FATORES CONTRIBUINTES DE ACIDENTES OCORRIDOS EM
INTERSEGOES DE TRES RAMOS EM PORTUGAL: ELEMENTOS DA
CONSISTENCIA GEOMETRICA

Jocilene Otilia CostaElisabete Fraga Freifaslaria Alice Prudéncio Jacque®aulo Anténio Alves Perefta

Universidade Federal de Pernambuco — Centro Acaéda Agreste, Nucleo de Tecnologia, 55002-970 Nova
Caruaru, Caruaru, Brasil email: jocilene.mt@gmaihc

Universidade do Minho, Departamento de Engenhaixith @800-058 Azurém, Guimarées, Portugal
%Universidade de Brasilia, Departamento de Engeal@ivil, Brasilia, Brasil

“Universidade do Minho, Departamento de Engenhairi, @800-058 Azurém, Guimaraes, Portugal

Sumario

Este artigo apresenta um estudo sobre os acidenteridos em interse¢fes de trés ramos inseridas em
estradas nacionais da regido norte portuguesa (20080). O estudo ¢é feito através do desenvolvimaato
modelos que permitem a avaliagcdo do impacto daistémzia geométrica do tracado sobre a ocorrén@a d
acidentes. Foram analisados os parametros: freqi#éde acidentes, trafego e caracteristicas georcasri

de 177 intersecBes (531 observacdes). O procesbaseado em equacdes de estimacdo generalizaoias, ¢
estrutura de correlacdo predominante autorregressi® estudo confirma a crescente necessidade de ser
incorporado na modelacdo de acidentes o efeitoat@gédo das condi¢cfes gerais do tracado das essada

Palavras-chave:Equacdes de estimacdo generalizadas; Modelostisfio de acidentes; Fatores contribuintes
de acidentes; Interse¢des de trés ramos; Condsi@ntracado.

1 INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS revelou quis a& 1,24 milhdes de pessoas morrem e 50 milhdes
ficam feridas nas estradas mundiais a cada anoH]. Portugal, a Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria — ANSR reportou 518 mortos e 38.87afsicomo os principais dados da sinistralidadendodz
2013. Isto significa que diariamente ocorrem cellea2 mortes e aproximadamente 106 feridos devido a
acidentes nas estradas portuguesas. A ANSR regioda que nas estradas nacionais - EN’s da redeiéoic
nacional, ocorrem cerca de 35% e 30% das vitinues éeridos graves, respetivamente[2].

Devido aos enormes custos dos acidentes de viagaoapsociedade, o conhecimento dos fatores qtarate
probabilidade de ocorréncia dum acidente tem sida area de investigacdo desde ha muitas décadaaiofia
dos investigadores que abordou este problemal4[315], [6], [7], [8], entre outros) centrou-sa @ompreensao
dos fatores que afetam a frequéncia de acidentmsidms num determinado elemento viario (segmento o
intersecdo) durante um determinado periodo de tésggnana, més, ano ou grupo de anos).

O desenvolvimento dos modelos de previsdo de aeisléem diferentes propdsitos, tais como: invesigalas
relacdes entre os acidentes e as principais cesditias do ambiente rodoviario [9]; e previsdoriitativa dos
acidentes de viacdo. Este desenvolvimento tambémerecuidados especiais, para que os resultadess e a
interpretacdes que Ihes estdo associadas sejami®samretos [10].

Os dados sobre acidentes a modelar serdo sempimsnhdo negativos, para 0s quais sdo adequados 0s
modelos de regressao de dados de contagens, cas auie possam lidar com a natureza deste tipo de
informacéo. Lord e Mannering apresentam uma andbbee diferentes alternativas metodolégicas quemo

ser empregadas para o desenvolvimento desses mpdetiicando o potencial e as limitacdes de cada
abordagem, tendo em conta as caracteristicas @adeagados disponivel [10]. Uma andlise similarépo
focada no estudo de intersegBes foi realizada pby. Entre as abordagens utilizadas, [12], por ¢tem



desenvolveram modelos baseados na técnica de madedas modelos lineares generalizados — MLG e com
distribuicdo binomial negativa, para interse¢8eseiiilas em estradas rurais, enquanto que [4] ardlim a
técnica de modelagdo das equagfes de estimacdmlgamas — EEG, também com distribuicdo binomial
negativa para o erro, na modelacéo da frequéncimlgdes traseiras em intersecdes semaforizadabzadas

em estradas interurbanas, levando em conta a agéicekemporal e espacial entre os dados. Nos &ltanos
outras técnicas de modelacéo tém sido aplicada® por exemplo: [13] utilizaram - o0 modelo de pagfnus
aleatdrios tobit para estudar a sinistralidade egmentos rodoviarios.

Na maioria dos estudos revistos foram utilizadagvais de dois grupos de fatores: (i) fatoresxjmosicédo ao
risco de acidentes (usualmente: volume de trafedisténcia percorrida); e (ii) fatores associadogaae ao
ambiente viario, que se referem diretamente aoesi&onviario em questao (geometria, tipo de contetie).

No que diz respeito a inclusdo de variaveis quenjp@m avaliar o impacto da consisténcia geométrica
tragcado na ocorréncia de acidentes (que fazem garggupo de fatores ligados a via), séo poucdsabslhos
presentes na literatura. Os trabalhos de [7] e, [Ad] exemplo, que sédo dedicados a segmentos evdmsyi
incorporam a questdo da consisténcia geométricenp@ da estimativa da velocidade operacional édsulos
(V85) em segmentos viarios consecutivos. Na revilsiiteratura efetuada para a realizacdo destpujzasnao
foram encontrados trabalhos que abordem a queat&orssisténcia geométrica na modelacdo da frecuéeci
acidentes em intersecdes. Destaca-se que a copgstfeométrica de um tracado refere-se as corgligée
geometria do tracado, especialmente do seu alinftarherizontal e vertical, que permitem ao conddiagir

0 seu veiculo sem ser surpreendido por uma mod#adrusca da geometria que requeira uma mudanca
substancial da velocidade do veiculo. Segundo [@S]similaridades das carateristicas de projettribaem
para a seguranca viaria. As intersecdes de nivelogdis operacionalmente complexos dentro dorsastde
transporte no estudo da sinistralidade devido amend de conflitos, como realca [16]. No contexto da
consisténcia geométrica, a sua presenca ja repaesem si uma alteracdo severa do tracado. No entant
lembrando que a éarea de influéncia de intersecamp@ende segmentos viarios com determinadas
caracteristicas geométricas, € importante investiga consisténcia geométrica desses segmentosetanyfio
aos segmentos limitrofes & um fator agravante gpa@rréncia de acidentes.

Os modelos obtidos nos estudos de sinistralidasi@diveis na literatura podem constituir uma feeata de
utilizacdo generalizada, mas exigem, no entanta, apnopriada adaptacéo ao contexto rodoviario erseca ao
nivel de abordagem a que se destinam. Numa Otitecqr € importante assegurar a utilidade dos medate

aos fins que justificam o seu desenvolvimento. ieifees estudos destacam que a utilizacéo diretenddslos
desenvolvidos em realidades distintas daquela awlalados utilizados foram recolhidos ndo apresenta
resultados satisfatérios ([17], [18]). Nestes estudoram verificadas diversas incompatibilidade o
recomendam a aplicagdo de modelos desenvolvidosraexto diferente do qual foi obtido. Neste semtitbs
ultimos anos diversos estudos de sinistralidadenforealizados em Portugal, envolvendo os diferentes
elementos viarios, segmentos ou intersecbes (18], [20], [21], [22], [23]). No entanto, nenhum s3es
trabalhos aborda os acidentes ocorridos nos dtesdipos de intersecdes das EN’s portuguesas.

Este trabalho, portanto, apresenta como objetidesenvolvimento de um modelo de previsdo de acderdra
intersec6es de trés ramos localizadas em estradamais - EN’s da regiao norte de Portugal. O fuaucipal

da modelacéo € a identificacdo dos fatores comitis dos acidentes nesses locais. Na selecacadasers a
serem investigadas como fatores contribuintes dmkeltes, foram incluidas variaveis relacionadasréego

em cada local e variaveis que representam as edsditias fisicas do ambiente. Estas Ultimas imeltento

variaveis que representam as caracteristicas ees@gfio propriamente dita e do segmento viariditack na

sua area de influéncia, como também variaveis gfletem a diferenca entre a geometria desse segreeat
geometria dos segmentos viarios limitrofes. Estiendilconjunto de variaveis visou permitir a avaiagdo

impacto da consisténcia do tragcado sobre a ocaaréiecacidentes nas interse¢des que foram objedstddo.

O estudo, portanto, parte da hipétese de que, mpaedo que ja foi verificado para os segmentosiosa a
ocorréncia de acidentes em intersegfes € afetadenpadancas acentuadas entre as caracteristiceasfido
segmento incluido na area de influéncia da intése;as correspondentes observadas nos segmedntios vi
contiguos a essa area. Assim, além da contrib@sgpecifica para a promocéo da seguranca viariasteslas
portuguesas, considera-se que a principal cont@loumetodol6gica do presente estudo para a inaeéigde
fatores contribuintes de acidentes em intersec¢8is re investigacdo do impacto da consisténcia éteitan
sobre a ocorréncia de acidentes nestes locais.



2 METODOLOGIA

2.1 Definicéo e ajuste dos modelos

Para a modelacéo de dados longitudinais, diferetesdagens podem ser empregadas ([24], [25]).08pstos
casos, é preciso definir a distribuicdo dos dadwsa@htagem disponiveis, sendo a distribuicdo bésice
Poisson, que deve ser substituida pela binomiativegquando houver superdispersao nos dadosRbéfanto,
a distribuicdo binomial negativa foi adotada papmesente estudo.

Definida a distribuigéo de probabilidade a ser adat a estimativa dos parametros do modelo podeitecom
0 uso de diferentes métodos. Considerou-se comtergglotar os resultados produzidos pelas EEG ¢égaale
estimacdo generalizadas), um dos métodos aborgadoR4] e [25]. Portanto, a forma geral adotadat@e
trabalho para os modelos de previsao é a apresentadquacdo 1. Para o ajuste dos modelos, o periéd
igual a um ano e a variavel trafego refere-se & dw trafego médio diario anual - TMDA.

Ymt = a{[(Tréfegomt) V] ezj'gi X mt } "

em que: Y, = Numero esperado de acidentes para a intersegé@op®riodo de tempo t;
Trafegq, = Funcéo de variaveis relacionadas com o trafegatersecdo m no periodo de tempo t;
X;m = Variavel explicativa i observada na interse¢é@drés ramos m no periodo de tempo t; e
a, v, B = Parametros do modelo a serem estimados.

Para a escolha dum modelo de previsdo que possece@hecido como Util para a previsédo de acideatiesl-
se a validade do modelo sob o ponto de vista dardvagia de trafego (um modelo que exclua a variBVEDA
certamente ndo apresenta essa reconhecida ut)lidanfeo nivel de significancia desejavel e possilatlas as
diversas limitag6es da base de dados disponivelpseonsiderado um nivel de significancia em tal@®%. O
algoritmo de excluséo sequencial foi utilizado seotha das variaveis.

Além disso, no uso dos métodos que abordam os dadgminel, a correta identificacéo do tipo deutsta de
correlagdo dos dados longitudinais de acidentesséneial [26]. Estas estruturas permitem a espac#b da
correlagéo entre nimero de acidentes observadadferardes periodos de tempo. Neste trabalho, fdestadas
as seguintes estruturas de correlacéo: (i) indegreeg(ii) permutavel; e (iii) autorregressiva.

2.2 Avaliacdo da qualidade do ajuste dos modelos

Nos estudos de sinistralidade com as EEG séo coreatamtilizados alguns elementos para avaliacaajude
dos modelos, nomeadamente: o teste dos residumsukacios -CURE Plot, R marginale o critério de
informacéo quasi-verossimilhanca (QIC). [27] refque com o QIC s&o avaliadas as estruturas delaghoe
sendo a selecionada a que apresentar menor QI@), dikso, a medida de ajuste introduzida por [28h mes
modelos ajustados com as EEG foi oriarginal. O valor de Rmarginal indica quanto a variancia da variavel
resposta é explicada pela variabilidade do modeakiado.

O CURE Plotauxilia na selegéo do melhor modelo. Segundo [2®lelaboragdo dGBURE Plotconsidera-se a
diferenca entre o nimero de acidentes observadurevisto (o0 residuo) como o componente de basejpigar

0 ajuste, permitindo o exame dos residuos acumsileniofuncéo da variavel de interesse, aqui reladimicom

o trafego. Um bom ajuste significa que os resicamsnulados n€URE Plotoscilam em torno de zero e ndo
ultrapassam as duas curvas adicionais dos limitstaaeis para os residuos acumulados.

Num estudo de modelacdo é preciso garantir que atielos desenvolvidos representam a populacdo geral
(generalizacéo) e sejam apropriados as situac@eguads serdo usados (transferibilidade), utilipaadeoria da
validacdo. Para a validagdo dos modelos de predissenvolvidos sera utilizada a validacdo cruiealee-one-

out, sugerida por [30] como uma alternativa quandoapacidade de recolher novos dados é limitada ou
impraticavel devido a fatores como o custo e o ters autores também sugerem que a raiz do erdratic
médio - REQM ¢é o principal elemento estatistico deree ser utilizado na analise desta validagao.



3 DESCRICAO DOS DADOS

3.1 Dados rodoviarios

No Quadro 1 é apresentada a distribuicdo das 1&&satdes de trés ramos eleitas. Na selegdo dasepbes
considerou-se: (i) via principal pertencente a UM com uma faixa de rodagem e duas vias de sentidos
opostos; (ii) via secundaria também com duas \easetitidos opostos; (iii) via principal com e semalizacao;

(iv) via secundéria com e sem canaliza¢do; (v)roatds interse¢des afastados, no minimo, 76m.

Quadro 1: Distribuicdo das 177 intersecdes estwlada

Trecho Estrada Nacionalntersegdes
Braga-Famalicéo EN-14 35
Braga-Guimardes EN-101 30
Braga-Vila Verde EN-101 1y
Famalicdo-GuimarégsEN-206 39
Guimaraes-FelgueirgsEN-101 36
Guimaraes-Fafe EN-206 20
Total 177

3.2 Dados de acidentes

Os dados dos acidentes de viacdo utilizados nestelce foram fornecidos pela Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviaria — ANSR e abrangem o perio@0@d@ a 2010. A ANSR mantém uma base de dados com
informacdes recolhidas a partir do Boletim Estatistie Acidentes de Viacdo — BEAV, que é preenchmido
local da ocorréncia do acidente de viacdo. Nesta bgossivel identificar os acidentes de viacdagtegados

por tipo (colisdo, despistes e atropelamentos).

A variavel resposta utilizada neste estudo sacioertes, excluindo os atropelamentos, sendo faeatos 112
no periodo de estudo. Na contabilizacdo dos a@deartorridos em cada intersecéo foi consideradoanesde
influéncia de 76 metros antes e depois do centrénesecdo na direcdo principal, tendo este vsido
recomendado pel@rash Prediction Module CPM [31]. Os acidentes ocorridos na direcdo rsé@ra das
interse¢Bes ndo foram considerados por indispadtéloié de dados das entidades gestoras. Relativaraent
estatisticas descritivas dos acidentes, observquese niumero médio anual de ocorréncias por focde 0,21,
o desvio padrao € igual a 0,53 e os valores demge maximos de zero e cinco, respetivamente.

3.3 Dados de trafego

O trafego médio diario anual - TMDA nas aproxima;@as intersecdes é um indicador de exposicadcem die
acidentes essencial e por isso obrigatoriamentsepte nos modelos de previsdo. Em Portugal, aaeltid
Estradas de Portugal - EP é responséavel pela ed#hdados de trafego na rede rodoviaria. Portdoito,
necessario obter a série histérica do TMDA dagsetges para o periodo de 2008 a 2010 mediantageorst

de trafego na diregdo principal e secundaria dessiecOes e também com a analise e tratamentoadios d
disponibilizados pela EP. Além disso, no processonddelacédo foram definidas cinco variaveis degi@fem
funcao da forma funcional adotada, sendo ela3:MIPAP (trafego médio diario anual na direcao prirad); (i)
TMDAS (trafego médio diario anual na dire¢éo secuia]; (iii) TMDAT (soma do TMDAP com o TMDAS);
(iv) TMDAPMS (multiplicacdo do TMDAP pelo TMDAS); €v) TMDASDP (divisdo do TMDAS pelo
TMDAP). O TMDAP apresentou uma média de 16.457 casvio padrdo de 7.662, enquanto que os valores
minimos e maximos foram 3.160 e 38.753, respetinaaneéd TMDAS teve média de 883, desvio padrao de
1.344, minimo de 15 e maximo 7.896.

3.4 Tratamentos dos dados geométricos das intersecdes

Para o estudo das interse¢fes de trés ramos fewothidas informag6es das caracteristicas georastria
ocupacao marginal do ambiente envolvente da int@osedo sistema de controlo de trafego e da saz
Estas caracteristicas foram tratadas como varidegmicativas iniciais na modelacdo. Também foram
recolhidos dados sobre as caracteristicas geoagtiics dois segmentos de 200 metros de comprimeeto
fazem limite com a é&rea de influéncia de cada setgio na direcdo principal. Dadas as particulaeslaths
intersecdes estudadas foram definidos dois grumosvatiaveis para serem considerados na modelacao,
nomeadamente: (i) Grupo 1, que inclui caractedstespecificas das intersecfes e respetivas &@éatuéncia,



remetendo as variaveis utilizadas tradicionalmerdeestudo de sinistralidade; e (ii) Grupo 2, refereas
diferengas entre as caracteristicas da area démaila da intersegdo (representadas por algumasdaseis do
Grupo 1) e dos segmentos que com ela fazem fimiado como objetivo estudar o impacto da consi&ié
geomeétrica do tracado sobre a frequéncia de aeisleAs estatisticas descritivas dos dois grupogadéaveis
sdo apresentadas nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2: Estatisticas descritivas das variaveiSmipo 1 das 177 intersecfes

Variavel Unidade | Média| D.P. Min Max
Largura média das vias nos 152 m da area de imfla@a direcdo principal — LVP m 3,87 0,31 3,03 75|1
Largura média das vias nos 76 m da area de infla@acdirecdo secundéaria — LVS m 3,62 0/97 220 67,7
Largura média da berma nos 152 m da &rea de infuéia direcdo principal — BVP m 0,70 0,88 000 521
Largura média da berma nos 76 m da area de influéaddire¢cdo secundéaria — BVS m 0,10 0{36 0,00 032
Desobstrucdo lateral média nos 152 m da area ldénia da direcéo principal — DLVP| m 2,55 1,9 00j4 8,24
Desobstrucéo lateral média nos 76 m na area deéimfla da diregdo secundaria— DLV[S m 1}02 1,29 0 0,0 8,25
Presenca de travessias pedonais na da direcamplind PVP ‘dummy 0,26 0,44| 0,00 1,00
Presenca de travessias pedonais na direcéo seieunddVvs ‘Hummy 0,09 0,29| 0,00 1,00
Presenca de canalizagdo na dire¢do principal - PCVP “dummy 0,12 0,32 0,00 1,0Q
Presenca de canalizacéo na diregdo secundaria S PCV “‘dummy 0,51 0,50| 0,00 1,00
Placas de sinalizagdo na diregéo principal - PSVP “dummy 0,87 0,34| 0,00 1,00
Placas de sinalizagdo na dire¢do secundaria — PSVS “dummy 0,97 0,18| 0,00 1,00
Seméforos na direcdo principal — S “dummy 0,04 0,20| 0,00 1,00

Classificagdo da area envolvente do segmento oirderaegéo esta inserida (1 — rural

ou ;
periurbana e 0 — urbana) — D1 dummy 0,62 0:49] 0,00 1,06

Classificagdo da area envolvente do segmento onderaecdo esta inserida (1 — urbg

na ;
ou periurbana e 0 — rural) — D2 dummy 0,91 0.29] 0,00 1,06

Proporcdo do comprimento da reta nos 152 metrésadeinfluente da intersecdo — PCRI - 0|71 0,27 0 0,0 1,00
Inverso do raio médio das curvas nos 152 metr@seteinfluente da interse¢do — IRHI 1/m 0,01 0,01,000 0,03
Sinuosidade em planta dos 152 metros de arearndéuta intersecéo — SHI grau/m 132,84 158,76 ,085,76
ig_lr_)lorgao do comprimento do trainel nos 152 medmgirea influente da interse¢ég — 071 042| 0,00 1,00
Sinuosidade em perfil dos 152 metros de area imftuéa intersecdo — SVI %/m 7,27 10,12 000 40,50
Densidade de pontos de acesso nos 152 metrosadimffuente da intersecdo — DPAI n°km 27,40 14,63,00 75,00

Quadro 3: Estatisticas descritivas das variaveiSmipo 2 das 177 intersecdes

Variavel Unidade| Média] D.P. Min Max

Diferenca absoluta entre ML e LVP — DLVP m 0,21 40,20,00 2,01

Diferenca absoluta entre MB e BVP — DB m 0,R9 0{33,00 1,95

Diferenca absoluta entre MDL e DLVP — DDL m 0,7 91,/ 0,00 4,82

Diferenca absoluta entre MPCR e PCRI - DPCR - 0,210,17 | 0,00 0,67

Diferenca absoluta entre MIRH e IRHI — DIRH 1/m @®,p 0,00] 0,00 0,01

Diferenca absoluta entre MSH e SHI — DSH grau/m 920 151,47| 0,00 764,28

Diferenca absoluta entre MPCT e PCTI — DPCT - 0,17 0,24 | 0,00 1,00

Diferenca absoluta entre MSV e SVI - DSV %/m 5/42 ,838 0,00] 47,90

Diferenca absoluta entre MDPA e DPAI — DDRA  n°%km| 6,74 14,39| 0,00 92,5

4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE PREVISAO

4.1 Resultados

Nesta secéo sdo apresentados 0os modelos de prpaiséas 177 interse¢des de trés ramos. Para datiade
foram utilizados diferentes grupos de variaveidindéos em funcédo das caracteristicas das inteeseeddos

variaveis que contemplam caracteristicas médiasidisssegmentos que fazem limite com a &rea deéindia de cada intersecgdo, sendo
elas: (i) Média da largura da via nos segmentosfagem limite com &rea de influéncia de cada ietgie — ML; (ii) Média da largura da
berma nos segmentos que fazem limite com areafldénnia de cada interse¢cdo — MB; (iii) Média daatestrucdo lateral dos segmentos
que fazem limite com area de influéncia de cadersetdo — MDL; (iv) Média da propor¢cdo do compritneem reta dos segmentos que
fazem limite com area de influéncia de cada ingérse- MPCR; (v) Média do inverso do raio das cutvaszontais dos segmentos que
fazem limite com &rea de influéncia de cada inggrse- MIRH; (vi) Média da sinuosidade em planta skegmentos que fazem limite com
area de influéncia de cada interse¢céo — MSH; K&ijlia da proporcéo do comprimento em trainel dgseatos que fazem limite com area
de influéncia de cada intersegdo — MPCT; (viii) Méda sinuosidade em perfil dos segmentos que féimgitle com area de influéncia de
cada intersecdo — MSV; (ix) Média da densidade al@qs de acesso dos segmentos que fazem limiteAceande influéncia de cada
intersecdo — MDPA.



segmentos de 200 metros que fazem limite com ad&éafluéncia de cada intersecdo. Assim, forarnades
trés combinacbes destes grupos de variaveis, n@meade: (i) Combinacdo 1: Trafego; (ii) Combina@io
Trafego + Grupo 1; e (iii) Combinagéo 3: Trafegd@#upo 1 + Grupo 2. Além disso, nesta modelagcaonfora
testadas quatro formas funcionais recomendada@pprEstas formas levam em conta diferentes candigbes
do trafego da direcao principal e da direcao sefimdQuadro 4).

Quadro 4: Formas funcionais testadas nos modelpsadiésao das intersegdes

N° Formas funcionais Observacdes

1IN Yy = By + B, xIn(TMDAT, ) TMDAT = (TMDAP+TMDAS)

2 Iny,, =B, + B xIn(TMDAR, )+ B, xIn(TMDAS, )

s In(y,)=4,+BxIn(TMDAPMS, ) TMDAPMS= (TMDAPxTMDAS)
4 Iny, =B, +B xIn(TMDAT, )+ 4, xIn(TMDASDP,) TMDASDP= (mj

ymi: NUmero esperado de acidentes no elem@nto ana; TMDAP: TMDA na direg&o principal; TMDAS: TMDA ndire¢éo secundéaria

Nos modelos de previsdo ajustados foi considerag@riodo de 2008 a 2010, por ser o periodo em que
provavelmente ndo houve intervencdes nas interseg@®do que esta informagédo ndo foi confirmadaspel
autoridades competentes. Todavia, no Quadro 5 p@sentados os resultados da modelacdo. Como pode s
observado, quando utilizada somente a variavai&degn, Combinagdo 1, o modelo de previsdo quesapteu
melhor resultado para um nivel de significAncib®efoi o da forma funcional 3. Neste quadro tamipée

ser observado que a melhor estrutura de correldgdoabalho a foi autorregressiva. Relativament€d&E
Plot, verificou-se que a curva dos residuos acumulaélosulirapassa os limites, inferior e superior. Quao

R? marginal o modelo selecionado expds um valor enotde 3%.

Quadro 5: Resumo dos modelos

Estrutura de Correlagcao
Combinagdq Parametros | Independente Permutavel Autorregressiva
Coef.| D.P.| p Coef.| D.P.| p Coef.| D. P.| p

Interceto -5,13 1,50| <0,01| -5,13| 1,50| <0,01]| -5,10| 1,48]<0,01

1 In(TMDAPMS) | 0,23| 0,09] 0,02| 0,23| 0,09| 0,02| 0,22| 0,09| 0,02
QIC 549,84 549,85 549,30

R? marginal 0,03 0,03 0,03
Interceto -6,44 2,33| 0,01| -6,49| 2,33| 0,01] -6,39| 2,31| 0,01
In(TMDAT) 0,46| 0,24| 0,06| 0,46 0,24| 0,06 0,45| 0,24| 0,06

2 TPVP 0,48 0,24| 0,05| 0,48] 0,24| 0,05| 0,49]| 0,24| 0,04
D2 0,48| 0,25| 0,06/ 0,48| 0,25| 0,06| 0,48| 0,25| 0,06

QIC 533,24 533,26 531,60

R’ marginal 0,02 0,02 0,02
Interceto -4,56 1,34|<0,01| -4,57| 1,34|<0,01| -4,56| 1,33]|<0,01
In(TMDAPMS) | 0,16/ 0,08| 0,05| 0,16| 0,08| 0,05| 0,16| 0,08| 0,05

PSVP -0,59 0,29| 0,04| -0,59| 0,29| 0,04| -0,59| 0,29| 0,04

3 D2 0,60 0,23| 0,01| 0,60| 0,23| 0,01 0,60| 0,23] 0,01
DB 0,76| 0,26|<0,01| 0,76| 0,26|<0,01| 0,76| 0,26| <0,01

DSV 0,04| 0,01]<0,01| 0,04| 0,01|<0,01| 0,04| 0,01]<0,01

QIC 570,90 570,90 570,89

R? marginal 0,09 0,08 0,08

Relativamente aos resultados dos modelos ajustamnsa Combinacdo 2, composta pelas variaveis tegtra
mais as variaveis do Grupo 1, a forma funcionah mairafego que melhor se adaptou foi a nUmerouhde 5).
Para esta combinagdo foram obtidos modelos coml diwesignificAncia em torno de 5%. As variaveis
selecionadas apresentaram resultados em conforenad a engenharia de trafego, sendo elas: (igss@as
pedonais na diregdo principal — TPVP; (ii) classififio do ambiente envolvente do segmento ondecsatem
inserida a intersecdo — D2, ambos com contribuigégativa para a seguranga viaria (seus coeficientes
apresentam valores positivos no modelo). ParaiawedlTPVP este resultado justifica-se com a pbéco no
trafego que ocorre na presenca de travessias pedom@tribuindo para ocorréncia de acidentes. Quant
variavel D2, verifica-se que ha maior ocorrénciaadiglentes somente com danos materiais em zonasasb
porém, quando analisado somente os acidentes d¢onag; objeto do presente estudo, a zona urbaha de
forma positiva na seguranca viaria. Além disso, alhor estrutura de correlagdo de trabalho foi a
autorregressiva. No que diz respeito GORE Plotdeste modelo, observa-se na Figura 1(a) que a alos



residuos acumulados oscila em torno de zero eatéoot limite inferior e superior. O*Rnarginal deste modelo
previsao foi proximo a 2%.

Por fim, como pode ser observado no Quadro 5, quamiizada a variavel de trafego juntamente com as
variaveis do Grupo 1 e do Grupo 2 (Combinacdo &)pdelo de previsao também teve melhores resul{zatas
forma funcional 3 e nivel de significancia de 5%utreE os modelos ajustados, a estrutura de coreldea
trabalho autorregressiva também foi a que apresenedhor desempenho. Para este modelo foram igbewkifs
quatro fatores contribuintes para ocorréncia dadeates além do trafego, nomeadamente: (i) a wariav
“dummy” presenca de sinalizacdo na direcdo prihciPeSVP; (ii) a variavel “dummy” do ambiente envehte

do segmento onde se encontra inserida a intersB@idjii) a variavel DB, composta pela diferendasaluta
entre BVP (largura média da berma na direcdo grafcie MB (média da largura da berma nos segmeitgos
200 metros que fazem limite com a area de infleééni@ intersecdo); (iv) a variavel DSV, compostaa pel
diferencga entre SVI (sinuosidade em perfil da se#eéio) e MSV (média da sinuosidade em perfil domeatos

de 200 metros que fazem limite com a &rea de infiaéda interse¢do). Estas variaveis apresentaifenertes
contribui¢cbes, sendo que D2, DB e DSV mostrararoeseo fatores contribuintes negativos para a segaran
viaria (coeficientes positivos) e a PSVP um fatontobuinte positivo (coeficiente negativo). A cobticdo
positiva de PSVP pode estar associada ao fato @l@ guesenca de sinalizacdo nas estradas cumgnenode
chamar a atencdo dos condutores para diferentescdés de risco de acidentes e assim o condutar pod
assumir uma conducdo defensiva. A contribuicdo thegapresentada pelos fatores DB e DSV pode ser
explicada pelo fato de que alteracdes acentuadasaca@do ao longo da estrada exigem, em geraludrags
ajustes na forma de conducéo do veiculo e nasidaftes praticadas, o que favorece a ocorréncizideraes

de viacdo. Além disso, GURE Plotdo modelo selecionado (Figura 1.b) mostra queraacdos residuos
acumulados oscila em torno de zero e nédo ultrapassalimites, inferior e superior. Este modelo sieleado
apresentou umRmarginal de cerca de 8%.
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Figura 1:CURE Plotdos modelos de previsdo de acidentes ajustad@asdras combinacdes

4.2 Andlise dos resultados

No Quadro 6 apresentam-se as formas funcionaisndoglos selecionados como os mais adequados paa ca
Combinacéo utilizada (1, 2 ou 3) e os elementaatisitos de andlise destes modelos (nivel defisigncia,

QIC, estrutura de correlacdo? Rarginal e raiz do erro quadratico médio - REQ®)elemento REQM é
apresentado para uma analise complementar dos esodelambém para uma posterior comparacdo com 0s
elementos calculados no processo de validacéo.

Como pode ser observado na Quadro 6 os modelos fapgesentam um nivel de significancia de 5%.
Relativamente ao QIC dos modelos ajustados patambinacdes 1 e 3 dos acidentes, houve um aumeste d
valor. Segundo [27], um aumento do nimero de veisdende a aumentar o valor de QIC, o que serouafi
com um aumento de cerca de 4% no valor do QIC dmkelos finais das Combinacdes 1 e 3, que apresemtam
mesma forma funcional. Em todos os modelos, a testrude correlacdo de trabalho dominante foi a
autorregressiva. Relativamente ab rRarginal, os modelos finais apresentaram resistaitoilares a outros
estudos desenvolvidos no contexto da sinistralidea®o por exemplo, os modelos apresentados por [4]



Quadro 6: Elementos estatisticos dos modelos fajasgados para intersecdes

Combinagéo F‘”T“a .N'.V?'Ade. QiC Estrutura~de R? marginal | REQM
Funcional | significAncia correlagdo
1 3 5% 549,30 Autorregressivia 0,03 0,5173
2 1 5% 531,60 Autorregressivia 0,02 0,5195
3 3 5% 570,90, Autorregressivia 0,08 0,5049

Para validacdo dos modelos de previséo foi utiizadalidacio cruzada K-fold do tifgave one outvisto que

o tamanho das amostras dos modelos permite estel¢ipvalidacdo sem grandes custos computacionais. N
Quadro 7 séo ilustrados os elementos estatisti@®MR da validagdo cruzada e dos modelos de previsao
ajustados. Os resultados apresentados mostramvgueaedo do REQM se compreendeu entre 5,17% é46,70
Ou seja, pela técnica da validacdo cruzada os w®dpresentaram melhor desempenho na validacéioedioog
ajuste, e diferencas percentuais entre as estafistiferiores a 10%. Assim, em geral, 0s modetaem ser
considerados validos, especialmente o modelo dasb®acdo 3, que apresentou o menor valor para as
diferencas percentuais entre as REQM da validagBoaguste.

Quadro 7: Elementos estatisticos da validacdo daleave one oupara os modelos das intersecdes

Combinagéo Média dos — REQM - —
Acidentes | Validagdo Cruzadg Ajuste Variacdo
1 0,21 0,4878 0,5173 -5,70%
2 0,21 0,4916| 0,519% -5,37%
3 0,21 0,4788 0,504 -5,17%

5 CONCLUSOES

O objetivo principal do presente estudo foi a idmaigcdo dos principais fatores que contribuem para
ocorréncia dos acidentes de viacao, através dandasenento de modelos de previsdo para as intéesede
trés ramos inseridas em EN’s de uma faixa de rodagen uma via em cada sentido e localizados n@aegi
norte de Portugal. A contribuicdo deste trabalhm @a sociedade em geral é disponibilizar uma fexrdan
fundamental para a promocédo da seguranca no sistecieanal rodoviario do norte de Portugal, que tgatas
cidades e zonas industriais. Para a sua realizBgam utilizados dados de acidentes, de trafegoag d
caracteristicas geométricas e de ambiente enveldss intersecdes. Assim, os modelos de previgamfo
desenvolvidos com o auxilio das equagbes de esingeneralizadas - EEG, considerando a componente d
erro uma distribuigcdo binomial negativa.

Para o desenvolvimento dos modelos de previséeldbbrada uma base de dados em que foram obsemsdos
dados dos acidentes, o trafego (representado naébgd médio diario anual — TMDA da direcéo primtip da
direcdo secundaria) e as caracteristicas geon®pma 0 periodo de estudo (2008 a 2010). Relatintaras
varidveis que compdem as caracteristicas geongtiicam utilizadas diferentes combinagdes dos grum
variaveis (Grupo 1 e Grupo 2), descritos na se¢&st&s grupos foram definidos em funcéo das aafattas
das intersecBes e dos segmentos de 200 metrosmggic@nto que fazem limite com a area de influéga
cada intersecdo, buscando com a inclusdo das e@iélestes grupos, incluir nos modelos de previsao
consisténcia do tracado da estrada.

Nos modelos de previsdo obtidos verificou-se queardavel trafego, representada pelo TMDA na direcéo
principal e na secundaria das intersecdes, produnmilbom ajuste em todos os casos e tem uma cagéidu
negativa para a seguranca viaria, correspondengo @cremento no nimero de acidentes com o auntnto
trafego. Os valores dos coeficientes das varideisafego foram diferentes conforme a combinagiinada.

Para o ajuste dos modelos de previsdo foram caaside trés Combinac¢des (Trafego, Trafego + Grugo 1
Trafego + Grupo 1 + Grupo 2). Nos modelos finaisgera foram consideradas além do trafego as caistatas
geométricas das intersecdes e dos segmentos gem famite com a &rea de influéncia das intersecbes
compostas pelos dois grupos apresentados, as eiarilmdependentes identificadas como estatisticeEamen
significativas e associadas a acréscimos na fretué&e acidentes foram: a variavel travessias pEdam
direcdo principal — TPVP; a variavel do ambienteadvente do segmento onde se encontra inseridgsatao

— D2; a variavel composta pela diferenca absoloteeeBVP (largura média da berma na direcao praiie

MB (média da largura da berma nos segmentos derZ@fbs que fazem limite com a area de influéncia da
intersecao) — DB; a variavel composta pela difeaemgtre SVI (sinuosidade em perfil da interseca3y/
(média da sinuosidade em perfil dos segmentos Genfros que fazem limite com a area de influédeia



intersecdo) — DSV. Apenas uma variavel apresentoal segativo, que esta associado ao decréscimo da
frequéncia dos acidentes, sendo esta variavelsemga de sinalizagdo na dire¢ao principal — PSVP.

Relativamente a validacdo dos modelos obtidos, osmesultados da validagdo cruzddave one oufoi
possivel verificar que os modelos apresentam umdesampenho, traduzidos por baixos valores doseelos
estatisticos dos modelos obtidos no ajuste e oseshlcancados com a validacgéo.

Por fim, o estudo mostra através da anélise canjdn€URE Plot,do R marginal e dos elementos estatisticos
da validacdo cruzada dos modelos desenvolvidos t@mbinacdo 3 apresenta melhores resultados (Q6adr
Quadro 7 e Figura 1). Este resultado confirma acemte necessidade de ser incorporado aos modelos d
previsdo o efeito da variacdo das condi¢cdes gdmisacado das estradas. Essa variacdo, especialseifor
acentuada, faz com que o condutor seja surpreeagidongo do percurso pelas alteracdes da geometgae
pode dificultar sua pronta reagao para ajustandwgfio do veiculo as condiges prevalecentes da via

Portanto, considera-se que o presente trabalhdedst® uma contribuigdo importante para a melhdaa
seguranca rodoviaria nas EN’s da regido do Minhmarte de Portugal, visto que os modelos de previsd
desenvolvidos podem ser utilizados diretamentespedgponséaveis da gestdo da infraestrutura rodmwiér
sentido de fundamentar intervencdes na mesma,iahisgtas para a mitigagdo da sinistralidade. Nonémta
destaca-se que a principal limitacdo do presentel@doi a auséncia da localizacdo dos acidentediregéo
secundaria das intersecdes.
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