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AREA ADJACENTE A FATXA DE RODAGEM

PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE ALTERNATIVAS DE
INTERVENCAO

SUMARIO

O presente relatério foi elaborado no ambito do projeto de 1&D, cofinanciado pela
Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, desighado SAFESIDE - Sinistralidade
envolvendo a area adjacente a faixa de rodagem, o qual esta integrado no projeto
“Rodovias auto-explicativas e tolerantes” do Plano de Investigagao Programada 2009-
2012 do Laboratério Nacional de Engenharia Civil. O propésito do projeto SAFESIDE
consiste em desenvolver um método racional de avaliacio dos efeitos das caracteristicas
da area adjacente a faixa de rodagem (AAFR) sobre a sinistralidade, baseado nos

resultados da analise da sinistralidade ocorrida nas estradas portuguesas.

Neste relatorio, elaborado no ambito da tarefa WP 8 designada “Arquitetura do Sistema

de Avaliagao das Alternativas”, ¢ definida e detalhada a estrutura do procedimento de

bl

avaliacdo das alternativas de intervencao na AAFR e de selecdo de sistemas de retencao

de veiculos.

Este procedimento tem em consideragdo o efeito sobre a seguranca rodoviaria das
alteragoes nas caracteristicas da AAFR, assim como os seus custos, contribuindo para a
fundamentacdo racional das intervencbes na infraestrutura, tendo em vista a reducio da

sinistralidade em seccao corrente das estradas interurbanas.
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SAFESIDE - ROADSIDE SAFETY

PROCEDURE FOR THE EVALUATION OF INTERVENTION
ALTERNATIVES

ABSTRACT

This report was developed in the scope of Workpackage 8 — Structure of the evaluation
procedure of SAFESIDE - Roadside Safety project, co-financed by the Fundagio para a
Ciéncia ¢ a Tecnologia and carried out under the “Self explaining and forgiving roads”
project of the Programmed Research Plan 2009-2012 at Laboratirio Nacional de Engenharia
Civil. The aim of the project is to develop a method for assessing the influence of
roadside characteristics in Portuguese road safety. The method will be based in

Portuguese data and experience.

In this report, the structure of the procedure for supporting roadside design safety
decisions is defined. The evaluating procedure is intended to support decisions

concerning both the design of roadside and the selection of the road restraint system.

This is a method which takes into account the effect of roadside safety treatments on
safety, as well as their costs. This method may be used to support roadside safety
decisions concerning the design of new roads and the redesign, management and

operation of existing roads.
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1 INTRODUCAO

O presente relatorio foi elaborado no ambito do projeto SAFESIDE — Sinistralidade
envolvendo a area adjacente a faixa de rodagem. O propésito do projeto SAFESIDE
consiste em desenvolver um método racional de avaliacio dos efeitos das caracteristicas
da area adjacente a faixa de rodagem (AAFR) sobre a sinistralidade, baseado nos

resultados da analise dos acidentes ocorridos nas estradas portuguesas.

O projeto foi estruturado em 9 tarefas, designadas WP, tendo o presente relatério sido
elaborado no ambito da tarefa WP 8 cujo objetivo especifico consiste na definicao da
estrutura do procedimento de avaliagdo das alternativas de interven¢ao envolvendo a
AAFR. O referido procedimento permitira fundamentar racionalmente as intervencoes

na AAFR e a selecido de sistemas de retencao rodoviarios de veiculos.

No Capitulo 2 ¢é definida a estrutura global do procedimento de avaliagao das alternativas

de intervencio, focando as fases a considerar no tratamento da sinistralidade envolvendo

a AAFR.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a modelagao dos custos dos acidentes, sendo definidos os
custos por tipo de acidente a considerar no sistema de avaliagio (tendo em conta o
numero e tipo de vitimas por acidente), bem como as consequéncias desses mesmos

acidentes, através da estimativa da frequéncia esperada de acidentes envolvendo a AAFR

No Capitulo 4 sio analisadas as intervencdes corretivas envolvendo a AAFR, mais
concretamente os seus efeitos (sobre a seguranca, mobilidade e meio ambiente), o efeito
da realizacdo de multiplas intervencdes corretivas e 0s custos dessas mesmas

intervengoes.

No ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusées do presente relatorio.

Como nota adicional, importa referir que em tudo o que se refere a avaliagdo econémica
ao longo do presente relatorio é dado particular destaque a duas fontes bibliograficas: o

projeto europeu HEATCO [54] desenvolvido por 14 institutos e universidades europeias

e o projeto ESTRADA ([71], [72] e [73]) desenvolvido no ambito do Programa
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Operacional Ciéncia e Inovagao 2010 do Ministério da Ciéncia, Inovagao e Ensino

Superior.

O projeto europeu HEATCO teve como um dos seus principais objetivos o
desenvolvimento de uma metodologia europeia de avaliagio econémica de projetos de
transportes, partindo do levantamento de informacao relativa as praticas nacionais nesta
matéria nos Estados-Membros da Unido Europeia (UE) e aos valores padrao usados
nessas avaliacbes. O projeto visou ainda propor linhas para a harmonizagao europeia
nesta matéria, recorrendo também a estudos de caso que fornecessem evidéncia empirica

sobre o potencial da nova metodologia.

Com o projeto ESTRADA pretendeu-se transferir e adaptar para o contexto portugués
os resultados obtidos em projetos internacionais na area da estimacao de custos e
beneficios associados ao transporte rodoviario (incluindo o HEATCO). O resultado final
do ESTRADA consistiu num conjunto integrado de modelos de custos e beneficios
relativos a atividade de transporte rodoviario pronto a ser usado nas decisoes sobre
politicas de transporte, designadamente as referentes a investimentos em infraestruturas e
a definicao e aplicacao de politicas de pregos, tendo em conta as especificidades dos

dados disponiveis em Portugal.

Com o projeto ESTRADA também se pretendeu proporcionar uma revisao
pormenorizada do estado da arte em termos de modelos de estimagdo de custos e
beneficios para projetos de infraestruturas rodoviarias, incluindo custos de acidentes,
bem como a avaliacio dos valores de referéncia econdémico-monetarios, como é o caso

do valor da vida, atualmente utilizados em Portugal.
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2 ESTRUTURA GLOBAL DO SISTEMA

Apesar dos estudos ja desenvolvidos em Portugal, desde a década de 1970, relacionando
as caracteristicas da AAFR com a sinistralidade rodoviaria, ndo existem presentemente
métodos quantitativos adaptados a realidade nacional que possam apoiar os técnicos na
definicdo das caracteristicas da AAFR, no dimensionamento da zona livre de obstaculos
ou na selegdao dos equipamentos de retengao a prever no projeto de novas estradas ou no

de remodelacio de estradas existentes.

Sao objetivos genéricos do presente estudo contribuir para a melhoria do conhecimento
da influéncia das caracteristicas da AAFR sobre a sinistralidade rodoviaria e para o
desenvolvimento de um método de avaliacao dos efeitos das caracteristicas da AAFR do

ponto de vista da seguranca.

Para dar resposta a estes objetivos desenvolveu-se um instrumento de avaliagio dos
efeitos das caracteristicas da AAFR sobte a sinistralidade rodoviaria, baseado nos
resultados da analise dos acidentes ocorridos nas estradas portuguesas, que tem em
consideragao o efeito sobre a seguranca rodoviaria das alteragdes nas caracteristicas da
AAFR, assim como os seus custos, contribuindo para a fundamentag¢do racional das
intervencoes na infraestrutura, tendo em vista a reducdo da sinistralidade em seccio

corrente das estradas interurbanas.

Um programa de melhoria da seguranga rodoviaria por intervencdo na infraestrutura
compreende varias fases, abrangendo a identifica¢do dos potenciais locais a
intervencionar, o estudo das respetivas sinistralidades e caracteristicas da envolvente
rodoviaria, a selecio e projeto das intervengdes mais promissoras, a execugao das
medidas corretivas, bem como a supervisao da evolucao da sinistralidade e avaliagdo dos
efeitos obtidos ([13] e [57]). Na Figura 1 ilustram-se as fases a considerar no tratamento
da sinistralidade envolvendo a AAFR, com particular destaque para a estrutura geral do
procedimento de avaliagao das alternativas de intervencao (area a cinzento da Figura 1,

objeto do presente estudo).

Para identificacdo dos locais com maior potencial de beneficio por intervencdo na

infraestrutura é recomendavel usar as respectivas frequéncias esperadas de acidentes
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(13], [14] e [116]). No caso concreto da sinistralidade envolvendo a AAFR, para esse
efeito serd necessario o levantamento de informacio relativa a sinistralidade na zona ou
area em estudo, designadamente no que diz respeito a sua localizagao, tipologia e padrao
temporal de ocorréncia ao longo de um determinado periodo de tempo (desejavelmente
trés a cinco anos). Para a identificacdo dos locais a intervencionar é necessario escolher
um indicador de sinistralidade que mega a ocorréncia de sinistros ou agregue as respetivas
consequeéncias. Os indicadores mais utilizados sdo a frequéncia esperada dos acidentes e a

taxa de sinistralidade esperada.

!

Identificacio dos locais

Caractetisticas
l Caracteristicas da estrada, da
do trifego AAFR e dos

seus obstaculos

Dados de

acidentes

Estudo dos locais

. Beneficios das
Custos dos acidentes > . N i
intervencoes

. ~ A
Categorizacio da

sinistralidade

Consequéncias dos

acidentes v

Acidentes evitados

Efeitos das f

L intervengdes
Lista de intervenc¢oes ~
¢ Custos das

correctivas

. intervengoes
pertinentes

Hierarquizagao [—

!

Recomendagio

Avaliagio das alternativas (Safeside)

A

Projecto e implementagao

}

== Supervisao

Figura 1 — Estrutura geral do procedimento de avaliagao das alternativas de intervencao

na AAFR e de selecdo de sistemas de retencido de veiculos.

A fase de estudo dos locais passa pela recolha de informagiao (a utilizar em fases

posteriores) acerca dos locais e dos acidentes que af ocorreram. Assim, fluxos de trafego,
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extensao do trecho em andlise, tracado, caracteristicas basicas dos perfis transversais da
estrada e da AAFR e as caracteristicas dos sistemas de retencdo de veiculos e dos
obstaculos nos pontos onde se verificaram os acidentes sao parametros fundamentais a

considerar.

O procedimento objeto do presente estudo permite simular o efeito sobre a seguranga
(frequéncia de acidentes e suas consequéncias) de cenarios alternativos da configuracao
da AAFR. O procedimento destina-se a apoiar as decisoes relativas tanto ao projeto da
AAFR (remogao de obstaculos, redugao da probabilidade de atingir obstaculos, redu¢ao
da gravidade das consequéncias quando um obstaculo ¢ atingido, ou prote¢ao do trafego
por meio de um sistema de retengdo rodoviario de veiculos) como a selecio das

caracteristicas funcionais dos referidos sistemas de retencio.

No procedimento proposto sao utilizadas trés tipologias complementares de dados
nacionais: dados sobre acidentes; dados sobre caracteristicas da estrada, da AAFR e dos

obstaculos presentes nesta; e contagens de trafego.

A avaliacao das alternativas compreende a conce¢ao de cenarios alternativos para a
AAFR e a avaliacio dos correspondentes efeitos sobre a seguranca. Para esse fim,
seleciona-se, de uma lista de intervengdes corretivas possiveis, as pertinentes e procede-se
a categorizagao da sinistralidade. Esta ultima componente compreende a desagregacao
dos acidentes por tipologias relevantes (para quantificagio dos acidentes-alvo' de cada
intervencao e respetivos custos). Os atributos das medidas corretivas descritos na lista de
intervengoes incluem a eficacia especifica a cada tipo de acidente-alvo (i.e., o efeito sobre
a sinistralidade de cada tipo de acidente-alvo) bem como o respetivo custo de construgdao
e manuten¢ao no periodo de vida atil. O nimero de acidentes passivel de ser evitado por
uma intervengao corretiva, ou por um conjunto de intervengoes corretivas, corresponde

ao produto do numero de acidentes-alvo multiplicado pela eficacia da sua realizagao.

Assim, para decidir acerca da eficiéncia de uma intervengao ou de conjunto de
intervengoes corretivas da AAFR, sdo necessarios quatro passos:
1. Para cada intervencao corretiva, calcular o nimero médio de vitimas por acidente

evitado, para cada nivel de gravidade das lesoes sofridas;

1 . . . - .
Acidentes potencialmente afetados por essa intervengao corretiva
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2. Multiplicar o custo de cada vitima pelo nimero médio de vitimas por acidente
evitado, para cada nivel de gravidade das lesdes sofridas, e assim determinar o
valor atualizado dos beneficios;

3. Determinar o valor atualizado dos custos de implementagdo do conjunto de
intervencoes corretivas;

4. Calcular o racio beneficio-custo do conjunto de intervencbes corretivas e
compara-lo com cenarios de intervengao na AAFR alternativos, incluindo o

cenario “nada fazer”.

O procedimento permite identificar qual o conjunto de intervengdes corretivas mais

eficiente para um determinado trecho de estrada.

Ap6s a fase de projeto e implementagao das intervengdes corretivas recomendadas pelo
procedimento, devera seguir-se uma supervisao, no ambito da qual seja efectuada uma
avaliacdo quantitativa dos efeitos das mesmas sobre o nimero de acidentes ou de vitimas

ao longo de determinado periodo de tempo.

No presente caso, esta etapa do procedimento reveste-se de grande importancia. De uma
maneira geral, sera através da quantificagdo dos efeitos resultantes da aplicagio das
intervengoes corretivas (sucessos e insucessos) que se poderao identificar as tipologias de
intervengoes mais adequadas ao sistema de trafego nacional, estimar a eficacia associada a
cada uma delas no contexto portugués, o que permitira generalizar a sua aplica¢ao ao pais
e uniformizar os seus parimetros relevantes. No caso particular das intervengdes
corretivas envolvendo a AAFR, é escasso o conhecimento existente relativo a sua eficacia
e o que existe nao ¢é suficientemente desagregado (no que diz respeito as caracteristicas
técnicas das intervengdes) nem representativo do contexto nacional, pelo que esta tarefa
¢, neste caso, ainda mais relevante. A supervisido permite ainda a corre¢ao expedita das

interven¢oes mal sucedidas.
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3 MODELO DE ACIDENTES

A inclusio da sinistralidade na Analise Custo-Beneficio (ACB) de investimentos em
infraestruturas rodoviarias espelha a importancia associada aos efeitos de seguranga
(mudanga no numero de vitimas mortais, feridos graves, leves e, eventualmente, danos

materiais) decorrentes do investimento associado a adogao de padroes de seguranca mais

elevados [71].

O objetivo de qualquer intervengao corretiva ¢ diminuir os danos causados pelos
acidentes rodoviarios. No entanto, as interven¢Oes corretivas de seguranga
rodoviaria podem, de uma maneira geral, produzir outros efeitos ao nivel da mobilidade

e do meio ambiente [35].

Estes investimentos podem, por exemplo, induzir aumentos de trafego nos percursos
que servem, o que pode conduzir a uma situagdo em que a ocorréncia de acidentes ¢é
superior a da situagdo sem investimento [71]. No caso concreto das intervencoes
corretivas na AAFR, ndo foram assinalados estudos que indiquem a influéncia destas na
mobilidade ou no meio ambiente. Em qualquer dos casos, o balan¢o em termos de custo
de acidentes nao ¢ conhecido a partida e depende, em larga escala, dos resultados da

aplicacdo das ferramentas de previsao de acidentes que incluam a exposi¢ao ao risco.

3.1 Custos dos acidentes

No ambito da tarefa WP6 — Custos dos despistes, foi feito o levantamento dos custos
socioeconomicos associados aos acidentes rodoviarios: compreendendo custos diretos,
indiretos e um valor da seguranca per se, que corresponde ao valor da variagdo marginal
no risco de acidente mortal ou com danos corporais, podendo ser agrupados em diversas
categorias (ver Figura 2):

— custos médicos e de reabilitacdo - custos de hospitalizagao, primeiros socorros,

ambulancias;
— custos de danos materiais;
— custos administrativos - relativos ao trabalho da policia, bombeiros, entidades

administrativas, sistema judicial, etc.;

LNEC - Proc. 0703/14/16605 7



— valor da perda de producao devido a morte ou incapacidade prematuras, dias de
doenca, etc.;

— valor da seguranga per se (valor do risco de 6bito).

Custos dos acidentes

A A\ 4 A

Valor da seguranca

Custos directos Custos indirectos
per se
v v v v v v
Médicos e de .. . . Valor da perda Dias de . o
I Danos materiais Administrativos p " Risco de 6bito
reabilitagdo de produgio doenca

Figura 2 — Categorias dos custos socioeconémicos associados aos acidentes rodoviarios.

Normalmente, os custos considerados subdividem-se nos custos associados a vitimas

mortais, a feridos graves, a feridos leves e a danos materiais.

No Quadro 1 sido apresentados os valores de custos da sinistralidade segundo as fontes
LNEC [75] e HEATCO [54], descritas no ambito da tarefa WP6 [104], ja atualizados para
2010, de acordo com dados oficiais relativos a inflacio do Instituto Nacional de

Estatistica (INE).

Quadro 1 — Estimativa de custos de acidentes para Portugal (€ a precos de 2010)

Fonte Morto Ferido grave Ferido leve
LNEC 698 857 33893 370
HEATCO 860 598 111 996 8 606

De acordo com o descrito no projeto ESTRADA [71], e no que diz respeito a custos
econémicos diretos e indiretos, a proposta de custos unitarios dos acidentes da fonte
LNEC, baseada em estudo da Prevencio Rodoviaria Portuguesa (PRP) ¢ a mais
confiavel, por ter sido realizada com base num estudo com amostra real, organizado pela
PRP com o apoio das entidades intervenientes na assisténcia aos acidentes rodoviarios e

no tratamento médico posterior. No entanto, o estudo da PRP esta muito desatualizado e
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a atualizacdo realizada com o LNEC (que conta ja com 12 anos), fol meramente
economica, nao incluindo novos levantamentos para a maioria das subcategorias de
custos, tendo sido apenas utilizados novos dados relativamente as seguradoras e a taxa de
sinistralidade. Assim, estes custos unitarios nao sio recomendados no projeto
ESTRADA por se considerar estarem demasiado desatualizados, afastando-se de uma

representa¢ao aceitavel da realidade.

Assim, e sem uma atualizagio do estudo da PRP, siao preconizados no projeto
ESTRADA os valores constantes de relatério do projeto europeu HEATCO [54] para os
custos unitarios dos acidentes. Este projeto europeu recomenda que, por principio, se
adotem valores nacionais e que apenas no caso em que estes nao tenham sido apurados é

que se devem usar aqueles que apresenta.

3.1.1 Custos por tipo de acidente

A metodologia comummente utilizada para estimar custos de acidentes consiste em
multiplicar o nimero de acidentes pelo custo unitario de um acidente, para cada nivel de
gravidade ([18] e [71]). Assim, as questoes metodologicas associadas a esta categoria de
custos prendem-se com a estimativa de frequéncia de acidentes e suas consequéncias e

com o apuramento de custos unitarios.

Refira-se que os modelos de estimativa de frequéncia de acidentes (MEFA) disponiveis
para o calculo de frequéncias esperadas de acidentes nao explicam a desagregaciao dos
resultados por nivel de gravidade nem permitem calcular o nimero de vitimas de forma
adequada a aplicagdio de uma ACB. Para tal seria necessario estimar vitimas mortais,
graves, leves e danos materiais. No entanto, nao existem, presentemente, modelos de

estimativa de frequéncia de vitimas por gravidade ou de estimativa de danos materiais.

No entanto, no projeto ESTRADA [71] destaca-se a opiniao de Cardoso ([12] e [15]),
segundo a qual é possivel obter aproximagdes razoaveis desagregando os acidentes por

analogia com séries historicas por tipo de estrada.
No projeto ESTRADA [71] recomenda-se que se usem séries de numero e tipo de

vitimas por acidente e por tipo de estrada com duracdao de 4 ou 5 anos (correspondentes

a duracio das séries-amostra dos trabalhos de modelacio da ocorréncia de acidentes)
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para encontrar os valores médios que permitem desagregar os resultados por nivel de

gravidade e calcular o nimero de vitimas total.

Assim, foram definidos trés indicadores relativos a gravidade das lesdes nas vitimas dos
acidentes corporais ocorridos:
— a taxa de mortalidade por acidente (TMA), correspondente a0 nimero de mortos
por acidente;
— a taxa de ferimentos graves por acidente (TFGA), relativa ao nimero de feridos
graves por acidente;
— a taxa de ferimentos leves por acidente (TFLA), relativa ao nimero de feridos

leves por acidente.

No Quadro 2 sao apresentados, para os periodos 2002-2005 e 2007-2010 para estradas
de faixa de rodagem unica e dupla, respetivamente, os valores médios das trés taxas de
gravidade da sinistralidade para todos os trechos da Rede Rodoviaria Nacional (RRN) em
que existem dados relativos aos Trafego Médio Diario Anual (TMDA) no referido
petriodo (1142 e 796 trechos analisados, em estradas de faixa de rodagem tnica e dupla,

respetivamente). Consideraram-se o total de acidentes corporais e os despistes.

Quadro 2 — Numero médio de mortos, feridos graves e feridos leves por acidente.

Tipo de faixa de rodagem Tipo de acidente TMA TFGA TFLA
) ) Total de acidentes 0.057 0.143 1.322
Faixa de rodagem tnica . ’ ’ ’
Despiste 0.049 0.133 1.206
Total de acidentes
Dupla faixa de rodagem : 0.038 0.084 1.405
Despiste 0.038 0.081 1.297

Tal como referido no relatério relativo a tarefa WP4 [105] quando se pretende modelar o
total de acidentes, ha que ter conta o facto de muitos acidentes ocorridos nao estarem
contidos na base de dados, uma vez que nao foram sequer registados. A dimensao deste
problema ¢ dificil de quantificar, ja que o mesmo nao ¢ uniforme no espago e por tipo de
acidente nem constante no tempo. No projeto ESTRADA [71] refere-se que os acidentes
nao participados devem ser contabilizados na ACB dos projetos rodoviarios através da

aplicagao de taxas de nao-participagao de acidentes sobre os nimeros previstos.
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As mais recentes recomendagoes relativas a taxa de acidentes nao participados sao dadas
em relatério do projeto europeu HEATCO [54] no qual se sugere a utiliza¢ao de valores
de referéncia europeus (ver Quadro 3) nos casos em nao tenham sido levantados valores
nacionais. De referir que estes sao os valores recomendados pelo projeto ESTRADA [69]

até ser realizado um novo estudo em que se calculem indices nacionais atualizados.

Quadro 3 — Taxas de nao-participacao de acidentes recomendadas (adaptado de [54]).

Mortos Feridos graves Feridos leves Danos materiais
Média 1.02 1.50 3.00 6.00
Automovel 1.02 1.25 2.00 3.50
Motociclo/ ciclomotor 1.02 1.55 3.20 6.50
Bicicleta 1.02 2.75 8.00 18.50
Pedo 1.02 1.35 2.40 4.50

Assim, a metodologia utilizada neste estudo consiste da multiplicacio do numero médio
de participantes num acidente, por tipo de acidente e nivel de gravidade das lesGes nas
vitimas (ver Quadro 2), pelos custos dos acidentes para cada um desses mesmos niveis
(ver Quadro 1) e pelas respectivas taxas de nao-participacao. De seguida, sao somados os

custos para se obter o custo de acidente do tipo t, C*, de acordo com o definido em
t

(3-1).

ch :Z(nvt,g X custq x tnp,) (-1)
g

Onde v, cotresponde a0 numero de vitimas para o tipo de acidente # (despiste em
estrada de faixa de rodagem unica, despiste em estrada de dupla faixa de rodagem, todos
os acidentes em estrada de faixa de rodagem tunica e todos os acidentes em estrada de
dupla faixa de rodagem) e nivel de gravidade das lesoes nas vitimas de acidentes g (morto,
ferido grave e ferido leve), custo, designa o custo dos acidentes para o nivel de gravidade g

e #np, a taxa de ndo-participacao de acidentes para o nivel de gravidade g

Os resultados obtidos pela aplicagao da Equagao (3-1) aos valores constantes nos

Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3 sao apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Custos médios por tipo de acidente
Tipo de faixa de rodagem Tipo de acidente Custo,

Total de acidentes 108 616.66 €
Faixa de rodagem tnica

Despiste 96 157.31 €

Total de acidentes 83 321.05 €
Dupla faixa de rodagem
Despiste 80 813.67 €

3.2 Consequéncias dos acidentes

Para Cardoso [15], a frequéncia esperada de acidentes de um elemento rodoviario pode
definir-se como o numero médio de acidentes associado a esse elemento, se o periodo de

observagao se prolongar por muitos anos.

A abordagem seguida no presente estudo para a estimativa da frequéncia esperada de
acidentes envolvendo a AAFR passa pelo estudo de um modelo de regressio que
relacione a frequéncia esperada de despistes com as variaveis explicativas, que incluem a
exposicao e as referidas caracteristicas da estrada e da sua AAFR (esta questao ¢ analisada

aprofundadamente no relatério referente a tarefa WP4 [105]).

Sendo os acidentes eventos raros, discretos, e nao negativos [125], ¢ inadequada a
regressao linear convencional na modelacio deste tipo de eventos. Neste contexto, 0s
Modelos Lineares Generalizados (MLG) constituem uma metodologia adequada para a

modelacdo da sinistralidade rodoviaria.

A ocorréncia de um acidente rodoviario pode ser encarada como o resultado de um
processo de Bernoulli, em que cada situagao de interagao do binémio condutor-veiculo
com o restante sistema de transporte constitui um ensaio. Assim, a circulagdo num trecho
de estrada pode ser considerado um conjunto de ensaios. Um acidente correspondera,
neste caso, a um ‘“‘sucesso”’, entendido como um ensaio que produziu um resultado
indesejado. Pelo contrario, a resolugao satisfatoria das situagoes de interagao rodoviaria

corresponde ao “insucesso” [15].
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No caso da probabilidade de sucesso ser muito pequena e o nimero de ensaios ser muito

grande, a distribui¢do binomial pode ser aproximada pela distribuicao de Poisson [15].

Efetivamente, na analise estocastica da frequéncia de acidentes é usual admitir que a
ocorréncia de acidentes é controlada por um processo estacionario de Poisson. Este
pressuposto resulta, por um lado, do facto de se constatarem bons ajustes desta
distribuicao aos valores observados, e, por outro, por existir um elevado numero de
oportunidades para a ocorréncia de acidentes associada a uma muito pequena

probabilidade de efetivagdo de cada uma dessas oportunidades [12].

Na aplicagdo do modelo de regressio de Poisson a andlise da frequéncia de acidentes

envolvendo a AAFR, seja 7,0 nimero de acidentes por saida da faixa de rodagem num

trecho de estrada 7 durante um determinado intervalo de tempo. O modelo generalizado

de Poisson é dado por [126]:

P(y) = expi=A)A"
yl

(3-2)

onde P(y,) corresponde a probabilidade de y acidentes ocorrerem num trecho de estrada 7

e A; ¢ o valor esperado de y,

Os modelos de regressio de Poisson sio estimados, especificando o parametro de
Poisson 4, (o nimero esperado de eventos por intervalo de tempo) como uma fungio de
variaveis explicativas. Para o caso de acidentes envolvendo a AAFR, as wvariaveis
explicativas podem incluir as condi¢cdes geométricas da estrada, da AAFR, a natureza dos
obstaculos perigosos ou a sua localizagao, entre outros. A relacio mais comum entre as

variaveis explicativas e o parametro de Poisson é o modelo log-linear dado por [1206]:

A =exp(BX)) (3-3)

Onde g é um vetor de parametros estimados e X, é um vetor de variaveis explicativas.

Nesta formulagdo o numero esperado de acidentes envolvendo a AAFR que ocorre num

trecho de estrada 7 é dado por:

E(y) =4 =exp(BX ) (3-4)
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Uma das caracteristicas da distribui¢cao de Poisson refere-se ao valor médio das contagens
ser igual a sua variancia. No caso desta ser superior ou inferior aquele constata-se a
existéncia de sobre-dispersio ou subdispersio, respectivamente. Na analise da
sinistralidade rodoviaria, os dados com sobre-dispersao sao bastante comuns, sendo na
maioria dos casos modelados através da utilizagio de modelos de Binomial Negativa

[126].

O modelo de binomial negativa é derivado re-escrevendo o parametro de Poisson para

cada observacao 7 num determinado intervalo de tempo como:

A =exp(BX, +&) (3-5)

onde exp(e;) é um termo de erro aleatério que segue uma distribuicao de probabilidade
gama com média 1 e variancia o. De acordo com Lord e Mannering [67], o modelo de
binomial negativa é provavelmente o modelo mais utilizado na modelagao de frequéncia

de acidentes.

Tendo por base o trabalho desenvolvido no ambito da tarefa WP4, no qual se recorreu
aos referidos modelos de binomial negativa, é possivel definir 4, como o numero

esperado de acidentes que ocorre num trecho de estrada 7 através da seguinte formulagao:

A = AXTMDA® x Extensa’® (3-6)

Onde A, B e C sdo parametros do modelo, TMDA corresponde ao trafego médio diario
anual durante o periodo de tempo considerado (quatro anos) e Extensio a extensio do

trecho 7 em quilémetros.

No Quadro 5 apresentam-se os valores dos referidos parametros a considerar para o
calculo do nimero esperado de acidentes num determinado trecho de estrada, por tipo
de faixa de rodagem e por tipo de acidente, calculados no relatério referente a tarefa WP4

[105].
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Quadro 5 — Parametros a considerar nos MEFA (adaptado de [105]).

Tipo de faixa de rodagem Tipo de acidente A B C
) ) Total de acidentes 7.176Xx104 0.855 0.930
Faixa de rodagem tnica
Despiste 3.092x10-3 0.557 1.024
Total de acidentes 1.953x104 0.913 0.773
Dupla faixa de rodagem
Despiste 6.816x104 0.713 0.904

De referir que no projeto europeu HEATCO [54] preconizam-se como fatores
fundamentais com influéncia nos valores de risco de acidentes, o tipo de infraestrutura; a

velocidade e volume de trafego; e a composicao do trafego.

A desagregacao mais comum em termos de estimativa de frequéncia de acidentes é por
tipo de estrada, j4 que desta forma a influéncia das caracteristicas geométricas e da
velocidade ¢ tida em conta, adotando-se fungdes diferentes para cada tipo funcional de

estrada.

As fungoes consideradas no presente estudo sio por tipo de estrada (sendo a influéncia
das caracteristicas geométricas e da velocidade considerada) e dependem do trafego
médio diirio anual e da extensdo do trecho. De todos os fatores indicados anteriormente,
apenas a composi¢ao do trafego nao é considerada nestes modelos, por indisponibilidade

de dados para esse efeito.
No projeto ESTRADA [71] recomenda-se que, caso seja necessario obter uma

desagregacao dos acidentes por tipo de veiculo, se admita que esta é proporcional a

composicao do trafego do trecho.
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4 INTERVENCOES CORRETIVAS

4.1 Generalidades

Com a avaliagdo dos efeitos das intervengoes pretende estimar-se, de forma quantitativa,
o efeito da realizagdo de uma intervengdo corretiva sobre a frequéncia esperada de
acidentes ou de vitimas Esta quantificacdo representa um ponto critico para a aplicagao
das técnicas de ACB a seguranga rodoviaria. O conhecimento existente acerca dos efeitos
resultantes das interven¢bes em seguranca rodoviaria assenta, fundamentalmente, em
estudos de avaliacao de interven¢Oes anteriores (estudos antes-depois) ou, em menor

grau, de MEFA resultantes de analises transversais [15].

A forma mais comum de quantificar o efeito de uma interven¢do corretiva sobre a
seguranca ¢ através da percentagem de reduciao de acidentes dai decorrente (também
designado fator de redugao de acidentes). A qualidade da avaliacao que ¢ feita a eficacia
de uma medida de seguranca (ou seja, a previsao da reducdo de acidentes suscetivel de ser
atingida) depende do seguinte conjunto de fatores [107]:

— disponibilidade de valores de fatores de redugdo de acidentes para o tipo de
medida em aprego;

— qualidade dos valores existentes, dependente da robustez dos estudos de base
usados, ou seja, tendo em conta a possibilidade de existéncia de fatores de
enviesamento capazes de influenciar os resultados;

— variabilidade do efeito (com o contexto de aplicagao) para, no caso de existir mais
do que um resultado para intervengoes semelhantes, garantir a melhor estimativa
do efeito da medida prevista;

— efeitos locais e efeitos gerais, assegurando uma adequada combinag¢io dos
resultados da avaliacio obtidos em determinadas condi¢oes locais (pafs, regiao,
autoridade rodoviaria) com uma experiéncia mais vasta sobre o assunto (por
exemplo, efeitos de seguranca conhecidos a partir da pratica internacional),
designadamente através de valores obtidos por meta-analise de varios estudos;

— instabilidade do efeito, nos casos em que o efeito da intervengao depende do

volume de trafego.
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A principal fonte de elementos sobre os efeitos das intervengoes na infraestrutura para
melhoria da seguranca rodoviaria sdo os “estudos antes-depois” (EAD) ([15], [53] e
[107]). Um EAD consiste, essencialmente: na estimativa do nivel de seguran¢a de um
local (ou conjunto de locais) num intervalo de tempo padrio anterior a aplica¢ao da
intervengao corretiva; na estimativa, para um intervalo de tempo posterior a referida
aplicagao, do nivel de seguranca efetivo e do nivel que existiria sem intervengao; e na
aplicacao de um algoritmo de comparagao entre a evolu¢ao observada e a evolucdo que
teria ocorrido sem intervencao [15]. Os resultados desta comparacio podem ser
expressos em termos de valores absolutos (varia¢io no nimero esperado de acidentes ou
de vitimas) ou relativos (variagdo percentual no nimero esperado de acidentes ou de
vitimas), consoante o objetivo da comparagio. Como geralmente a intervengao
implementada ¢ para reduzir um determinado tipo de acidentes, esta compara¢iao pode

ser efetuada relativamente a essa tipologia especifica de acidentes [16].

Face a natureza variada das medidas de seguranca rodoviaria e as limitagoes dos estudos
empiricos, sao diversas as formas de avaliar a eficiéncia destas medidas. Assim, é possivel
estimar os valores dos efeitos da realizacdo de uma intervencao corretiva de trés formas
distintas [51]:

— com base em meta-analise’;

— com base em recolha bibliografica;

— com base em relacbes conhecidas entre os fatores de tisco e os acidentes.

No ambito do projeto europeu ROSEBUD [127], foi constituido um inventario das
medidas de seguranca rodoviaria abrangendo varias categorias, conforme representado na
Figura 3: utente, veiculo, infraestrutura, quadro organizacional e servigo de assisténcia as

vitimas em caso de acidente.

As medidas foram desagregadas por tipo de utente alvo (pedes e ciclistas, motociclos,
veiculos pesados de mercadorias, veiculos de passageiros) e grupos etarios envolvidos

(criancgas, condutores recém-encartados e idosos).

2 Procedimento estatistico destinado a fornecer a andlise de um conjunto alargado de tesultados de estudos

individuais com o objectivo de integrar as conclusoes [52].
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Figura 3 — Classifica¢ao das medidas de seguranga rodoviaria [8].

Os estudos de avaliagio analisados no ambito deste projeto revelaram que, na maioria
dos casos (excetuando as medidas de seguranga rodoviaria relacionadas com o veiculo),
os efeitos podem ser quantificados através da observacdo da realidade e pela aplicacao de
métodos estatisticos adequados [106]. No caso particular das medidas relacionadas com a
infraestrutura (onde se inserem as referentes a AAFR), a abordagem quantitativa ¢é
facilitada pelo facto dos efeitos poderem ser localizados geograficamente na rede

rodoviaria.

4.2 Efeitos sobre a seguranga da realizagio de intervengdes corretivas

envolvendo a AAFR

A forma mais adequada de sintetizar os resultados de estudos de avaliagao dos efeitos da
realiza¢ao de um tipo de intervencao ¢ através de meta-analise [51]. Esta técnica fornece
simultaneamente uma estimativa ponderada do efeito médio da interven¢io e um
intervalo de confianca para essa estimativa (normalmente o intervalo de confianga
considerado ¢ de 95%). E de destacar que a meta-andlise dos estudos de avaliacio serve
de base a principal referéncia internacional sobre esta matéria, o “The Handbook Of Road

Safety Measures” de Elvik et al. [30].

No ambito do presente estudo sio particularmente relevantes as intervengdes corretivas

envolvendo a AAFR. Os efeitos sobre a seguranga da realizagao de um conjunto alargado
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deste tipo de intervengoes foram documentados com base em meta-analise na publicagdo

atras referida [30].

Assim, nos quadros seguintes sao apresentadas estimativas ponderadas do efeito médio

dessas intervengoes e um intervalo de confianga para essas estimativas de 95%.

Quadro 6 — Efeito da realizacao de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR no
numero de acidentes (1) (adaptado de [30]).

Tipo de acidente Percentagem de alteragdo do numero de acidentes
Gravidade do acidente
afetado Melhor estimativa  Intervalo de confianga de 95%

Construgio de bermas pavimentadas

Com vitimas Todos -17 (-30, -2)
S6 danos materiais Todos -49 (-60, -43)
Nao especificada Todos -26 (-40, -11)

Bermas de grande largura (> 1.5 m)
Com vitimas Todos -19 (-29, -7)
Aumento da largura da berma em estradas rurais
Com vitimas Todos -18 (-27, -7)
Nao especificada Todos -12 (-23, 0
Aumento da largura da berma em autoestradas
Nao especificada Todos -27 (-43, -8)
Pavimentagio das bermas
Nao especificada Todos os acidentes -37 (-48, -24)

Nova barreira de seguranga ao longo do talude de aterro

Com vitimas fatais Despiste -44 (-54, -32)
Com vitimas Despiste -47 (-52, -41)
Nao especificada Despiste -7 (-35, +33)

Substitui¢cdo de barreiras de seguranga existentes por barreiras mais flexiveis
Com vitimas fatais Despiste -41 (-66, +2)

Com vitimas Despiste -32 (-42, -20)

Aumento da largura da zona livre de 1 metro para 5 metros
Nao especificada Todos -22 (-24;-20)
Aumento da largura da zona livre de 5 metros para 9 metros

Nao especificada Todos -44 (-46;-43)

LNEC - Proc. 0703/14/16605 19



Quadro 7 — Efeito da realizacio de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR no

numero de acidentes (2) (adaptado de [30]).
e s A Tipo de acidente Percentagem de alteragdo do numero de acidentes
afetado Melhor estimativa  Intervalo de confianga de 95%
Redugio da inclinagdo dos taludes de 1V:3H para 1V:4H
Com vitimas Todos -42 (-46;-38)
S6 danos materiais Todos -29 (-33;-25)
Redugio da inclinagio dos taludes de 1V:4H para 1V:6H
Com vitimas Todos -22 (-26;-18)
S6 danos matetiais Todos -24 (-26;-21)

Existéncia de separador central (vs. auséncia de separador central)

Com vitimas Todos -15 (-27,-1)
S6 danos matetiais Todos 2 (-19, +19)
Nao especificada Todos -8 (-15, 0)
Nao especificada Hm zonas -9 (-26, +13)

periurbanas
Nao especificada Em zonas urbanas -19 (-33, -3)
Nao especificada Em reta -11 (-33, +18)
Nao especificada Em curva +51 (0, +128)

Quadro 8 — Efeito da realizacio de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR no

numero de acidentes (3) (adaptado de [30]).
Tipo de acidente Percentagem de alteragdo do numero de acidentes

Gravidade do acidente
afetado Melhor estimativa  Intervalo de confianga de 95%

Separador central em vez de vias mais largas

Nao especificada Todos +15 (-49, +163)
Separador central largo em vez de estreito (sem barreira de seguranga)

Nao especificada Todos -42 (-46, -38)
Separador central com lancil em vez de plano

Nao especificada Todos -56 (-58, -54)
Separador central com barreira de seguranga em vez de separador com vala

Nao especificada Todos -14 (-72, +168)
Separador central com vala em vez de lancil

Nao especificada Todos -68 (-71, -65)
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Quadro 9 — Efeito da realizacdo de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR no

numero de acidentes (3) (adaptado de [30]).

Tipo de acidente Percentagem de alteragdo do numero de acidentes
Gravidade do acidente
afetado Melhor estimativa  Intervalo de confianga de 95%

Aumento da largura do separador central

Nao especificada Todos -5 (-6, -4)
Nao especificada Em zonas rurais -54 (-58, -51)
Nao especificada Em zonas urbanas +86 (+78, +95)

Separador central com barreira de seguranga em estradas multi-vias

Com vitimas mortais Todos -43 (-53, -31)
Com vitimas Tiokles -30 (-36, -23)
Nao especificada Todos +24 (+21, +27)
Tipo de barreira de seguranga no separador central
Com vitimas De betao +15 (-18, +61)
Com vitimas Metlicas -35 (-43, -26)
Com vitimas Com cabos -29 (-40, -15)

Bandas sonoras na berma

Nio especificada Todos -10 (-21, +4)

Com um unico

= 9 25 (-41,-5)
Nao especificada vefedlo

Cloion wiiimmas Despiste -52 (-80, +14)

Refira-se que os valores constantes dos quadros anteriores nem sempre permitem estimar
com exatiddo o efeito das possiveis intervengoes a implementar. Em diversos casos a
gravidade dos acidentes ndo ¢é descrita (que na maioria dos casos inclui uma mistura de
acidentes com vitimas e danos materiais em proporc¢oes desconhecidas). Também nem

sempre as caracteristicas técnicas das intervencdes sao especificadas.

Por outro lado, na estimativa do efeito de qualquer intervencdo ha que atender as
condicionantes locais da zona em estudo. No entanto, esta matéria, que diz respeito a
validade externa dos estudos de avaliagdo dos efeitos da realizagdio de um tipo de
intervengao, foi um dos aspetos tidos em conta na meta-analise realizada por Elvik ez a/.

[30].
A validade externa refere-se a possibilidade de generalizar os resultados da investigacao

para contextos diferentes daqueles em que a investigacao foi feita [34]. O contexto pode,

por exemplo, ser definido em termos do ano ou pais onde o estudo foi realizado.
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A validade externa pode ser avaliada comparando os resultados dos estudos que foram
feitos em diferentes contextos. Se os resultados forem semelhantes, a validade externa do
conjunto de estudos ¢ alta. Se os resultados diferirem muito, a validade externa é posta

em causa [30]. E, assim, dificil avaliar a validade externa de um tnico estudo.

A capacidade de avaliagao da validade externa é funcido do numero e do intervalo de
repeticoes [34]. Entende-se por repeticio qualquer novo estudo capaz de avaliar os
efeitos de uma determinada intervenc¢do de seguranga rodoviaria, aplicando, pelo menos
nos seus elementos principais, o mesmo tipo de modelo de acidentes (modelos
transversais, de séries temporais, EAD, etc.) dos estudos anteriores. Segundo Elvik [34],
estudos que apliquem modelos de acidentes diferentes nao podem ser considerados

como repeticdes, uma vez que cada modelo produz a sua estimativa de efeito.

A meta-analise cumulativa (cumulative meta-analysis) é adequada a tarefa de avaliagdo da
validade externa com base no intervalo de repeticoes. A meta-analise cumulativa é uma
técnica util de analise porque pode ser utilizada para comparar os resultados de cada

novo estudo com o resultado da média ponderada obtida em estudos anteriores [34].

A validade externa dos estudos de avaliacio pode ainda ser testada por meta-regressao
(meeta-regression), através da atribuicdo de uma variavel muda para cada pais ou regiao [34].
No entanto, a inclusio de muitos paises implicara um numero elevado de variaveis

mudas.

Outro estudo de referéncia é o realizado nos Estados Unidos da América (EUA) pela
Federal Highway Administration FHWA), no ambito do desenvolvimento do Highway Safety
Manual, designado “Toolbox of Countermeasures and Their Potential Effectiveness for Roadway
Departure Crashes” [41]. Neste estudo sao definidos fatores de reducao de acidentes (Crash
Reduction Factors) para um conjunto alargado de intervengodes corretivas envolvendo a
AAFR. Um Fator de Redugao de Acidentes (FRA) corresponde a redu¢ido percentual
esperada de acidentes apés a implementacao de uma determinada intervencao corretiva
num local especifico. Por exemplo, é expectavel que a instalagio de amortecedores de
choque na AAFR provoque uma redugao de 29% do total de acidentes, bem como uma

reducdo de 45% para acidentes com despiste.
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O FRA constitui uma estimativa genérica da eficacia de uma intervengao corretiva. A
estimativa ¢ uma orientacdo util mas nao invalida a conveniéncia da avaliacao ao nivel da
engenharia de seguranca e a consideragao das caracteristicas proprias do trecho em
estudo (aspetos ambientais, volume e composi¢ao do trafego, caracteristicas geométricas,

e condi¢des operacionals) que afetam o impacto na seguranca dessa mesma intervengao

[41].

O Fator de Modificagao de Acidentes (FMA) é um parametro idéntico ao anterior, que
permite transformar a frequéncia esperada de acidentes de um elemento rodoviario na de
outro com esse atributo. Os FMA podem ser usados para calcular a frequéncia esperada
quer de um elemento genérico quer o efeito de alteracbes (intervengdes) nas

caracteristicas de um elemento rodoviario[41].

Estes dois indicadores sao vulgarmente usados nos EUA, no campo da seguranga

rodoviaria, sendo relacionaveis pela seguinte férmula [41]:

FMA =1 - (FRA/100) @1

Nos quadros seguintes sao apresentados os valores de FRA de acidentes envolvendo a
saida da faixa de rodagem. Quando disponiveis, apresentam-se entre paréntesis os valores
do respetivo erro padrio (que se denota por j), parametro que permite calcular o

intervalo de confianca de 95%: [FRA-2s; FRA+24].
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Quadro 10 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo barreiras de seguranca

(adaptado de [41]).

Tipo Total de Colisao
Intervengio Gravidade de Tipo de T Despistes com TMDA
do acidente estrada [%] obstaculos  [veiculos/dia]
zona [©]
[*]
Melhorar barreiras de seguranga
Todas 18 23 <5 000/via
Todas 9 32 18 >5 000/ via
Com vitimas 26
Com vitimas Todos 50
Com vitimas 35
Instalar barreiras de seguranga
Para prote¢ao de pedras e postes Todas 14 100
Com vitimas 31
Para protecao de arvores Com vitimas 65
fatais
Com vitimas 51
Rigida no intradorso e extradorso de  Com vitimas 39
curvas fatais /
vitimas
Em pontdes Todas 27
Em valetas Com vitimas 26
Em taludes de aterro Todas Todos 7(31)
Com vitimas Todos 44(10)
fatais
Com vitimas 42
Com vitimas Todos 47(5)
No intradotso de curvas Com vitimas 28
fatais /
vitimas
No extradorso de curvas Com vitimas 63
fatais /
vitimas
Instalar amortecedores de choque
Todas 29 45
Com vitimas ~ Todos Todos 75 69(28)
fatais
Com vitimas Todos Todos 50 69(10)
S6 danos 46(30)
materiais

Substituig¢do de barreiras de seguranga existentes por barreiras mais flexiveis (betao — metalicas — cabos)

Com vitimas Todos 41(31)
fatais
Com vitimas Todos 32(10)
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Quadro 11 — FRA de intervengoes corretivas em pontes (adaptado de [41]).

Instalar muros de guarda para veiculos

Todas 22 <5 000/via
Todas 20 >5 000/ via
Todas
Com vitimas 90
fatais
Com vitimas 45
Alargar obra-de-arte
Geral Todas 45 45 45
Com vitimas 92
fatais /
vitimas
S6 danos 95
materiais
De 5.5 para 7.3 m Todas 68
De 5.5 para 9.1 m Todas 93
De 6.1 para 7.3 m Todas 56
De 6.1 para 9.1 m Todas 90
De 6.7 para 7.3 m Todas 36
De 6.7 para 9.1 m Todas 86
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Quadro 12 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo o tracado rodoviario (adaptado

de [41]).

Gravidade
Intervengio
do acidente

Redugio da inclinagio dos taludes

Geral Todas
Todas
Todas
De 11° para 8° Todas

De 14° para 9° Com vitimas

Sé danos

materiais
Todas
De 18° para 9° Todas
De 18° para 11° Todas

De 18° para 14° Com vitimas

S6 danos
materiais
Todas
De 27° para 9° Todas
De 27° para 11° Todas
De 27° para 14° Todas
E remocio de barreiras de seguranca Todas
Estabiliza¢ido da berma
Todas

Estabilizag3o e corregiao de degrau da berma

Todas
Aumento da largura da berma
De 1.8 para 2.1 m Todas
De 1.8 para 2.4 m Todas
De 1.8 para 2.7 m Todas
De 1.8 para mais de 2.7 m Todas

Aumento da largura da berma pavimentada

Inicialmente com menos de 0.3 m Com vitimas

fatais /
vitimas
Inicialmente entre 0.3 ¢ 1.0 m Com vitimas
fatais /
vitimas
De 0 para 0.6 m Todas
De 0.0 para 1.2 m Todas
De 0.0 para 1.8 m Todas
De 0.0 para 2.4m Todas

Aumento da largura da berma n4o pavimentada

De 0.0 para 0.6 m Todas
De 0.0 para 1.2 m Todas
De 0.0 para 1.8 m Todas
De 0.0 para 2.4m Todas
26

Tipo de

zona

Rural

Rural

Rural

Rural
Rural

Todos

Todos

Rural
Rural
Rural
Rural

Rural

Rural

Tipo
de

estrada

2 vias

2 vias

2 vias

2 vias

2 vias

Todos

Todos

2 vias
2 vias
2 vias

2 vias

2 vias

2 vias

Colisao
Total de
Despistes com TMDA
acidentes
[%] obsticulos  [veiculos/dia]
(]
%]
43 <5 000/via
45 >5 000/ via
10 62
8
22(4)
24(2)
7
11
8
42(4)
29(4)
5
12
9
6
42(58)
25
25
-1(4)
42
21(6)
18(3)
25
13
16 16
29 29
40 40
49 49
13 13
25 25
34 34
43 43
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Quadro 13 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo o separador central (1)

(adaptado de [41]).

Colisiao
Tipo Total de
Gravidade Tipo de Despistes com TMDA
Intervengao de acidentes
do acidente zona [%] obstaculos  [veiculos/dia]
estrada [%]
(7]
Instalar barreiras de seguranga no separador central
Geral Todas 19 35
Todas Todos Todos 86(3)
Todas Multi- -24(3)
vias
dividida
Com vitimas Multi- 43(10)
mortais .
vias
dividida
Com vitimas 40
Com vitimas Todos Todos 88(5)
fatais /
vitimas
Com vitimas Multi- 30(6)
vias
dividida
Batreiras de seguranca com cabos Todas Estrada -34(74)
rural (3
vias)
Com vitimas Estrada 26(84)
rural (3
vias)
Com vitimas Multi- 29(11)
vias
dividida
Barreiras de seguranga rigidas Com vitimas Multi- -15(36)
vias
dividida
Com vitimas 90
fatais
Com vitimas 10
Barreiras de seguran¢a metalicas Com vitimas Multi- 35(8)
vias
dividida
Instalar ou melhorar barreiras de seguranga no separador central junto a pontos de divergéncia
Todas 17 56 <5 000/via

LNEC - Proc. 0703/14/16605 27



Quadro 14 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo o separador central (2)

(adaptado de [41]).

Colisao
Tipo Total de
Gravidade Tipo de Despistes com TMDA
Intervengio de acidentes
do acidente zona [%] obstaculos  [veiculos/dia]
estrada [©]
(7]
Criagdo de separador central
Geral Todas Todos Todos 15
Com vitimas Rural Multi- 12(3)
vias
Com vitimas Rural 2 vias -943(56)
fatais /
vitimas
Com vitimas ~ Urbano Multi- 22(2)
vias
Com vitimas ~ Urbano 2 vias 39(10)
fatais /
vitimas
S6 danos Rural Multi- 18(3)
materiais .
vias
S6 danos Rural 2 vias -128(55)
materiais
S6 danos Urbano Multi- -9(2)
materiais .
vias
Todas 44 <5 000/via
Com vias de viragem Todas 52 >5 000/ via
Com vitimas 90
Com lancil Todas 20

3 Constataram-se efeitos desfavoraveis da instalacio de separadores centrais em curvas e nos casos em que
a instalacdo destes separadores foi obtida com estreitamento das vias. Por outro lado, em estradas de faixa
de rodagem tnica com pouco trafego nem todas as saidas de via para a esquerda resultam em acidente; o
que nio acontece nas estradas com separador central em vala ou com barreiras de seguranca, justificando,
assim, o aumento de acidentes com a instalagao do separador.
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Quadro 15 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo a sinalizagao vertical, marcagao

Intervengio

rodoviaria e operacao (adaptado de [41]).

Gravidade

do acidente

Tipo de

zona

Tipo
de

estrada

Total de
Despistes
acidentes
[0]
[0]

Colisdao
com
obstaculos

(7]

Redugio do limite de velocidade através da alteragdo do limite legal imposto por sinalizagio e fiscalizagdao

Em 5%

Em 10%

Em 15%

Com vitimas
fatais
Com vitimas

Danos
materiais
Com vitimas
fatais
Com vitimas

Sé6 danos
materiais
Com vitimas
fatais
Com vitimas

Sé danos
materiais

Instalagido de bandas sonoras na berma

De estradas com iluminagao

De estradas sem iluminagdo

Todas

Todas
Todas

Todas

Todas

Todas

Todas

Todas
Todas

Com vitimas
fatais /
vitimas

Com vitimas

Com vitimas

Com vitimas

Todas
Todas
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Todos

Todos
Todos

Todos

Todos
Todos

Todos

Todos
Todos

Todas

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural

Rural
Rural

Rural

Todas

Rural

Rural

Todos
Todos

Todos

Todos
Todos

Todos

Todos
Todos

Todos

Todos
Todos

Autoest
rada
Todos
Arterial
Autoest
rada
Estrada
rural
Estrada
rural
Multi-
vias
dividida
3 vias
2 vias

2 vias

Autoest
rada
Autoest
rada
Multi-

vias

dividida

17(5)
7(3)
54)
32(9)
15(5)
10(8)
44(14)
22(8)
15(12)
18(7)
34
16
21(10)
27(22)
38
16 10
36
13(8)
18(12)
13(12)
7(16)
17 22
41
31

TMDA
[veiculos/dia]

>4 000
> 4 000
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Quadro 16 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo as caracteristicas da AAFR (1)

(adaptado de [41]).

Criagéo de estrada secundaria paralela

Todas 40
Remogio de obstaculos
Postes e instalacio subterrinea das Todas 40
linhas respetivas
Em curvas para aumento da Com vitimas Rural 2 vias 5
distancia de visibilidade faais |

Quadro 17 — FRA de intervengdes corretivas envolvendo as caracteristicas da AAFR (2)

(adaptado de [41]).

Remogio ou deslocagio de obstaculos fixos para fora da zona livre

Todas Todos Todos 38(10)
Todas 18 <5 000/via
Todas 17 >5 000/ via
Todas 65
Todas Utbano 20
Todas 71
Com vitimas Todos Todos 38(13)
fatais /
vitimas
Alargamento da zona livre
Em 1.5m Todas 13
Em 24 m Todas 21
Em 3.0 m Todas 25
Em 4.6 m Todas 35
Em 6.1 m Todas 44
Pavimentagdo das bermas
Todas 15
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E ainda de referir o EAD sobre os efeitos das intervengdes na AAFR para melhoria da
seguranc¢a rodoviaria, desenvolvido por Corben ef al. [22] na Australia durante a década
de 1990. O estudo teve como objetivo avaliar diversas intervencles corretivas para
mitigacdo da sinistralidade associada as colisdes com obstaculos perigosos presentes na
AAFR, em termos de frequéncia de acidentes e respetivos custos. Foram avaliadas 254
intervengoes implementadas no estado de Vitéria desde 1989 até 1994, tendo as mesmas

sido agrupadas por diversas categorias e tipos de interven¢ao.

No Quadro 18 e no Quadro 19 apresentam-se os resultados referentes a analise da
frequéncia de acidentes, por tipo de intervengao. Tal como nos estudos anteriores, os
resultados sdo expressos em termos relativos, mais concretamente em termos de variagao
percentual no nimero esperado de acidentes. F dado particular destaque a0s resultados
estatisticamente significativos para um nivel de significancia de 5% (assinalados a italico).
Todavia, sao igualmente apresentados os resultados das intervengdes que sio
estatisticamente significativos para critérios menos rigorosos, visto tratarem-se, ainda
assim, de intervengdes potencialmente benéficas do ponto de vista da seguranca

rodoviaria.

Dos resultados constantes dos quadros referidos sao de destacar (em italico) as
intervengoes corretivas com redugdes estatisticamente mais significativas. Das alteragoes
ao tracado em planta resultou uma reducio de 43.6% na frequéncia de acidentes.
Também a introdugao de medidas conducentes a melhoria do pavimento das bermas

produziu redugdes estatisticamente significativas de 31.8% na frequéncia de acidentes.
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Quadro 18 — Efeito da realizacdo de intervencdes corretivas envolvendo obstaculos

perigosos na AAFR no nimero de acidentes, por tipo de interven¢ao (1) (adaptado de

Tipo de intervengio

Remogao de obstaculo
Remocio de poste
Reposicionamento de poste
Poste com suporte fragil
Remocao de arvore

Barreira de seguranca

Terminal

Terminal em obra-de-arte
Diversos

Delimitacido de obstaculo
Delimitacao de outros obstaculos
Projeto da estrada e da AAFR
Alteragdo do tragado em planta
Alargamento da plataforma
(pavement widening)

Melhoria da inclinagio transversal
(Improved cross-fall)

Alargamento de pontao

(Culpert widening)

Alargamento de obra-de-arte

(Bridge widening)

Alargamento do pavimento da obra-de-arte

(Bridge pavement widening)

Diversos

32

[22]).

Percentagem de alteragio do

numero de acidentes [%]

Melhot

estimativa

-1.9
12.7
-13.9
102.8
-21.0
42.7
41.6
27.7

-19.9

-43.6

47.5

-38.3

-5.7

-18.2

-100.0

-34.0

Intervalo de

Confianga de 95%

(-24.8, 28.1)
(-20.3, 59.3)
(-37.8,19.2)
(-32.6, 510.3)
(-42.0,7.8)
(3.7, 96.3)
(-26.8, 174.0)
(-25.8,119.9)

(-67.1, 95.1)

(-61.4, -17.6)

(-8.9, 138.8)

(-68.4, 20.7)

(-53.9, 92.7)

(-53.5, 43.9)

(-100, n/2)

(-70.1,45.5)

Qui-
quadrado

0.02
0.46
0.81
1.58
2.21
4.76
1.07
0.78

0.24

8.77

2.50

1.99

0.03

0.49

0.00

1.06

Valor
de

prova, p

0.888
0.498
0.367
0.209
0.137
0.029
0.301
0.377

0.626

0.003

0.114

0.159

0.872

0.486

1.000

0.303
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Quadro 19 — Efeito da realizacdo de intervencdes corretivas envolvendo obstaculos

perigosos na AAFR no nimero de acidentes, por tipo de interven¢ao (2) (adaptado de

Tipo de intervengio

Delimita¢iao da plataforma
(Roadway Delineation)

Bandas sonoras (Tactile Edge lining)
Guia (Edge Lining)

Marcadores (Raised Pavement Markings)
Marcadores refletores

(Raised Reflective Pavement Marfkers)
Sinalizagio de cutvas

(Curve Delineation Signs)
Delineadores (Guideposts)
Iluminagio publica
Delimitacao geral

(General Delineation)

Guias e sinalizagio vertical “de cédigo”

relacionada com curvas

Marcadores refletores e sinalizacao vertical

“de codigo” relacionada com curvas
Diversos

Melhoria do pavimento rodoviario

Aplicacao de revestimento antiderrapante

(Skid Resistance)
Selagem das fendas em bermas

(Large-scale Shoulder Sealing)

Tratamento de selagem de juntas em pontes

(Shoulder Sealing on Bridge)

Tratamento de selagem das fendas em

bermas e introducio de bandas sonoras
Diversos

Medidas de fiscalizagdo

(Traffic Operations)

Diversos

Diversos
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[22]).

Percentagem de alteragio do

numero de acidentes [%]

Melhot

estimativa

24
1.4
3.1

-11.6

-100.0

-26.7
24.9

9.1

-18.6

-6.2

-2.7

-75.2

-31.8

-7.1

-28.4

131.8

-100.0
-28.1

Intervalo de

Confianga de 95%

(-17.3, 26.8)
(-11.7,10.1)
(-59.5, 131.9)

(-47.3, 48.3)

(-100.0, n/2)

(-86.8, 306.6)
(0.0, 56.1)

(-39.2, 95.7)

(-44.4,19.2)

(-42.4, 52.6)

(-49.5, 87.6)

(-96.8, 90.9)

(-42.4, -19.2)

(-46.9, 62.3)

(-50.7, 4.1)

(-49.1, 954.7)

(-100.0, n/2)
(41.7,-11.4)

Qui-
quadrado

0.05
0.07
0.01

0.22

0.00

0.13
3.84

0.09

1.12

0.07

0.01

1.79

19.64

0.07

3.06

1.18

0.00
9.55

Valor
de

prova, p

0.827
0.797
0.943

0.641

1.000

0.723
0.050

0.770

0.291

0.796

0.936

0.181

0.000

0.795

0.081

0.277

1.000
0.002
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A selagem das fendas em bermas, a par com a introdugao de bandas sonoras, resultou
numa redugao de 28.4% na frequéncia de acidentes. Contudo, esta redugdo nao se
revelou estatisticamente significativa para um nivel de significancia de 5%, apresentando
um valor de prova ligeiramente acima do limite para este nivel de significancia (p=0.08),

sendo, no entanto, significativo para um nivel de significancia de 10%.

Por outro lado, algumas interven¢des corretivas resultaram em aumentos na frequéncia
de acidentes. E o caso da instalacio de iluminacio publica, a qual conduziu a um
aumento de 24.9% na frequéncia de acidentes. Também a introduc¢do de terminais em
barreiras de seguranga resultou num aumento de 42.7% na frequéncia de acidentes.
Contudo este dltimo valor resulta da analise de apenas trés intervenc¢des deste tipo, o que

dificulta a obtencao de inferéncias estatisticamente significativas.

Refira-se, por ultimo, que esta analise incidiu apenas sobre acidentes por saida da faixa de
rodagem de um veiculo descontrolado; a pequena quantidade de acidentes registados nos
periodos antes ou depois impediu a analise dos efeitos de 52 das 254 intervengoes

estudadas

Importa ainda descrever diversos estudos que, embora menos abrangentes, sdo
igualmente relevantes para a avaliagio dos efeitos sobre a seguranga das melhorias em

infraestruturas rodoviarias.

Relativamente as dimensdes da zona livre, McGee [83] refere que a supressio ou
remogao para locais mais afastados da faixa de rodagem de obstaculos perigosos que se
encontrem junto ao limite desta resulta numa reducao no numero de acidentes, conforme
expresso no Quadro 20. A percentagem de reducdo aplica-se independentemente das
condigodes iniciais do local. Contudo, uma vez que nas estradas com zona livre reduzida
ou inexistente a probabilidade de ocorréncia de acidentes é maior que nas estradas com
zona livre de largura superior, a redu¢ao de acidentes (em termos absolutos) sera maior

neste tipo de estradas.
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Quadro 20 — Percentagem de reducio de acidentes para aumentos da largura da zona

livre (adaptado de [83]).

Valot do aumento da

. Redugio no total de acidentes
largura da zona livre

relacionados com a AAFR (%)

(m)

1.5 13
2.4 21
3.0 25
3.7 29
4.6 35
6.1 44

No que diz respeito a inclinagao dos taludes destacam-se os estudos realizados nos EUA
pelo Federal Highway Adpinistration (FHWA) [40] e por McGee [83], cujos resultados se

apresentam no Quadro 21 e no Quadro 22 respetivamente.

Quadro 21 — Reducio percentual de despistes e do total de acidentes resultante da

reducao da inclinagao dos taludes (adaptado de [40]).

Inclinagio Inclinagio do talude “depois”
do talude 1V:4H 1V:5H 1V:6H 1V:7TH
“antes” Despistes Total Despistes Total Despistes Total Despistes Total
1V:2H 10 6 15 9 21 12 27 15
IV3H 8 5 14 8 19 1 26 15
VAL - - 6 3 12 7 19 1
1V:5H - - - - 6 3 14 8
1V:6H - - - - - - 8 .

LNEC - Proc. 0703/14/16605 35



Quadro 22 — Percentagem de reducido de acidentes para alteragdes na inclinagao dos

taludes (adaptado de [83])

Inclinagdo Inclinagdo do talude “depois”
do talude 1V:3H 1V:4H 1V:5H 1V:6H 1V:7TH
“antes” Redugio nos tipos de acidentes relacionados [%]

1V:2H 2 7 11 15 20
1V:3H - 6 10 14 19
1V-4H - - 4 9 14
1V:5H - - - 5 L
1V:6H - - - €

Verificam-se diferencgas nos resultados obtidos nos dois estudos, que se podem justificar
por condicionantes locais ou pelo tipo de acidentes considerados. No estudo da FHWA
[40], consideram-se os despistes e o total de acidentes enquanto no estudo desenvolvido
por McGee [83] siao considerados os acidentes relacionados com a AAFR, nao sendo
feita uma descricao dos mesmos. Refira-se que no estudo realizado pela FHWA no
ambito do desenvolvimento do Highway Safety Manual, anteriormente referido [41], foram

utilizados os valores do Quadro 21.

No Quadro 23 apresenta-se um resumo das medidas possiveis e dos seus efeitos
(qualitativos) nos niveis da gravidade e da frequéncia dos acidentes, para postes de
eletricidade e de telefone, de acordo com um estudo realizado por Zegeer e Cynecki [131]

na década de 1980.
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Quadro 23 — Efeitos resultantes das medidas relativas aos postes de eletricidade e de

Medida

Aumento da distancia lateral
entre os postes e a faixa de

rodagem

Linhas subterraneas

Reducio da densidade de

postes

Combinacao do aumento da
distancia lateral entre postes
e da reducio da densidade
de postes

Utilizacdo de  suportes

frageis

telefone (adaptado de [131]).

Efeito na frequéncia de acidentes
com postes

Reducio no nimero de acidentes com
postes. Pode ocotrer um aumento das
colisbes com outros tipos de
obstaculos perigosos.

Eliminacdo dos acidentes com postes,
podendo, no entanto, ocotrer um
aumento das colisbes com outros
tipos de obstaculos perigosos.
Reduc¢io no nimero de acidentes com
postes. Pode ocorrer um aumento das
colisbes com outros tipos de
obstaculos perigosos.

Reducio no nimero de acidentes com
postes. Pode ocotrer um aumento das
colisbes com outros tipos de
obstaculos perigosos.

Sem efeitos.

Efeito na gravidade dos acidentes

com postes

Sem efeitos.

Reduz a percentagem de

com feridos e mortos.

Sem efeitos.

Sem efeitos.

Reduz a percentagem de

com feridos e mortos.

acidentes

acidentes

Tendo por base o levantamento descrito neste sub-capitulo (4.2), apresenta-se no

Quadro 24 e no Quadro 25 uma sintese dos efeitos de primeira ordem das intervengoes

corretivas consideradas no ambito do presente estudo, tendo em consideragao o tipo de

acidente alvo e o tipo de medida em que estas interven¢oes se inserem. E importante

recordar que as medidas a tomar relativamente a um obstaculo perigoso sio, por ordem

de preferéncia, as seguintes:

- A sua remocao;

- O seu reposicionamento;

- A redugao da intensidade do impacto (através da utilizagao de suportes frageis

ou tornando o perigo atravessavel);

- A protecao do trafego com um sistema de retengdo rodoviario de veiculos

(SRRV).
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Quadro 24 — Efeitos de primeira ordem (E)) das intervengoes corretivas (1)

Intervengio

Remocgio de obstaculos em curvas
para aumento da distancia de
visibilidade

Separador central com vala em vez de
lancil

Aumento da largura da zona livre de 1
metro para 5 metros

Aumento da largura da zona livre de 5
metros para 9 metros

Aumento da largura do separador
central

Existéncia de separador central (vs.
auséncia de separador central)
Remocgio ou deslocagio de obstaculos
fixos para fora da zona livre
Separador central largo em vez de
estreito (sem batreira de seguranca)
Aumento da largura da berma
(inicialmente com menos de 0.3 m)
Aumento da largura da berma
(inicialmente entre 0.3 e 1.0 m)
Aumento da largura da berma em
autoestradas

Aumento da largura da berma em
estradas rutais

Bermas de grande largura (> 1.5 m)

Criagao de separador central

Criacdo de separador central

Criacdo de separador central

Criagao de separador central

Construcio de bermas pavimentadas

Instalagao de amortecedores de
choque

Pavimentac¢do das bermas

Reducio da inclinagio dos taludes de
1V:3H para 1V:4H

Reducio da inclinagio dos taludes de
1V:4H para 1V:6H

Instalacdo de batreiras de seguranca
(cabos) no separador central
Instalacio de batreiras de seguranca
(cabos) no separador central
Instalacio de batreiras de seguranca
(em taludes de aterro)

Instalacio de batreiras de seguranca
(em taludes de aterro)

Instalacio de barreiras de seguranga
(em valetas)

Instalacio de barreiras de seguranga
(metalica) no separador central
Instalacio de barreiras de seguranga
(no extradorso de curvas)
Instalacio de barreiras de seguranga
(no intradorso de curvas)

Instalacio de barreiras de seguranga
(tigida) no separador central

Instalacio de barreiras de seguranga no

separador central

38

Tipo de

acidente

afetado
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos

Todos
Todos

Todos

Todos

Todos

Todos
Todos

Despiste
Todos

Todos
Todos
Todos
Todos
Despiste
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos
Todos

Todos

(adaptado de [30] e [41])

Tipo de medida a tomar

Reposicio-
Remogio namento

.

.

. .
. .
. .
. .
. .
. .

Redugio da
intensidade

SRRV  Outros

E;
(o)

68
22

44

15
38
42
25
13
27

18
19

12

22

39
17

69
37

42
22
26
29
47
42
26
35
63
28
10

40

Observagdes

Estrada de 2 vias
em zona rural

Estrada de 2 vias
em zona tural
Estrada de 2 vias
em zona tural

Estrada multi-
vias vias em zona
rural
Estrada de 2 vias
em zona tural
Estrada multi-
vias em zona
urbana
Estrada de 2 vias
em zona urbana

Estrada de 3 vias
em zona rural
Estrada multi-

vias dividida

Estrada multi-
vias dividida
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Quadro 25 — Efeitos de primeira ordem (E) das intervengoes corretivas (2)

Intervengio

Instalacio de barreiras de seguranga no
separador central

Instalacio de barreiras de seguranga
para proteger drvores

Instalacio de barreiras de seguranga
para proteger drvores

Instalacio de barreiras de seguranga
para proteger pedras e postes
Instalacio de barreiras de seguranga
rigida no intradorso e extradorso de
curvas

Instalacio de muros de guarda pata
veiculos

Separador central com barreira de
seguranca em vez de separador com
vala

Separador central com lancil em vez de
plano

Substituicio de barteiras de seguranca
existentes por barreiras mais flexiveis
(betdao — metélicas — cabos)
Instalagdo de bandas sonoras na berma

Criagao de separador central com vias
de viragem

Instalacio de bandas sonoras na berma

Instalacio de bandas sonoras na berma

Instalacio de bandas sonoras na berma

Redugio do limite de velocidade em
10% através da alteragao do limite
legal imposto por sinaliza¢do e
fiscalizagao

Redugio do limite de velocidade em
15% através da alteracdo do limite
legal imposto por sinalizagio e
fiscalizagao

Redugio do limite de velocidade em
5% através da alteragao do limite legal
imposto por sinalizacao e fiscalizagao
Separador central em vez de vias mais
largas

Tipo de

acidente

afetado
Todos
Todos
Todos

Todos

Todos

Todos

Todos

Todos

Despiste
Despiste

Todos

Despiste
Despiste

Despiste

Todos

Todos

Todos

Todos

(adaptado de [30] e [41])

Tipo de medida a tomar

Reposicio-

Remogio namento

Redugio da
intensidade

SRRV  Outros

E;
(o)

30
51
51

31

39

45

14

56

32
52

90
13

22

15

22

Observagdes
Estrada multi-
vias dividida

Autoestrada
Autoestrada em
zona rural
Estrada multi-
vias dividida

Por ultimo, ¢ de referir, pela sua importancia para o presente estudo, a inexisténcia de

estudos que permitam avaliar o efeito de alteragdes no nivel de retengao das barreiras de

segurang¢a ou no de gravidade do embate nas mesmas.

4.3 Outros efeitos da realizacao de intervencdes corretivas

Tal como referido anteriormente, o objetivo de qualquer intervencao corretiva é diminuir

os danos resultantes de acidentes rodoviarios, pelo que os principais efeitos a considerar

sao os relacionados com a seguran¢a: a mudan¢a no ndmero de vitimas mortais, de

feridos graves e leves, e, eventualmente, montante dos danos materiais.
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Contudo, as intervengdes corretivas de seguranca rodoviaria podem também produzir

efeitos na mobilidade e no meio ambiente [30].

Nesta Otica, os efeitos na mobilidade incluem altera¢ées no tempo de viagem e nos
custos de manuten¢ao dos veiculos [107]. Muitas intervengoes de seguranga rodoviaria
afetam o volume de trafego ou a velocidade das viagens. Em teoria, esses efeitos na
mobilidade podem ser causados por qualquer medida que aumente o custo das viagens
[35]. No caso, por exemplo, das luzes de cruzamento (daytime running lights), os custos
adicionais destas intervencdes sao muito baixos quando comparados com os custos
operacionais e o preco de compra dos vefculos. Daf que, em casos como este, os efeitos

das intervengoes na mobilidade possam ser ignorados.

Da mesma forma, muitas interven¢oes podem ter impacte sobre as emissoes poluentes e
o ruido. Regressando ao mesmo exemplo, as luzes de circulagio diurna aumentam o
consumo de combustivel e a emissdo de gases de escape. De acordo com uma estimativa
do Eurgpean Transport Safety Council [35] de 2003, o custo total da poluicio devido as
emissoes de combustivel no transporte rodoviario na Unido Europeia, ascende a 20 mil
milhSes de euros por ano. Como o consumo adicional de combustivel devido a utilizagao
destes sistemas de iluminagao ¢, de acordo com a mesma fonte, de aproximadamente 1%,

o efeito ambiental da medida resultara em despesas de 200 milhoes de euros por ano.

Nos ultimos anos, a lista de intervencdes a incluir em analises de custo-beneficio tem
crescido significativamente, com cada vez mais itens a serem valorizados em termos
monetarios [31]. Contudo, no caso das interven¢des corretivas envolvendo a AAFR, os
efeitos em termos de mobilidade ou meio ambiente sio, em grande parte dos casos,

desconhecidos ou inexistentes.

Niao foram identificados estudos que indiquem a influéncia das intervengoes corretivas
na AAFR (como, por exemplo, a redugdo da inclina¢ao dos taludes ou o aumento da
largura da zona livre) na mobilidade. Contudo, é possivel que estas intervengoes, ao
aumentarem as distancias de visibilidade, promovam um aumento da velocidade [30].

Também no que diz respeito aos sistemas de retengao de vefculos, o estudo da sua
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influéncia na mobilidade ¢, praticamente, inexistente. Para Catlsson, Brude e Bergh*
(citado em [30]), a instalacao de barreiras de seguranca em estradas de faixa de rodagem

Unica na Suécia tem sido associada a um aumento na velocidade média de cerca de 2

km/h.

No que diz respeito aos efeitos sobre o meio ambiente, ndo foram detetados estudos que
demonstrem a influéncia das intervencdes corretivas na AAFR ou da presenca de
sistemas de retencdo de veiculos. Taludes em aterro ou escavacao de maiores dimensoes
correspondem a intervengdes mais profundas na paisagem, podendo ter um efeito
negativo na mesma (embora nao quantificado). A plantacio de vegeta¢io ao longo dos
taludes pode reduzir este efeito negativo. Os sistemas de reten¢do de veiculos nao tém,
provavelmente, qualquer efeito significativo sobre o ruido ou a poluicao do ar [30]. Por
outro lado, uma barreira de seguran¢a pode aumentar o efeito de barreira de uma estrada
relativamente a pedes, ciclistas ou animais. As bandas sonoras aumentam o ruido, visto

ser esse o efeito pretendido com a sua aplicagao.

Nos quadros seguintes sio apresentados os valores contidos no “The Handbook of Road
Safety Measures” [30] para os efeitos sobre a mobilidade e o meio ambiente da realizagdo

destas intervencoes.

Quadro 26 — Efeito da realizacio de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR na

mobilidade (adaptado de [30]).

Parametro de mobilidade

Intervencgao

Volume de trafego Velocidade
Intervencgoes corretivas na AAFR Desconhecido Desconhecido
Barreiras de seguranca e amortecedores de choque Nenhum Nenhum

Quadro 27 — Efeito da realizacdo de intervencdes corretivas envolvendo a AAFR no

meio ambiente (adaptado de [30]).

Intervencio Alteragdo nos niveis de ruido e poluigio
Intervencdes corretivas na AAFR Desconhecida
Barreiras de seguranca e amortecedores de choque Nenhuma

4 Carlsson, A.; Brude, U. & T. Bergh. (2001).Utvardering av alternativ 13m vag. Halva rsrapport 2001:1.
VTI notat 69-2001. Vag- och Transportforskningsinstitutet, Linkoping.
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Importa, por dltimo, referir que os resultados de analises custo-beneficio poderao sofrer

uma altera¢ao significativa pela inclusiao dos efeitos atualmente desconhecidos.

4.4 Efeito da realizagdo de multiplas intervengdes corretivas

O objetivo de reducao da sinistralidade envolvendo a AAFR pode ser atingido através da
realizacdo de diversas intervengdes corretivas. Frequentemente, para o mesmo problema
de seguranca rodoviaria estao disponiveis diversas intervenc¢des, que podem ser utilizadas

alternativamente ou de forma complementar.

Assim, importa antes de mais definir o conceito de “efeito de primeira ordem” (first order
¢ffecry de uma intervencdo corretiva. Este conceito corresponde ao efeito dessa
interven¢ado na seguran¢a quando aplicada isoladamente, independentemente das

possiveis interagoes com outras intervencoes ([31], [32] e [33]).

Assim, o efeito de primeira ordem de uma intervengao corretiva, I£, é dado por:

_ numerode acidentes- alvo evitados
namerototal de acidentes- alvo

E (4-2)

Em que E, é expresso em termos do nimero de acidentes, mortes ou feridos que a
intervencao ¢ capaz de evitar no tipo de acidentes a que se destina (aqui designados como

“acidentes-alvo™).

O efeito combinado de # intervengdes corretivas que afetem o mesmo grupo de
acidentes ou lesdes (EC) pode ser estimado de acordo com a equagio seguinte ([32] e

j44):

EC=1-[]R (4-3)

Em que R, que designa o "residuo" da intervencido 7 e corresponde ao numero de

acidentes, mortes ou feridos que a referida interven¢ao nao é capaz de evitar, é dado por:

R=1-E (4-4)
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Se, por exemplo, duas intervengdes influenciam o mesmo grupo de 100 acidentes-alvo e
uma das intervencdes reduz esses mesmos acidentes em 20% e a outra em 30%, o seu

efeito combinado é estimada como:

EC=1-[1-02)x (- 03)]
=1-(0.80x0.7)=1-0.56
= 44% dereducéo

Este método de estimar os efeitos combinados de medidas é designado por Elvik [33]
como o "método dos residuos comuns" (wethod of common residuals). O termo "residuos”
refere-se aos acidentes que subsistem apods a aplicagao de uma intervengao. No exemplo
acima, a primeira intervencao elimina 20 acidentes, permanecendo 80; a segunda
intervenc¢ao elimina 30 acidentes, restando 70. Assim, apés a introdugdo da primeira
intervencao, a segunda ira reduzir os 80 acidentes residuais em 30%, correspondente a 24
acidentes. O residuo comum das duas interven¢oes simultaneas ¢é, portanto, de 56

acidentes.

O método dos residuos comuns equivale, em microeconomia, a lei dos rendimentos
marginais decrescentes (law of diminishing returns) segundo a qual a produtividade marginal
de um fator é decrescente, pelo menos a partir de uma certa quantidade desse fator,

mantendo a quantidade dos restantes fatores constante [82].

Na pratica, os efeitos poderao nao ser totalmente independentes. Intervengdes cujos
efeitos sao de grande amplitude sdao suscetiveis de influenciar também alguns fatores de
risco que sao alvos de outras intervencdes, reduzindo assim os efeitos de primeira ordem
destas [33]. Sendo a velocidade um fator de risco para todos os acidentes, é provavel que
este fendmeno se verifique, com particular incidéncia, em intervengdes que influenciam a
velocidade, tais como, os sistemas de adaptacao inteligente da velocidade dos veiculos.
Para ter em consideragdo este fenémeno, a Equac¢io (4-3) pode ser re-escrita, elevando os
residuos comuns a poténcia do residuo da intervencao mais eficaz incluida no pacote de

intervengoes [33].

Desta forma, o Efeito Combinado Ajustado (ECA) de um conjunto de 7 intervengoes

corretivas é dado por:

eca=1-(jRJ" @“5)
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Em que R; designa o "residuo” da intervencao i e RIME o "residuo" da interven¢ao mais

eficaz.

Para Elvik [33] este método ajusta-se satisfatoriamente aos resultados de diversos estudos

que avaliaram os efeitos da introdugao de multiplas interven¢des num mesmo local.

Para além da metodologia anteriormente descrita, sdo conhecidas duas outras
formula¢Ses matematicas para estimar o Fator de Redugao de Acidentes total (FRA) de

diversas intervencoes corretivas [44].

4.5 Acidentes evitados e respetivos custos

Tendo por base os efeitos das intervengdes corretivas, ¢ possivel estimar o nimero de

acidentes evitados com uma intervengao corretiva, AE, recorrendo a seguinte expressao:

AE= xE (4-6)

Em que 4, corresponde ao nimero esperado de acidentes que ocorre num trecho de
estrada 7 (ver Equagdo (3-0)) e E, ao efeito de primeira ordem de uma intervengao

corretiva nesse trecho 7 (ver Equagao (4-2)).

Sempre que esteja a ser considerado o efeito combinado de um conjunto de intervengdes
corretivas afetando o mesmo grupo de acidentes, a equagao anterior deve ser re-escrita da

seguinte forma:

AE = x ECA 47

Em que ECA designa o Efeito Combinado Ajustado de um conjunto de intervengdes

corretivas (ver Equacao (4-5)).

Por ultimo, o conjunto de futuros beneficios da intervencio, B, é dado por:

B = AExC’ (4-8)
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Onde AE corresponde aos acidentes evitados por uma intervengao corretiva e C*
t

corresponde ao custo de um acidente do tipo 7 (ver Equagao (3-1))

De referir que a sele¢ao do custo por tipo de acidente depende nio sé do tipo de

acidente afetado pela interven¢ao (ver Quadro 24 e Quadro 25) mas também do tipo de

estrada considerado (ver Quadro 4).

4.6 Custos das intervengoes

De uma maneira geral, os custos das infraestruturas sio definidos como os custos

relacionados com a construg¢ao e operagao dessas mesmas infraestruturas [73].

As componentes de custo das infraestruturas podem ser definidas da seguinte forma ([54]

e [73]) (ver Figura 4):

Custos diretos:

o

Investimento inicial, incluindo trabalhos de construcao (material, mao-de-
obra, equipamento, energia); preparacao e administracao (planeamento,
projeto e gestdo de projeto, consultoria, fiscalizacdo); e aquisicdo do
terreno (custo da compra, despesas legais e gestao da propriedade).

Manuten¢ao, Operagio e Administracao, incluindo custos de
melhoramentos em infraestruturas existentes (onde se inserem as
intervengoes corretivas na AAFR); custos de renovacio ou restauro
completo de componentes da infraestrutura (por exemplo, a reparacao de
uma Dbarreira de seguranca); custos de manutencao corrente da
infraestrutura, ou restauro niao completo de componentes da
infraestrutura (por exemplo, a repara¢ao de um prumo de uma barreira de
seguranca); ¢ custos de opera¢ao e de administracio (que incluem
operacao das pragas de portagem, limpeza do pavimento e remocao de

neve).

Custos indiretos:

o

Custos da perturba¢ao devida aos trabalhos de construcao, que incluem
custos dos atrasos de trafego (publico e privado) devidos a construgao;

custo dos efeitos ambientais negativos na fase de construgdo e a
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consideracao da alteracao de risco de acidentes durante os trabalhos de
construcao.
0 AlteracGes nos custos diretos da rede existente devidas a operagao da
ligagao rodoviaria em avaliagao.
— Valor residual da infraestrutura (relacionado com a incerteza na definicio do

horizonte de avaliacao da infraestrutura).

Custos das
infraestruturas

| l l

- . 5 L Valor residual da
Custos diretos Custos indiretos .
infraestrutura

! | } l_‘—l

. N N Perturbagio devida Alteragdes nos custos
Investimento Manutencao, Operagao . .. N
S L ~ 20s trabalhos de devidas a introdugdo da
inicial ¢ Administracio N R
construgao infraestrutura
- Melhoramentos Manuteng¢io Efeitos A i
Trabalhos de Preparagio e Aquisicio do . ; Operagio e de Atrasos de N R Alteragio de
. SN ¢ em inf. corrente da A . ambientais risco de
construgao administragio terreno . . administragio trafego .
existentes infraestrutura negativos acidentes

Figura 4 — Categorias dos custos associados as infraestruturas rodoviarias

A par com as componentes de custo anteriormente descritas ¢ ainda referido por alguns

. ~ . ~ .. . 5
autores a subestimagao dos custos diretos de construgao, ou optimism-bias.

No caso particular das intervengoes corretivas envolvendo a AAFR, e dependendo do
tipo de intervengao, algumas das sub-componentes anteriormente descritas podem nao
ser consideradas ou necessitarem de adaptagoes. Por exemplo, relativamente aos custos
diretos, a aquisicao de terreno é particularmente relevante no caso de se pretender o
alargamento da zona livre, mas ja ndo ¢ tida em conta se a op¢ao for instalar uma barreira
de seguranca. Nos custos indiretos, os custos da perturbagiao devida aos trabalhos de

construc¢ao sio minimos em grande parte das intervengdes na AAFR, excetuando as

5> Um dos fatores de maior impacto na avaliacio de qualquer projeto de infraestrutura de transportes é o
dos custos directos de construgio [110]. O designado optimism-bias prende-se com a incerteza existente na
fase inicial de um projeto no que diz respeito as estimativas de custos de construcdo, verificando-se uma
tendéncia sistematica na avaliacio de projetos de infraestruturas de transporte para subestimar os custos de
construgao [54]. Assim, e para que as autoridades rodoviarias possam preparar programas de financiamento
de infraestruturas de transporte crediveis, ¢ fundamental ter estimativas rigorosas das suas necessidades de

financiamento futuro [93].
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intervengoes no separador central ou a colocagao de bandas sonoras ou bermas. O valor
residual da infraestrutura ou neste caso das interven¢oes, varia consoante o tipo de

medida e respetiva vida util (ver Quadro 31).

Relativamente a consideracdo dos custos diretos da construcdo na analise custo-beneficio
(ACB) devem ser tidos em conta dois principios fundamentais [54]|. Primeiro, os
beneficios e custos s6 devem ser considerados e contabilizados na ACB no ano em que
os recursos deixem de estar disponiveis para os utilizadores alternativos, que nao ¢
necessariamente o ano em que o recurso ¢ comprado ou utilizado. Por exemplo, se um
terreno agricola foi adquirido previamente ao inicio das obras de alargamento da zona
livre, o gado podera ai pastar até ao dia anterior ao inicio dos trabalhos de construgao ou
de remodelagio da vedagdo. Sob tais circunstancias, os custos do terreno devem ser

contabilizados na ACB apenas quando o mesmo ja nao ¢ usado para pastagem.

Por outro lado, é necessario distinguir entre custos correspondentes a despesas efetuadas
antes ou apos a decisdo de realizar o projeto, sendo igualmente imprescindivel quantificar
os custos nio recuperaveis’. Na ACB devem considerar-se apenas custos incorridos apds
a decisao de realizar o projeto. Os custos nao recuperaveis incorridos antes da decisao
nao devem ser incluidos. Os custos dos trabalhos de construcdo (relativos a intervengoes
corretivas envolvendo a AAFR) devem ser incluidos na ACB, pois ocorrem apds a

decisao de realizar o projeto.

O valor dos custos diretos da construcio normalmente resulta de uma estimativa baseada
nas obras definidas no projeto, sendo normalmente um dos dados de partida da ACB
[73]. Esta estimativa ¢é realizada com tanto maior rigor quanto mais avangada for a fase de
elaboragdo do projeto. No entanto e uma vez que, de acordo com o procedimento
proposto, a ACB ¢ realizada a montante da elaboraciao do projeto (ver Figura 1) nao se
dispoe de informacio suficientemente fiavel em relagao as quantidades de trabalho para
se realizar um or¢amento rigoroso, resultando os valores dos custos de construcdao de
estimativas baseadas em custos médios (custo médio de uma “unidade” de cada tipo de

intervengao).

¢ Os custos directos especificos de uma determinada empresa ou setor de atividade sdo considerados nio
recuperaveis. Sao exemplo os custos com marketing e publicidade, que sdo especificos de uma empresa e
nao podem ser recuperados [28]
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Os custos de preparagio e administragdio ocorrem, em parte significativa, antes da
decisao de realizar o projeto e, tratando-se de um custo nio-recuperavel, nio deve ser
incluido na ACB [73]. A parte dos custos de preparagao e administragao que ocorre apds

a decisao deve ser incluida na anilise.

No ambito da tarefa WPG6 do projeto SAFESIDE — Custos dos despistes — obteve-se um
levantamento dos custos tipicos das medidas de engenharia passiveis de serem
implementadas em intervengoes de seguranca rodoviaria no ambito de uma ACB ou
ACE envolvendo a AAFR [104]. Os valores de custo apresentados no Quadro 28
representam uma estimativa para Portugal do custo médio de uma “unidade” de cada
tipo de intervengao, por exemplo, “um metro de barreira de seguran¢a metalica” ou “um
amortecedor de choque”. Esta estimativa foi obtida a partir da consulta de valores

correntes de obras recentemente realizadas no nosso pafs.

Relativamente aos custos da manutenc¢ao, opera¢io e administragao podem adotar-se
diversas estratégias de calculo [73]. Face aos constrangimentos relativos a informagao
disponivel e as caracteristicas particulares das intervengdes corretivas envolvendo a
AAFR, considera-se mais adequado adotar valores médios por quilometro ou por

“unidade” de cada tipo de intervengao para a manutengao.

Os custos de manuten¢ao incluidos no Quadro 28, baseados em estudo realizado por
Elvik ez al. [30], correspondem aos custos médios de reposi¢ao de danos provocados por
acidentes e deverao estar incluidos nos custos dos acidentes por serem suportados pelas

seguradoras.
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Quadro 28 — Precos unitarios das intervengoes corretivas (€ a pregos de 2010)

Custo de Custo anual de
Tipo de Intervengio (medidas) Unidade investimento manutengao
© G)
Sistemas de retencio de veiculos
Barreiras de seguranca metalicas com prumos
m 19.5 06-12
afastados de 4 m : ’
Barreiras de seguranca metalicas com prumos
m 28 0.8-1.7
afastados de 2 m
Terminais, tipo cauda de carpa un. 47 14-28
Terminais circulares de fecho de dois alinhamentos un. 102 31-6.1
Guardas Rigidas com perfil simétrico - 42 14-28
Guardas Rigidas com perfil assimétrico - 30 1-2
Betao tipo C 16/20 em fundagao de guardas rigidas e 98 _
Amortecedor de choque o 41200 1400 - 2800
Dispositivos de protecao de motociclistas (DPM)
, . m 15 05-0.9
em barreiras de seguranca metalicas
Terminal de DPM TR 40 12 -2.4
Suportes frageis
Poste de ilumina¢io tradicional (sem luminaria) i 250 7515
Poste de iluminacao fragil (sem luminaria) i 800 24 _ 48
Remocio de obstaculos na AAFR
Desmatagio, incluindo derrube de arvores 552 0.2 -
Demoli¢do de construcdes (excluindo muros) e 4 -
Demoli¢do de muros 550 3.2 -
Levantamento de sinais de "c6digo", baias, balizas -
AL 8.5
€ marcos.
Levantamento de sinais do sistema informativo, -
o AL 28.8
setas e painéis
Levantamento de barreiras de seguranca metalicas - 5.4 -

No ambito da presente tarefa foram ainda contactados diversos fornecedores de SRRV,
bem como a Estradas de Portugal, com o intuito de recolher informacio acerca dos

custos de instalagdo tipicos destes sistemas para os diferentes niveis de retencdo e
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gravidade, de acordo com o estabelecido na EN 1317. Os contactos desenvolvidos

permitiram igualmente conhecer as empresas que se dedicavam em 2012 a

comercializa¢ao e montagem de barreiras de seguranca em estradas nacionais.

Quadro 29 — Precos de referéncia de barreiras de seguranca no mercado nacional (2012).

Empresa Nivel de Nivel de Classe d'e Custo de investimento (€/m)
Retengio gravidade Largura Util Sem DPMP Com DPMP
N2 A W5 24.40 38.38
E.P» N2 A W6 18.80 32.78
H2 - W4 110.49 124.47
Metalocardoso N2 A W6 29.50 44.00
Metalogalva N2 A W6 - -
N2 A W5 - 31.00
Metalocar N2 A W6 - 25.00
H2 - W4 - 130
Cimenteira do
N2 C W6 - -

Louro
2 Os pregos unitarios apresentados correspondem ao histérico constante na base de dados do sistema geral
de rubricas da Estradas de Portugal (EP) e referem-se ainda a guardas sem marca¢io CE.

b Dispositivo de prote¢do para motociclistas.

Refira-se, no entanto, que é preciso contextualizar as abordagens de calculo para os
custos da manutencdo, opera¢ao e administracao, dadas as diferencas existentes, por
exemplo, ao nivel da composicao do trafego ou das praticas de manutencdo, entre os

diferentes paises europeus [54].

Por outro lado no projeto europeu HEATCO nao se define uma metodologia de calculo
para os referidos custos, indicando como recomendavel a utilizagao de valores padriao

nacionais, caso existam.

No que diz respeito aos custos indiretos, a avaliagio deve ser realizada caso a caso,
indicando-se apenas que os valores de referéncia do tempo e da vida a adotar devem ser

coerentes com os adotados para as restantes categorias de custo [54]].

Importa salientar que, tal como referido em 4.3, os efeitos sobre a mobilidade e o meio
ambiente da realizacdo de intervencles corretivas envolvendo a AAFR sdo, em larga

maioria, desconhecidos ou inexistentes. Assim, e da mesma forma que nido sio
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considerados em termos dos efeitos que possam produzir, também nio serdo

contabilizados em termos de custos que possam indiretamente provocar.

O wvalor residual de uma infraestrutura ¢ igual ao valor atualizado do resultado dos custos
e beneficios, contabilizados durante o periodo que decorre desde o horizonte de

avaliagao até ao final do tempo de vida real da infraestrutura [73].

A necessidade da consideracio do valor residual da infraestrutura deve-se ao facto de o

horizonte de avaliacao da infraestrutura poder ser menor do que o seu tempo de vida uatil.

Em termos gerais, a entidade responsavel pela avaliagio de projetos de estradas em
Portugal recomenda que se adotem 20 a 30 anos de horizonte de avaliagio para estradas
novas, de acordo com o tipo de pavimento e outros fatores construtivos, de trafego e

clima, e 10 anos para obras de beneficiacao que sejam sujeitas a avaliagdo econémica.

No projeto europeu HEATCO [54] ¢é proposta a definicio de um horizonte de vida fixo
para a infraestrutura ou para os seus componentes individualmente e o uso de um perfil
de depreciacio linear (podendo essa depreciagdo tomar outras formas se a abordagem a
adotar for mais complexa). No Quadro 30 apresentam-se valores para os horizontes de
vida a adotar para cada componente de uma estrada, de acordo com o definido no

projeto europeu HEATCO [54].

Quadro 30 — Horizontes de vida (adaptado de [54] e [73]).

Horizonte de vida [anos]

Grupo de componentes

Minimo Principal Maximo
Pontes 50 75 100
Tuneis 50 75 100

Solo Infinito Infinito Infinito
Camadas de base e sub-base 30 45 60
Camadas supetiores do pavimento 10 20 30
InstalacGes ambientais 10 20 30
Drenagem 50 75 100
Muros de suporte 50 75 100
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No caso da maioria das intervengdes corretivas envolvendo a AAFR, dada a sua
especificidade, nao se aplicam os valores do quadro anterior. No Quadro 31 apresentam-

se os horizontes de vida propostos para diversos grupos de medidas de seguranca

rodoviaria, incluindo as que envolvem a AAFR.

Quadro 31 — Horizontes de vida para diferentes grupos de interveng¢des corretivas

(adaptado de [54] e [73]).

Tipo de Intetvengdo (medidas)

Alargamento da faixa de rodagem

Criagdo de separador central

Alargamento da berma

Reducao da inclinagao dos taludes

Remocao de obstaculos na zona livre

Instalacao de bandas sonoras

Melhoria das barreiras de seguranca

Instalacao de barreira de seguranca no separador central
Instalagao de amortecedor de choque

Remogao ou deslocacao de postes de eletricidade e telefone
Sinalizacdo vertical e pequenas intervencoes de beneficiacdo
Marcagao rodoviaria

Pavimentacéo, renovacio do pavimento

Medidas de manutengao de inverno

Horizonte de vida

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

15 anos

15 anos

15 anos

10 anos

10 anos

10 anos
1-10 anos (dependendo do volume de trafego)
1-10 anos (dependendo do volume de trafego)

1 ano (1 inverno)

Por ultimo, no projeto ESTRADA [71] é recomendado que se adote como horizonte de
avaliacdo a vida util prevista da estrada, sem que se considere que esta termina aquando
da necessidade de renovagdao do pavimento ou de alargamento da estrada, e sem exceder
os 40 anos de operagdo, pois a partir daf a incerteza das previsdes torna-se demasiado

grande.

Assim, o valor residual de uma intervencao corretiva 7 pode ser calculado de acordo com
a expressao seguinte [73]:
V -(AH - Al)
D i
Vv

VR = (4-9)

Em que I/, corresponde ao horizonte de vida da intervencio corretiva i, AH ao ano

definido como horizonte do projeto, Al a0 ano de entrada em operagao apos
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investimento na intervencao corretiva 1 e I, ao valor total investido (ou reinvestido) na

intervencao corretiva 1.

No calculo do racio beneficio-custo (RBC) ou do valor atual liquido (VAL) do projeto, o
valor residual é inserido no ano de horizonte da avaliagio como um custo negativo,

sendo atualizado para o ano inicial e deduzido ao custo do investimento [73].

De acordo com o descrito no projeto ESTRADA [73], nao esta claramente definida ao
nfvel nacional uma pratica relativamente a consideragio do valor residual da
infraestrutura; ¢ mesmo as metodologias europeias para este efeito divergem. A
contabilizacgio de um valor residual para uma infraestrutura depende a partida das

condig¢des do contrato e deve ser discutida em cada caso especifico.

Assim, o custo de uma intervengao corretiva / C', durante o periodo do ano #ao ano T,
1

¢ dado por:

M

c°=C +iC -VR (4-10)

Onde C' ¢ o custo de investimento da intervencao corretiva i, C" o custo de
1 it

manutencao da intervencio corretiva 1 no ano # e 1VR; o valor residual da intervencio

corretiva 1.

No caso de 7 intervengdes corretivas, o seu custo total C, ¢ dado por:

C =3C" (4-11)
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5 AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS

5.1 Generalidades

As metodologias para a avaliagdo econdmica de investimentos em seguranca rodoviaria
tém como objetivo selecionar as intervengdes corretivas cuja implementagiao ¢é viavel
num determinado contexto. Este objetivo pode ser atingido através da aplicacio de ACB
que permite apoiar a tomada de decisdao e a escolha da medida ou programa com maior

retorno em termos monetarios.

A ACB baseia-se na designada economia do bem-estar, assentando em quatro principios
fundamentais ([30], [39] e [128]):

- Soberania do consumidot;

- Disposi¢io a pagar;

- Maximizacao da eficiéncia;

- Neutralidade distributiva.

A soberania do consumidor refere-se ao direito que assiste aos consumidores de escolher
a forma como wusa os seus rendimentos [128]. Assim, consumidores diferentes
poderio fazer escolhas distintas. No ambito da ACB, nenhuma das escolhas ¢
considerada como mais corretado que outra. As preferéncias individuais sao
respeitadas e as escolhas feitas com base nestas preferéncias sao simplesmente tratadas

como dados.

Entende-se por utilidade o grau de satisfagao das preferéncias ou os beneficios que as
pessoas obtém do consumo [22]. De uma maneira geral, a teoria econdmica parte do
principio de que os consumidores sao maximizadores de utilidade perfeitamente racionais
[128]. Isto significa que, para determinadas restricoes or¢amentais e face a um conjunto
de produtos disponiveis para consumo, cada consumidor escolhe o padrio preferido
de consumo. Este pressuposto de maximizagao racional da utilidade no comportamento
do consumidor esta intimamente ligado ao principio da soberania do consumidor.
Assim, s6 se for demonstrado que os consumidores nao agem no seu proprio interesse, €

defensavel o que se designa por paternalismo [128]. Paternalismo significa que a liberdade
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de escolha dos consumidores ¢ restringida, passando essas escolhas a serem feitas em seu

nome por um agente supostamente mais bem informado.

No entanto, o pressuposto de "informagao perfeita” pode ser flexibilizado [128]. Ha que
ter em consideragdo que a escolha soberana de um consumidor pode colidir com as
escolhas dos outros consumidores. Ou seja, pode haver efeitos externos negativos
(ou positivos), e a teoria econémica baseia-se, implicitamente, num contexto institucional

que garante os direitos fundamentais, a liberdade e a propriedade.

As preferéncias dos individuos por bens e servicos sdo monitorizadas através da sua
disposi¢ao a pagar, admitindo a maximizag¢ao da utilidade desses mesmos bens e servigos
[128]. Nos mercados a disposi¢ao a pagar dos consumidores demonstra-se na procura e,
eventualmente, no preco de mercado (associado ao lado da oferta). A alocagiao de bens
e recursos através do comportamento dos individuos nos mercados é muitas vezes
referida como o ato deuma "mao invisivel". O mercado resolve o problema de
racionamento, equilibrando a oferta e a procura através do preco. Neste contexto, a
intensidade das preferéncias dos individuos em relagao a oferta de bens é avaliada em
termos do valor maximo que os mesmos estao dispostos a pagar o que corresponde

ao segundo principio basico da ACB.

Existem situagoes em que os mercados falham, como acontece quando um mercado nao
existe de todo, sempre que ha efeitos externos da produgdo ou do consumo, nos
mercados que estio permanentemente fora do equilibrio, ou nos monopdlios. A
ACB foi desenvolvida também para ajudar a encontrar solucdes para os problemas em
casos de falhas de mercado. A possibilidade de estimara disposi¢io a pagar dos
individuos para o fornecimento de bens nao-mercantis auxilia na busca de solu¢oes para

problemas sociais [128].
Em terceiro lugar, o objetivo de qualquer ACB ¢ encontrar a solugao mais eficiente para
o problema em analise. A eficiéncia, em termos de economia de bemr-estar, é um termo de

valor intimamente relacionado com o excedente do consumidor [128].

O excedente do consumidor corresponde a monetarizagao do bem-estar em termos de

consumo (de qualquer bem, de mercado ou niao-mercantil), dada pela diferenca entre o
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montante que o consumidor estaria disposto a pagar por determinada quantidade de um
bem e o montante que efetivamente paga. Em projetos de transportes, o excedente do
consumidor corresponde ao excedente de disposi¢ao dos consumidores para pagar em

relagio ao custo generalizado da viagem entre origem e destino [20].

A ACB permite medir o aumento de eficiéncia em termos econémicos, geralmente
referidos como melhorias potenciais de Pareto. Uma melhoria potencial de Pareto
refere-se a uma situagao na qual aqueles que recebem os beneficios introduzidos por uma
mudanga sao capazes de compensar aqueles que perdem com essa mesma mudanga,
mantendo um beneficio liquido ([30] e [128]). Na pratica, considera-se que uma melhoria
potencial de Pareto ¢ atingida sempre que os beneficios de uma agio sio superiores aos

seus custos.

O objetivo de uma ACB ¢, portanto, identificar opgles capazes de proporcionar

beneficios marginais pelo menos tao elevados quanto os seus custos marginais [128].

Por dltimo, refira-se que numa ACB nio ¢ normalmente relevante quem recebe o
beneficio e quem paga o custo. Assim, uma ACB comum ¢ neutra no que respeita a
questoes distributivas, nao indicando qual a melhor forma de distribuir beneficios e
custos pelos varios grupos da populagao. A equidade na distribuicao dos rendimentos

ndo ¢ uma questao que se pretenda resolver com a ACB.

5.2 Metodologia de avaliagdo

O modelo de avaliacao das alternativas de configuracao da AAFR baseia-se na ACB que
permite avaliar se uma determinada intervencdo, ou conjunto de intervengdes, é
economicamente eficiente e, caso o seja, qual o seu nivel de eficiéncia (e ainda se

alteracOes a interven¢ao podem torna-la mais eficiente).

O critério de decisio preconizado é o racio beneficio-custo (RBC). O RBC de uma
medida de seguranca rodoviaria é definido como a divisio do valor atualizado dos
beneficios decorrentes dessa medida pelo valor atualizado dos custos de implementagao

da mesma [17].
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RBC= Valor actualizaa detodososbeneficios

= (6-1)
Valor actualiza® doscustosdeimplementgéo

Assim, numa ACB, as op¢oes (traduzidos por custos e beneficios) sio comparados entre
si através de uma métrica comum, ou seja em termos monetarios. Os termos monetarios
incluem nao s6 os custos dos acidentes, mas também um conjunto de variaveis
complementares, dependendo do tipo e gama de efeitos adicionais considerados (tais

como, tempo de viagem, custos operacionais dos veiculos, poluentes ou ruido).

O objetivo de calcular valores atualizados consiste em expressar em valores presentes o
conjunto de custos e beneficios envolvidos ao longo do periodo de avaliagio de um
projeto [54], o que permite compara-los e determinar se o ganho monetario resultante de

um projeto vale a pena face aos seus custos.

O Valor Actual Liguido (VAL) do conjunto de futuros custos (C)) pode ser expresso por
[54]:

(5-2)

VAL=YC, x

1
(L+r)

Onde AL ¢ o valor atual liquido do conjunto de custos (ou beneficios) até ao ano T; C,

corresponde ao custo incorrido no ano 4 e 7 ¢é a taxa de desconto anual.

De acordo com a expressao anterior, com o passar dos anos, o VAL de um conjunto

constante de beneficios torna-se gradualmente menor.

O RBC (equagao(5-1)) pode ser rescrito da seguinte forma:

s B t

RBC: t=0 (1+ r)' _ 'Z(; Bt [(1"‘ r) (5-3)
v G yci+r)
~ (l+ r)t t=0

Onde B, corresponde ao conjunto de futuros beneficios obtidos no ano #
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5.2.1 Taxa de desconto

Em qualquer ACB, beneficios e custos sio estimados paraa vida util (técnica e
economica) da intervengdo, sendo os impactos futuros convertidos em valores presentes

através de uma taxa de desconto.

Em Portugal, é correntemente utilizada pela entidade responsavel pela avaliacao de
projetos de estradas a taxa de desconto de 4%, sendo também esse o valor recomendado
pelo Ministério das Financas para a avaliacao de projetos (Despacho n.° 13 208/2003 do
Ministério das Finangas). No projeto ESTRADA [71] considera-se que esta taxa ¢
adequada, uma vez que esta dentro do intervalo recomendado pela Comissao Europeia
[46] para paises em vias de coesdo e outros (de 5.5% até 3.5%), estando a taxa de
desconto nacional mais proxima da taxa adotada nos pafses mais desenvolvidos. De
acordo com Elvik [30] a taxa de desconto que tem vindo a ser utilizada em intervengdes

de seguranga rodoviaria na Noruega é de 4.5% por ano.

Visto nao haver recomendag¢oes oficiais nacionais relativas a perfis de depreciacao da taxa
de desconto para horizontes muito longos por questes inter-geracionais € no projeto
europeu HEATCO [54] ser recomendado que nio se adotem taxas de desconto de
outros paises, no projeto ESTRADA [71] recomenda-se que se considere esta questao
apenas de um modo qualitativo e que se adote uma taxa de desconto constante ao longo

do periodo de avaliacdo.

5.3 Analise de sensibilidade

Um racio beneficio-custo superior a 1 nao significa necessariamente que uma intervengao
corretiva na AAFR seja benéfica. A natureza estocastica dos acidentes rodoviarios, a
incerteza associada aos pressupostos que estio na base dos modelos e dos efeitos das
intervengoes, as variacoes dos custos das intervengoes corretivas (como, por exemplo, os
custos associados as expropriacOes) e a tendéncia preferencialmente decrescente da
sinistralidade impedem a obten¢do de conclusdes diretas para racios marginalmente

superiores a unidade.
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A aplicagao da analise de sensibilidade ¢é, assim, um aspeto de particular relevancia para

uma correta avaliacao da pertinéncia das intervengdes na AAFR baseada em ACB.

A determinacdo da relevancia de um parimetro para uma determinada fun¢do é uma
tarefa distinta da compreensao de como essa funcao se altera pela variagao do parametro.
Numa analise de sensibilidade, sdo alterados os valores dos parametros e medidas as
modificagées nos resultados ou em indices de desempenho (performance indices) de um

modelo [115].

O objeto da analise de sensibilidade consiste na sele¢io das varidveis e parametros
criticos do modelo, ou seja, aqueles cujas variagoes, positivas ou negativas em relagio ao
valor utilizado como melhor estimativa no caso de referéncia, tém um efeito mais
pronunciado no VAL ou na Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), no sentido em que
originam as alteragdes mais importantes destes parametros. A analise de sensibilidade
permite igualmente compreender as variacbes do RBC quando alguns parametros

apresentam valores diferentes dos que constam dos pressupostos iniciais.

De acordo com o “Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” da UE [36] devem ser
consideradas como variaveis criticas todas aquelas que, para uma altera¢ao de 1% no seu
valor, impliquem uma variagao correspondente de 5% ou mais no VAL do projeto. De

referir que no projeto ESTRADA ¢ recomendado que se sigam estes critérios de selegao.

De forma complementar, e face a escassez de recursos disponiveis, é particularmente
relevante a determina¢ao dum RBC critico que permita estabelecer uma fronteira a partir
da qual a ocorréncia de qualquer erro nos pressupostos iniciais nao resulte em ineficiéncia
ou em gastos inadequados [85]. Partindo deste principio, quanto maior for a incerteza
relativamente aos dados, modelos e hipdteses, maior o racio beneficio-custo critico a
estabelecer para assegurar uma elevada probabilidade de beneficios liquidos associados a

implementacao de intervengoes corretivas na AAFR.

7 Taxa de desconto que corresponderia a um VAL nulo. Se a TIR de um projeto for maior que a taxa de
desconto, o projeto gera uma taxa de rentabilidade superior ao custo de oportunidade do capital investido.
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5.3.1 Sensibilidade absoluta, sensibilidade relativa e elasticidade

A analise de sensibilidade indica quais os parametros mais importantes e mais suscetiveis
de afetar o comportamento de um sistema ou as previsdes de um modelo [26]. Apds essa
analise, os valores dos parametros criticos podem ser aperfeicoados, enquanto os

parametros cuja variabilidade tem um efeito reduzido podem ser simplificados [115].

A sensibilidade absoluta S* de uma fung¢io I em relacdo a variagbes num parametro a ¢
dada por [115]:

oF

or (5-4)
Ja

Foe
Sa - ‘NOP

Onde NOP significa que a derivada parcial é calculada num ponto de funcionamento
corrente (Normnal Operating Poini), onde todos os parametros assumem o seu valor de

referéncia (neste caso correspondente ao seu valor médio).

O valor de sensibilidade absoluta indica qual o parametro que produz o efeito maximo
sobre o resultado, através de idénticas alteragGes nos parametros [26]. A sensibilidade
absoluta ¢ util para calcular os erros nos resultados devido a variagdes num parametro e
para avaliar as condi¢Oes em que um parametro tem o seu efeito maximo ou minimo

[115].

A sensibilidade relativa SF de uma funcio F ao parimetro a num ponto de

funcionamento normal é dada por [115]:

AF
5 _ai‘ a, _%devariagaodeF _ F (5-5)
* da'"" F, %devariagdodea Aa
a

0

Onde NOP e os indices 0 significam que todas as fungdes e parametros assumem 0s seus

valores para um ponto de funcionamento corrente (Norwal Operating Poin?).

O valor de sensibilidade relativa indica quais os parametros com maior influéncia na

variacao do resultado.
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A funcio sensibilidade relativa resulta da multiplicacao da derivada parcial (a funcao de
sensibilidade absoluta) pelo quociente entre o valor normal do parametroe o valor
normal da func¢do. Em modelos estatisticos, como os utilizados para a estimativa de
frequéncia de acidentes, a sensibilidade relativa pode calcular-se multiplicando a derivada

parcial pelo quociente das variancias ([26] e [115]). Neste caso, a sensibilidade relativa S

de uma fungao F ao parametro a num ponto de funcionamento normal é dada por:

*F:‘LF
° 0a

VAF|a]

A bl | 5-6
" VARF] -0

Assim, a funcdo sensibilidade relativa ¢ uma funcao normalizada e adimensional que
permite a analise comparativa dos efeitos de diferentes parametros [115]. No ambito dos
Modelos Lineares Generalizados (MLG) (analisados na tarefa WP4 do projeto
SAFESIDE [105]) a sensibilidade relativa designa-se como elasticidade [126] e permite
determinar os efeitos marginais (marginal effects) das variaveis independentes. No caso dos
MLG as elasticidades fornecem uma estimativa do impacto de uma variavel sobre a
frequéncia esperada de acidentes e podem ser interpretadas como o efeito de

uma variagao de 1% na variavel sobre a frequéncia esperada A.

Para Washington et al. [126], as elasticidades sio a forma correta de avaliar o impacte

relativo de cada variavel no modelo. A elasticidade da frequéncia ¢ definida como:

B =0 X gy (5-7)

Xk Ai a)(lk k™ Tk

Onde E representa a elasticidade, X, é o valor da &-ésima variavel independente para a
observagao 7 f, é o parametro estimado para a k-ésima variavel independente e A, é a
frequéncia esperada para a observagao 7 Refira-se que as elasticidades sao calculadas para
cada observagio 7, sendo comum designar por elasticidade unitaria (single elasticity) a

elasticidade média de todas as observagoes.

A elasticidade descrita na equagdo anterior sé ¢ aplicavel a variaveis continuas (como, por
exemplo, a largura da zona livre). No caso de variaveis mudas (dummy variables) que
apenas tomam os valores 0 e 1, pode calcular-se a pseudo-elasticidade (psendo-elasticity)

para estimar a elasticidade aproximada das variaveis [120].
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A pseudo-elasticidade indica a variagao incremental na frequéncia motivada por varia¢ao

nas variaveis mudas. A pseudo-elasticidade, para variaveis mudas, ¢ dada por:

E' = eXp(ﬂk) -1 (5-8)
© o exp(B)

O calculo dos efeitos marginais ¢ uma forma alternativa de interpretar o efeito de
determinadas variaveis especificas. Ao contrario das elasticidades, que medem o efeito
provocado na variavel dependente por 1% de alteracdo na variavel x, os efeitos marginais
refletem o efeito na variavel dependente da alteracao de “uma unidade” em x (no caso da
regressao de Poisson a variavel dependente ¢é ). Os efeitos marginais sao calculados por

[126]:

vE! = L= g EXP(X) 9

De notar que, tal como referido em 3.2, na aplicacio do modelo de regressao de Poisson
a analise de frequéncia de acidentes envolvendo a AAFR, o modelo generalizado de
Poisson ¢ dado por,

exp(-A)A"
y |

P(y) = G-10)

Onde P(y,) corresponde a probabilidade de y acidentes ocorrerem num trecho de estrada 7
e A, é o valor esperado de y, Assim, as probabilidades de Poisson para a observagao 7 sao
calculadas de acordo com as seguintes férmulas:

P, =expA)

5-11
P :(’:jP j=123..;i=12,...,n G40

I
Onde P,; corresponde a probabilidade da observagido 7 sofrer 0 eventos no periodo de

observagio especificado e P,; a probabilidade da observagio 7 sofrer j eventos no mesmo

periodo.
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5.4 Hierarquizagao de alternativas

No presente estudo, a hierarquizacdo de alternativas refere-se a elaborac¢ao de uma lista
ordenada de intervengdes, ou conjuntos de intervengoes, recomendadas com base no

calculo do RBC das diferentes intervengoes.

Para a etapa de hierarquizagdo optou-se pelo método de anilise custo-beneficio
incremental, o qual fornece uma lista de intervengoes prioritarias com base num critério

previamente estabelecido [5].

O RBC incremental pode ser expresso da seguinte forma:

B -B
RBC, =—1—

= (5-12)
"7 c-C

Onde RBC, ¢ o racio beneficio custo incremental da alternativa j em relagao a alternativa
i; B,e B, correspondem ao VAL do conjunto de futuros beneficios das alternativasie j; e

C, e C correspondem ao VAL do conjunto de futuros custos das alternativas i e j.

Refira-se que a analise de custo-beneficio incremental ¢ utilizada no Roadside Safety
Analysis Progran® RSAP) da AASHTO [80] o qual é amplamente utilizado nos EUA para
justificar economicamente a melhoria das condicdes de seguranca na AAFR,

nomeadamente através da instalacao de barreiras de seguranca.

O método compreende os seguintes passos:
1. Calcular o RBC de cada uma das intervengdes corretivas pertinentes, de acordo
com o previamente descrito (equagao (5-3) no capitulo 5.2).
2. Ordenar as intervengoes com RBC superior a 1.0 por ordem crescente com base
no seu custo estimado. A interven¢ao com o menor custo sera a primeira da lista.
3. Tendo como ponto de partido o topo da lista, calcular a diferenca entre os

beneficios da primeira e segunda intervencoes. Executar o mesmo calculo para os

8 O Roadside Safety Analysis Program faz parte do Roadside Design Guide [80] da AASHTO e corresponde a um
software desenvolvido com o objectivo de avaliar alternativas de intervengao para a melhoria das condi¢des

de segurancga por intervencio na AAFR.
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seus custos. Com base nas diferencas entre os beneficios e os custos das duas
intervencoes, calcular o RBC do investimento incremental.

4. Se o RBC para o investimento incremental for nao inferior a 1.0, a intervengao
com o custo mais elevado ¢ comparada com a intervenc¢ao seguinte na lista. Se,
pelo contrario, o RBC para o investimento incremental for inferior a 1.0, a
interven¢ao com o menor custo é comparada com a intervencao seguinte na lista.

5. O processo ¢ repetido até ao ultimo emparelhamento, no qual ¢ selecionada a

intervencao corretiva considerada como melhor investimento econémico.

Para produzir uma lista hierarquizada de intervengdes, o processo ¢é repetido retirando
sucessivamente as intervengoes consideradas como sendo o melhor investimento

econémico até ser determinada a escala das intervencoes.
Poderao ocorrer situagdes em que duas intervengoes tém estimativas de custos idénticas,

resultando dai uma diferenca incremental nula nos seus custos. Se tal ocorrer, a

intervencao com maior beneficio é selecionada.
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6 CONCLUSOES

No presente documento ¢ fundamentada a defini¢do da estrutura do procedimento de
avaliacdo das alternativas de intervencdo na AAFR e de selecio e colocacio de sistemas
de retengao de veiculos, sendo pormenorizados os varios passos do processo de selecdo e
avaliacao das diferentes intervengoes corretivas possiveis de serem implementadas, com o
objetivo de avaliar racionalmente os efeitos das caracteristicas da area adjacente a faixa de

rodagem sobre a sinistralidade (ver Figura 5).

. Beneficios das
Custos dos acidentes > . . =
intervencoes

N 7y
Categorizagdo da

sinistralidade

Consequéncias dos

acidentes v

Acidentes evitados

Efeitos das f

- intervengoes
Lista de intervencdes
< Custos das

cotrectivas . -
. intervencdes
pertinentes

Hierarquizagao «—

!

Recomendagio

Avaliagdo das alternativas (Safeside)

Figura 5 — Estrutura do procedimento de avaliagao das alternativas de interven¢ao na

AAFR e de selecao e colocacio de sistemas de retencio de veiculos.

O primeiro passo deste procedimento, correspondente a categorizagdo da sinistralidade,
consiste na estimacao, por tipo de acidente, das suas consequéncias e dos seus custos. As
consequéncias dos acidentes foram estimadas no ambito da tarefa WP4 do projeto
SAFESIDE através do desenvolvimento de modelos de estimativa de frequéncia de
acidentes, por tipo de estrada (faixa de rodagem unica e dupla faixa de rodagem) e por
tipo de acidente (total de acidentes e despistes). Os custos foram analisados no ambito da
tarefa WP6 do referido projeto e desagregados por tipo de acidente no ambito da

presente tarefa.
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O segundo passo consiste na escolha das intervengdes corretivas consideradas
pertinentes para o caso em estudo. Para o efeito foi elaborada uma exaustiva recolha
bibliografica dos efeitos das intervengdes corretivas, dai resultando uma sintese dos
efeitos de primeira ordem das intervengoes corretivas relevantes no ambito do presente
estudo, a qual foi desenvolvida na presente tarefa. Tal como aconteceu com os acidentes,
também nas intervengodes corretivas foi feito um levantamento tdo exaustivo quanto
possivel dos seus custos. No presente relatério fez-se o levantamento dos custos de
instalagdo tipicos dos sistemas de retencdo rodoviarios de veiculos que cumprem a EN
1317, os quais vieram complementar a informagao recolhida na tarefa WP6, sobre custos

das intervencdes.

O terceiro passo consiste na identificacio do conjunto de possiveis intervengdes para o
caso em estudo e elaboragao de uma lista ordenada por eficacia das mesmas. Para esse
fim sdo estimados os custos e beneficios de cada uma das alternativas em jogo e
calculados os respetivos racios beneficio-custo utilizando o procedimento definido neste

relatorio.
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ANEXO I — Glossario das abreviaturas mais utilizadas
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Abreviatura

AAFR
AC
ACB
ACE
AIS
ANSR

ASI
AT
BEAV

BT-GNR
CEDR

CL
CpP
DPM

EAD
EDR
ESP

ETSC

EUA
FMA
FRA
GE
GNR
HIC
INE
InIR
1SS
LNEC
MAIS
MC
MEFA

Portugués
Area adjacente 4 faixa de rodagem
Autocarros
Anailise custo-beneficio
Anilise custo-eficacia
Escala Abreviada de Lesiao
Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria
Indice de gravidade da aceleragio
Automoveis
Boletim Estatistico de Acidentes de
Viacio
Brigada de Transito da GNR
Conferéncia Europeia de Directores
Rodoviarios
Comerciais Ligeiros
Comerciais Pesados
Dispositivo de protec¢ao para
motociclistas
Estudos antes-depois
Gravadotres de dados de eventos
Veiculos Especiais
Conselho Europeu de Seguranga nos
Transportes
Estados Unidos da América
Factor de Modificaciao de Acidentes
Factor de Reducao de Acidentes
Gravidade do Embate
Guarda Nacional Republicana
Critério de Ferimento na Cabeca

Instituto Nacional de Estatistica

Instituto de Infra-estruturas Rodoviarias

Pontuagao da Gravidade da Lesao

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Escala Abreviada de Lesao Maxima

Motociclos

Modelo de estimativa de frequéncia de

acidentes

LNEC - Proc. 0703/14/16605

Designacio

Inglés
Roadside

Cost-benefit analysis
Cost-effectiveness analysis

Abbreviated Injury Scale

Acceleration Severity Index

Conference of European Directors of Roads

Event Data Recorders

European Transport Safety Council

Accident modification factor
Crash Reduction Factor

Impact severity

Head Injury Criterion

Injury Severity Score

Mascimum Abbreviated Injury Scale



Abreviatura

90

MLG
NHTSA

PHD
PPC
PRN
PRP
PSP
RBC

SRRV

TFGA
TFLA
THIV
TIR
™
TMA
TMDA
TRB
TSG
TSL
VAL
VCDI

Designacio

Portugués

Modelos Lineares Generalizados

Desacelera¢ao pos-impacto da cabega
Paridade do poder de compra

Plano Rodoviario Nacional
Prevencio Rodoviaria Portuguesa
Policia de Seguranca Publica

Racio beneficio-custo

Rede Rodoviaria Nacional

Sistemas de reten¢io rodoviatios de
veiculos

Taxa de ferimentos graves por acidente
Taxa de ferimentos leves por acidente
Velocidade de impacto da cabega tedrica
Taxa Interna de Rentabilidade

Taxa de mortalidade

Taxa de mortalidade por acidente
Trafego Médio Diario Anual

Taxa de sinistralidade grave

Taxa de sinistralidade leve

Valor Actual Liquido

Indice de deformacio da cabina do
veiculo

Valor da Vida Estatistica

Inglés

National Highway Traffic Safety

Administration

Post-impact Head Deceleration

Purchasing power parity

Benefit-cost ratio

Road restraint systems

Theoretical Head Impact 1 elocity

Internal rate of return

Transportation Research Board

Net present value
Vehicle Cockpit Deformation Index

Value of a Statistical Life
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