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Sumario

Neste artigo sdo apresentadas ferramentas destinadas ao planeamento e gestdo das redes viarias que
consideram explicitamente a seguranca dos utentes vulneraveis. Essas ferramentas referem-se a criagdo de uma
base de dados georreferenciada dos acidentes rodoviarios ocorridos em Lisboa entre 2004 e 2007, que permitiu
a definicdo de mapas digitais, com possibilidade de uma grande diversidade de consultas; e ao desenvolvimento
de modelos de estimativa de frequéncia de acidentes para redes urbanas, em fungdo de caracteristicas do
elemento rodoviario, que incorporam dados de exposicdo de utentes vulneraveis de forma a melhorar a
capacidade de estimativa da sinistralidade em redes urbanas.
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urbanas; segmentos urbanos.

1 INTRODUCAO

Segundo as estatisticas oficiais, uma grande percentagem de acidentes sdo registados em areas urbanas
portuguesas. De 2004 a 2010, cerca de 70% dos acidentes com vitimas e 45% das mortes ocorreram dentro das
localidades (ANSR, 2010). Tendo em vista a mitigacdo da ocorréncia de acidentes rodoviarios, revela-se de
extrema importancia a integragdo de aspectos de seguranca no processo de planeamento e gestdo da rede viaria
urbana. A evolugdo futura dos volumes de trafego bem como dos valores de outras variaveis, que derivam do
desenvolvimento de novas infra-estruturas, ¢ poucas vezes analisada com o objectivo de avaliar as respectivas
consequéncias sobre os niveis de seguranga (por exemplo sobre o nimero de acidentes corporais que envolvem
pedes); o mesmo acontece com a avaliagdo integrada dos impactes das politicas de seguranga sobre outros
aspectos do funcionamento do sistema de transportes, a qual raramente ¢ efectuada uma vez que sdo ainda
escassos os instrumentos para a realizar. A avaliag@o integrada de impactes na seguranga constitui actualmente
um dos principais desafios para a investigacdo no dominio.

Com o presente estudo pretendeu contribuir-se para a melhoria da seguranga rodoviaria em meio urbano, através
da criagdo de ferramentas que podem ser utilizadas em métodos de intervengdo em que a seguranca dos utentes
vulneraveis seja considerada explicitamente nas fases de planeamento e gestdo das redes viarias.

A primeira ferramenta correspondeu a criagdo de uma base de dados georreferenciada dos acidentes rodoviarios
ocorridos na cidade de Lisboa entre 2004 e 2007, que permitiu a definigdo de mapas digitais, com possibilidade
de uma grande diversidade de consultas e de cruzamentos de informagao.

A segunda ferramenta refere-se a elaboracdo de modelos de estimativa de frequéncia de acidentes (MEFA) para
redes urbanas, segundo diversas desagregagdes: segundo o elemento rodoviario: em intersecgdes (intersecgdo de
trés ramos, intersec¢do de quatro ramos e rotundas) e em segmentos; segundo o tipo de acidente: atropelamentos
e restantes acidentes com vitimas; e segundo a inclusdo de variaveis explicativas relacionadas com o ambiente
rodoviario: simplificado (apenas com as varidveis de exposi¢do) e global (com todas as potenciais varidveis
explicativas). Foi considerada a incorpora¢do de dados de exposicao relativos aos utentes vulnerdveis por forma
a melhorar a capacidade de estimativa da sinistralidade em redes urbanas.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a primeira sec¢do fornece um breve historico sobre os modelos
estatisticos desenvolvidos em Portugal e no resto da Europa, a segunda sec¢do descreve a metodologia utilizada
para a construcdo da base de dados de acidentes em SIG; terceira sec¢do apresenta as caracteristicas dos dados
utilizados no presente estudo, a quarta sec¢do centra-se na estimativa dos MEFA, a quinta sec¢do resume os



resultados da modelacdo, e a ultima sec¢ao apresenta um resumo do estudo e das vantagens da utilizagdo destes
MEFA em métodos de interveng@o no planeamento e na gestdo de redes vidrias.

2 ESTADO-DA-ARTE EM MODELOS DE ESTIMATIVA DE FREQUENCIA DE
ACIDENTES

O desenvolvimento de modelos de previsdo de acidentes ndo € novo na investigacdo sobre seguranca rodoviaria.
Diversos autores internacionais tém publicado o seu trabalho nesta matéria. Uma vez que os padrdes de
concepgdo e operagdo (por exemplo, o tamanho do veiculo, etc) sdo, obviamente, muito diferentes na Europa e
noutros lugares do mundo, especialmente na América do Norte, esta se¢do centra-se nos modelos de estimativa
de frequéncia de acidentes desenvolvidos aplicados em paises europeus.

Mountain e Fawaz (1996) desenvolveram MEFA para intersec¢des urbanas e interurbanas do Reino Unido que
incluem como varidveis explicativas algumas das suas caracteristicas geométricas, nomeadamente: tipo de
controlo de trafego, classe de estrada, numero de faixas de rodagem, nimero de ramos intersectantes e limite de
velocidade. Os autores concluiram que apenas o tipo de controlo de trafego teve um efeito significativo sobre a
ocorréncia de acidentes, embora os modelos com melhor ajuste tenham sido aqueles em que o fluxo de trafego
foi a uinica variavel explicativa.

Greibe (2003) desenvolveu MEFA para segmentos e interseccdes urbanas com trés ou quatro ramos, com ou sem
sinais luminosos, na Dinamarca. Os modelos aplicaveis a segmentos foram capazes de descrever mais de 60% da
variagdo sistematica (percentagem explicada pelo modelo), enquanto os modelos aplicaveis a interseccdes
apresentaram valores mais baixos. As variaveis significativas utilizadas foram: limite de velocidade, largura da
estrada, numero de saidas por quildmetro, nimero de estradas laterais por km, parqueamento e usos do solo.

Turner et al. (2003) desenvolveram modelos de estimativa de frequéncia de acidentes para segmentos de estrada
da Nova Zelandia. Foram seleccionados 533 trechos, dos quais 165 de nivel II, 149 de nivel III e 119 de nivel IV
(ver Cardoso e Andrade, 2000). Os modelos podem ser utilizados para estimar o nimero de acidentes com
vitimas por quilometro para cada tipo de acidente (mudanga de direccdo, despiste, em manobras de
estacionamento, entre outros) e para todos os tipos de acidentes agrupados. Foi ainda considerada uma
desagregacdo por usos do solo: comercial e residencial.

Turner et al. (2006) desenvolveram modelos de estimativa de frequéncia de atropelamentos em passagens de
pedes semaforizadas localizadas em intersecg¢des (3 e 4 ramos e rotundas). Foi considerada uma desagregacio
por tipo de movimento: atravessamento, viragem a esquerda e viragem a direita, utilizando variaveis tradicionais
(volume de trafego motorizado pedonal), e varidveis especificas, associadas a movimentos conflituantes:
propor¢ao de pedes que atravessam com sinal verde, distdncia média de atravessamento e niimero de vias que os
veiculos que viram a esquerda tém de atravessar.

Os atropelamentos em intersec¢des foram também foram modelados por Maher e Summersgill (1996) e Garder
(2004) (especificamente para rotundas). Ambos usaram modelos multiplicativos que incluiram apenas como
variaveis explicativas o trafego de veiculos motorizados e o trafego pedonal.

O desenvolvimento e a aplicagdo de MEFA em varios tipos de andlises de seguranca rodovidria em Portugal ¢é
muito recente, mas altamente justificdvel, como discutido em Vieira Gomes e Cardoso, 2008. Neste estudo, os
MEFA internacionais foram aplicados a algumas intersec¢des da cidade de Lisboa, para avaliar o seu
ajustamento. A comparacdo entre as frequéncias de acidentes observadas e as estimadas, evidenciada a
inadequagdo desses modelos para o contexto rodoviario urbano portugués, uma vez que os valores estimados
foram maiores do que os observados.

Para atender a esta necessidade, Vieira Gomes (2010) desenvolveu diversos MEFA para redes urbanas, de
acordo com diferentes desagregagdes: segundo o elemento rodoviario: em intersecgdes (interseccdo de trés
ramos, intersec¢do de quatro ramos e rotundas) e em segmentos; segundo o tipo de acidente: atropelamentos e
restantes acidentes com vitimas; e segundo a inclusdo de variaveis explicativas relacionadas com o ambiente
rodoviario: simplificado (apenas com as variaveis de exposi¢do) e global (com todas as potenciais varidveis
explicativas). O esquema das desagregagdes consideradas ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema das desagregacdes consideradas nos modelos desenvolvidos

3 BASE DE DADOS DE ACIDENTES GEORREFERENCIADOS

A georreferenciagdo de acidentes em redes viarias digitais reveste-se de enormes vantagens, quer no que diz
respeito a facilidade de visualizagdo da distribuicdo dos mesmos, quer quanto a extrac¢do de informagdo
relevante segundo critérios de base geografica. A forma mais directa de o fazer ¢ carregar as coordenadas
cartesianas dos locais de ocorréncia dos acidentes directamente para um Sistema de Informacdo Geografica
(S1G).

No entanto, uma vez que a data de realizagdo deste estudo, as entidades de fiscalizagdo que efectuam o registo
dos acidentes na cidade de Lisboa ndo possuiam equipamentos que permitissem a recolha destas coordenadas,
houve que recorrer a uma solugdo alternativa.

Quando um acidente ¢ participado as forgas policiais é preenchida uma Participa¢do de Acidentes de Viagdo
(PAV), com informagdo necessaria a eventual intervengdo do Procurador-Geral da Republica. No caso dos
acidentes corporais ¢ também preenchido o BEAV — Boletim Estatistico de Acidentes de Viagdo, que é enviado
a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria, nomeadamente ao Observatorio de Seguranga Rodoviaria,
responsavel pela organizacao da base de dados de acidentes rodoviarios portugueses.

A identifica¢do do local de ocorréncia dos acidentes ¢ conseguida através da consulta dos campos “Designagao
de via”, “Arruamento” e “Numero de policia”. Estando previsto no BEAV o preenchimento dos campos que
permitem a identificacdo do local de ocorréncia dos acidentes, tal ndo acontece na maioria dos casos quanto ao
campo “Numero de policia”. Este facto inviabilizou a georreferenciacdo de acidentes unicamente através desta
base de dados, uma vez que nao é possivel identificar o local exacto da sua ocorréncia.

Para localizar geograficamente os acidentes ocorridos entre 2004 e 2007, foram, assim, consultadas as PAV,
elaboradas pela Policia de Seguranca Publica. Este tipo de documento possui um esboco da cena do acidente,
bem como uma descricdo do mesmo, elementos que permitem, na maioria dos casos, a identificagdo do local
exacto da ocorréncia do acidente a que se referem. Uma vez que o suporte desta informagdo é o papel, a
obtengdo da informacdo necessaria obrigou a consulta de cada uma das PAV, tendo-se criado uma base de dados
auxiliar, com a informagdo assim obtida. No total foi recolhida informagdo de 62438 participagdes.

Com a identificagdo do local de ocorréncia dos acidentes foi entdo possivel proceder a georreferenciagdo dos
acidentes através da identificacdo do mesmo na rede rodoviaria digital em SIG.



4 DESCRICAO DOS DADOS

Foram recolhidos dados de diversas naturezas - acidentes rodoviarios, caracteristicas do ambiente rodoviario e
trafego de veiculos e de pedes, necessarios a concretizagdo de duas tarefas distintas: a criagdo de uma base de
dados de acidentes georreferenciados, ocorridos na cidade de Lisboa, e o desenvolvimento de MEFA para
calculo de frequéncias esperadas de acidentes.

Os dados sobre trafego necessarios para o desenvolvimento dos modelos de estimativa da frequéncia de
acidentes referem-se a dados de TMDA de veiculos motorizados e de pedes nas interseccdes e segmentos
considerados para analise. Em ambos os casos as contagens foram efectuadas em dias de semana. Admitiu-se
que os valores obtidos representam o Trafego Médio Diario Anual (TMDA), uma vez que a evolucdo de TMDA
ao longo do tempo ¢ pouco significativa. Foi adoptado o mesmo valor de TMDA para os quatro anos.

Os dados de trafego pedonal foram obtidos exclusivamente mediante contagens. A onerosidade deste tipo de
recolha limitou a quantidade de locais caracterizados com este tipo de dados.

No que diz respeito a recolha de dados de trafego de veiculos motorizados utilizados neste trabalho, foram
adoptados dois métodos: contagens (manuais ou automaticas) e estimativas obtidas a partir de um modelo de
afectagdo de trafego.

A amostra de dados a modelar incluiu 22 intersec¢des de trés ramos no caso dos atropelamentos e 44 nos
restantes acidentes com vitimas. No que diz respeito as intersecgdes de quatro ramos, a amostra de dados incluiu
18 e 50 locais, respectivamente. A dimensdo da amostra de dados para os modelos em rotundas foi de 15 locais,
igual para os dois tipos de acidentes considerados e, finalmente, a amostra de dados de segmentos de estrada
incluiu 25 locais para o caso dos atropelamentos e 121 para os restantes acidentes com vitimas.

A quantificacdo do numero de acidentes ocorridos em cada local foi realizada através da consulta da base de
dados de acidentes em SIG, anteriormente referida. A obtencdo do ntmero de acidentes ocorridos em
intersecc¢des foi efectuada considerando um raio de 40 m a partir do centro das mesmas. Nas Tabelas 1 e 2 ¢é
apresentado um conjunto seleccionado de estatisticas dos acidentes ocorridos nos quatro elementos considerados.

Tabela 1 - Estatisticas seleccionadas dos dados sobre atropelamentos

Tréafego de veiculos

motorizados Trafego de pedes

Elemento Ano Atropelamentos
rodoviario (min - max - total) Principal Secundario Principal Secundario
(min — max) (min — max) (min — max) (min — max)
2004 0-2-8
Intersecgdes - _ 2005 0-3-8 7831-77082 474 - 20956 58 - 7949 49-2814
de 3 ramos 2006 0-3-8
2007 0-2-11
2004 0-3-9
Intersecgdoes 2005 0—-7-15
de 4 ramos 2006 03 14 5038 - 56066 1691 - 20290 572 - 10258 162 - 5731
2007 0-2-10
2004 0-1-2
2005 0-3-6
Rotundas 2006 0_2-10 8344 - 80077 138 - 37531
2007 0-2-5
2004 0-1-4
Segmentos 2005 032 4503 - 33781 92 - 3488
de estrada 2006 0-1-2
2007 025




Tabela 2 - Estatisticas seleccionadas dos dados sobre os restantes acidentes com vitimas

Acidentes com vitimas

Trafego de veiculos motorizados

ElEienils Ano excluindo atropelamentos
rodoviario . P total Principal Secundario
(min - max - total) (min — max) (min — max)
2004 0—-8—-47
Intersecgcdes 2005 0-5-31 4963 - 77082 469 - 14166
de 3 ramos 2006 0-9-34
2007 0—-5-35
2004 0-11-94
Intersecgdes 2005 0-13-89
- 299 - 3162
de 4 ramos 2006 TEEER) 5038 - 56066 99 - 31627
2007 0—7-68
2004 0-8-22
2005 0-10-32
Rotundas 2006 0-10-29 8344 - 80077
2007 0-3-21
2004 0—-8—-58
Segmentos 2005 0-5-64
deestrada 2006 0—8—66 44 - 78504
2007 0-12-84

As variaveis explicativas (para além do trafego) incluidas nos modelos globais foram diferentes de acordo com o
tipo de acidente e elemento rodovidrio. Na Tabela 3 é apresentado um resumo dessas variaveis.

Tabela 3 — Sumario das variaveis usadas nas diversas amostras de dados

Atropelamentos

Outros acidentes com

Variavel vitimas

Int3R Int4R R S Int3R Int4dR R S
Comprimento X X
Numero de vias maior que 4 (0-ndo; 1-sim) X
Largura de via X
Largura média do separador central X X
Numero de sentidos de circulagdo (1-um; 2-dois) X
Comprimento de atravessamento X X X
Largura de estacionamento X
Numero separadores centrais / ilhas X
Presenca de passagem de pedes (1-sim; 0-ndo) X
Numero de vias do anel maior ou igual a 3 X X
Numero de ramos da intersecgio X X
Comprimento médio de atravessamento X X
Equilibrio de vias (1-equilibrado; 0-ndo equilibrado) X X
Numero total de vias de entrada na direccéo principal maior ou igual
a 3 (1-sim; 0-ndo) X X
Numero total de vias de entrada na direc¢dao secundaria maior ou
igual a 2 (1-sim; 0-ndo) x x
Largura média das vias na direccdo principal (m) X X
Largura média das vias na direcc¢éo secundaria (m) X X
Presenga de separador central num dos ramos da direcg@o principal
(1-sim; 0-ndo) x x
Presenca de separador central nos dois ramos da direc¢do principal < <
(1-sim; 0-ndo)
Presenca de separador central num dos ramos da direc¢do secundaria
(1-sim; 0-ndo) x *
Presenca de via exclusiva para viragem a esquerda na direc¢do X X

principal (1-sim; 0-ndo)




Presenca de via exclusiva para viragem a esquerda na direccio

secundaria (1-sim; 0-ndo) x x
Presenca de via exclusiva para viragem a direita na direccdo X X
principal (1-sim; 0-ndo)

Presenca de via exclusiva para viragem a direita na direc¢do

secundaria (1-sim; 0-ndo) X X
Dispositivos de controlo de trafego (1-semaforos; 0-todos os outros) X X X X

Numero de ramos de sentido tinico X X

Comprimento médio de atravessamento na direc¢o principal

Comprimento médio de atravessamento na direc¢do secundaria

Numero médio de separadores centrais / ilhas na direcgdo principal

Numero médio de separadores centrais / ilhas na direc¢io secundaria

Numero de passagens de pedes na direc¢ao principal

P[> [
R[> [

Numero de passagens de pedes na direc¢do secundaria

5 METODOLOGIA

Nesta secg¢do ¢ apresentada uma breve descricdo do modelo generalizado de binomial negativa usado para
estimar os modelos de estimativa de frequéncia de acidentes.

5.1 Modelo generalizado de Binomial Negativa
A distribuicdo Binomial Negativa (ou NB ou Poisson-gama) tem a seguinte estrutura (Lord e Persaud, 2000): o
nimero de acidentes ‘Yit’ para um determinado local ith, periodo de tempo t e média 4, segue uma

distribui¢do de Poisson, sendo independente de todos os restantes locais e periodos de tempo.
Y | 4, ~ Po(u,) i=1,2,...,let=1,2,...,T (Eg. 1)
A média de Poisson pode ser expressa por:

iy = TOX; B)exp(ey) (Eq. 2)
Onde:
f(.) ¢uma fungdo das covariaveis (X);
[ éum vector de coeficientes desconhecidos

€, ¢ o erro do modelo que é independente de todas as covaridveis.

Pelas suas caracteristicas pode ser demonstrado que Y;,, condicionado por 4, ¢ & (habitualmente definido
como o “pardmetro de dispersdo” do modelo generalizado de Binomial Negativa'), tem uma distribui¢fio
Binomial Negativa com média /4, e varidncia L +Ot,uit2 (ver Lord, 2006). A Fungdo Densidade de
Probabilidade desta distribuicao é dada pela seguinte equagao:

-1
a Yit

F(yit +0{_1) o P
1—‘(0[1)3/it! Hit +a’ t 1 (Eqa. 3)

F(Yisa,u)= o
it

Em que:
Y;; - variavel de resposta para a observagao i e periodo de tempo t;
M - variavel de resposta média i e periodo de tempo t;

o - parametro de dispersdo da distribuicdo Binomial Negativa.

! Nalguns casos também definido como o parametro de sobre-dispersao.



De salientar que se @ — 0, a variancia fica igual a média, convergindo o modelo para um modelo generalizado
de Poisson.

5.2 Qualidade do ajuste dos modelos
Foram utilizados diversos métodos para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos desenvolvidos:

* Critério de Informac&o de Akaike - Akaike Information Criterion (AIC), que mede a qualidade do ajuste de um
modelo estatistico (Akaike, 1974)

« Somatério dos desvios do modelo — Sum of model deviance (G?), sendo o modelo com o menor G aquele com
o melhor ajuste. Se G* ¢ igual a zero, o modelo tem um ajuste perfeito (Washington et al., 2003).

« Desvio médio do modelo - Mean Absolute Deviance (MAD), que fornece um valor médio do desvio do modelo.
Os valores mais pequenos sao preferiveis a valores maiores.

« R? ajustado, que é uma medida equivalente ao R* na regressio linear pelo método dos minimos quadrados, que
ndo esta disponivel para modelos de regressdao com distribui¢des de Poisson ou de Binomial Negativa devido a
ndo-linearidade da média condicional e a heterocedasticidade na regressdo (Washington et al., 2003). Valores
proximos de um estdo associados a modelos melhores.

« Indice de Elvik (R:), que permite quantificar a percentagem de variagdo sistematica explicada pelo modelo.
Existe varia¢do sistematica no numero de acidentes sempre que a variancia excede a média, o que significa que
existe sobredispersdo. O Indice de Elvik é calculado através de uma comparagdo do pardmetro de dispersio
obtido no conjunto de dados original, com o pardmetro de dispersdo obtido apos o ajuste do modelo (Elvik, 2007
e Fridstrom et al., 1995). Modelos bem ajustados apresentam indices de Elvik mais proximos um.

6 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da modelagdo matematica de acidentes, organizados por tipo de
acidente: atropelamentos e outros acidentes com vitimas, elemento rodoviario e numero de varidveis
explicativas.

6.1 Atropelamentos

No processo de modelagdo de atropelamentos foram encontrados alguns problemas, nomeadamente a
impossibilidade de ajuste de MEFA para segmentos, ¢ a baixa qualidade de ajuste dos modelos obtidos. A
pequena dimens3o da amostra utilizada pode estar na origem destes problemas, aliado ao facto de que os
acidentes rodoviarios terem multiplas causas, e as Uinicas variaveis explicativas usadas estarem relacionadas com
a infra-estrutura. No que diz respeito aos modelos globais, ndo foi possivel incluir as variaveis relacionadas com
o ambiente rodovidrio, uma vez que estas ndo foram identificadas como significativas.

As formas funcionais utilizadas para estimar os atropelamentos sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Sumario dos modelos de estimativa de frequéncia de atropelamentos

Elemento NUmero de

rodoviario variaveis* Equagao Medida de ajuste o
Intersecgdes S Y, = 4.6776 x 107 x FT 177 x pT 0.484" 0.00027

de 3 ramos G N3o ajustado - -
Insterseccdes S Y, =6,3831x10"" x FyP" 0.559° 0.43300

de 4 ramos G No ajustado - -
S Y; =8,0494 x107 x FVP ¥ 0.397° 0.000053

fotundas G N&o ajustado - -

(*)— S: Modelo simplificado; G: Modelo global
a— R? ajustado; b — Indice de Elvik; ¢ — Pardmetro de dispersio



Onde,

Yi = Numero estimado de acidentes por ano;
FT = Trafego rodoviario que entra na intersec¢cao em veiculos por dia (TMDA);
PT = Trafego pedonal que entra na intersec¢do em pedes por dia (TMDA);

FvP =FT+PT.

Os coeficientes associados a variavel FT foram sempre superiores a unidade e no caso da variavel PT, sempre
inferiores. Quando a variavel FVP foi usada, o seu coeficiente também foi superior a unidade. Esta gama de
valores € consistente com os registos de baixo risco de acidente em zonas com elevado trafego pedonal.

6.2 Acidentes com vitimas excluindo atropelamentos

As formas funcionais utilizadas nos modelos aplicaveis aos restantes acidentes com vitimas sdo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5 — Sumario dos modelos de estimativa de frequéncia de acidentes com vitimas excluindo
atropelamentos

Elemento Numero de Equacio Medida de c
rodoviario variaveis* quag ajuste
S Y, = 4.7078 x 107 x FT "'* 0.549" 0.779
Interseccoes
de 3 ramos Y; =6,1021x 107 x FT %% x
G 0.790° 0.364
X e0.7820xLB+1.0614XLMAJT7+0.4847>< LWMIN+0.4616xRTPMIN-0.6775xLOW
S Y, =3.8765 x10° x FT "¢ 0.641° 0.390
Instersecgdes
de 4 ramos Yi = 4,6355 x 107 x FT 05106
G 0.704° 0.307
x eO.7820>< LB+1.0614xLMAJT 7+0.4847x LWMIN +0.4616 xRTPMIN -0.6775xLOW
S Y, = 1,9488 x 107 x FT 4% 0.636 0.424
Rotundas
G Y, = 2,3845 x 108 x FT 508  g0-5248LEG 0.870" 0.03(’)00
S Y, =1,7411 x 10° x FT %% x "7 0.903° 0.207
Segmentos
G Yi — 3,8103 x 10»6 x FT 0.4937 % L1.2398 % eO.4934><NLANES 4 0912b 0187

(*) — S: Modelo simplificado; G: Modelo global
a— R? ajustado; b — Indice de Elvik; ¢ — ParAmetro de dispersio

Onde,

Yi = ntimero estimado de acidentes por ano; FT = TMDA de veiculos motorizados; LB = equilibrio de vias;
LWMAJ = largura média das vias na direc¢@o principal (m); LWMIN = largura média das vias na direc¢éo
secundaria (m); RTPMAJ = presenca de via exclusiva de viragem a direita na direc¢@o principal; RTPMIN
presenca de via exclusiva de viragem a direita na direccdo secundaria; TCD = dispositivos de controlo de
trafego; LMAJT7 = nimero total de vias de entrada na direcgdo principal igual ou maior que 3; NLANES4 =
nimero de vias em ambas as direc¢des igual ou maior que 4; LOW = numero de ramos de sentido tinico; MMAJ
= presenca de separador central na direc¢ao principal; LEG = numero de ramos da intersecgao.



Para os modelos simplificados apresentados na Tabela 5, a vaiavel FT foi aquela que produziu o melhor ajuste
em todos os casos. Nos modelos simplificados aplicaveis a intersecg¢des, os coeficientes obtidos para esta
variavel foram semelhantes, todos com sinal positivo, o que corresponde a um aumento no nimero de acidentes
com TMDA crescente.

Como mencionado anteriormente, nos modelos aplicaveis aos acidentes com vitimas excluindo atropelamentos
foi possivel utilizar um modelo de afectagdo de trafego, o que permitiu aumentar a amostra de dados. Uma
vantagem imediata deste facto foi o ajuste de modelos simplificados e globais para todos os elementos da
estrada. Outra vantagem diz respeito a melhoria da qualidade do ajuste dos modelos desenvolvidos. Das diversas
variaveis significativas apresentadas na Tabela 5, apenas o nimero de ramos de sentido inico (LOW) e a
presenga de separador central na direc¢do principal (MMAJ) foram associadas a uma diminui¢do do niimero
esperado de acidentes. Todas as outras variaveis apresentaram sinal positivo, ou seja associadas a um aumento
no numero esperado de acidentes.

7 SINTESE E CONCLUSOES

O objectivo deste estudo foi desenvolver modelos de estimativa de frequéncia de acidentes para zona urbana em
fungdo de uma série de variaveis explicativas, nomeadamente: trafego de veiculos e pedes e caracteristicas da
infraestrutura rodoviaria.

Para alcancar este objetivo, foi construida uma base de dados dos acidentes rodoviarios ocorridos em Lisboa
entre 2004 e 2007. Esta base de dados contém 48.650 acidentes, 10.495 dos quais com vitimas, todos integrados
num Sistema de Informagdo Geografica, que inclui também informacdes sobre a geometria da rede,
caracteristicas de uso do solo e dados de trafego. O estudo confirmou as enormes vantagens desta ferramenta,
tanto no diagnostico de acidentes pela facilidade de visualizagdo da distribuicdo geografica dos acidentes, como
na consulta de informagdes relevantes com base geografica.

No que diz respeito a tarefa de modelagao, os coeficientes foram calculados utilizando as técnicas de modelagdo
linear generalizada, com uma distribui¢do Binomial negativa. Foram desenvolvidos modelos para diferentes
tipos de desagregacdes: segundo o elemento rodoviario: em intersecgdes (intersecgdo de trés ramos, intersecgdo
de quatro ramos e rotundas) e em segmentos; segundo o tipo de acidente: atropelamentos e restantes acidentes
com vitimas; e segundo a inclusdo de varidveis explicativas relacionadas com o ambiente rodoviario:
simplificado (apenas com as varidveis de exposicéo) e global (com todas as potenciais variaveis explicativas).

No foi conseguido ajuste nos modelos globais para estimativa de frequéncia de atropelamentos, pelo que estes
nao foram apresentados. Os modelos simplificados apresentaram uma qualidade de ajuste relativamente baixa,
cuja causa se ficou a dever ao reduzido tamanho da amostra. Este facto pode também justificar a impossibilidade
de ajuste dos modelos aplicavel aos segmentos. As varidveis significativas identificadas foram, portanto, apenas
as que estdo relacionadas com a exposicdo: TMDA de pedes ¢ veiculos.

No que diz respeito aos modelos para estimar a frequéncia dos restantes acidentes com vitimas, dada a maior
dimensdo da amostra, foi possivel ajustar modelos para todos os elementos rodoviarios e cenarios (simplificado e
global). Os modelos simplificados s6 incluiram variaveis relacionadas com o TMDA veiculos; no caso das
interseccgdes foi conseguido um melhor ajuste com uma soma do fluxo de trafego nas duas direc¢des (principal e
secundaria). Quanto aos modelos globais, as variaveis explicativas significantes associadas a um aumento da
frequéncia de acidentes foram: o equilibrio de vias, a largura média das vias na direcgdo principal, a largura
média das vias na direcgdo secundaria, a presenga de vias exclusivas de viragem a direita na direcgdo principal, a
presenca vias exclusivas de viragem a direita na direc¢do secundaria, a presenca de dispositivos de controlo de
trafego, o niimero total de vias de entrada na direcgdo principal ser igual ou maior do que trés, o nimero de vias
em ambas as direc¢des ser igual ou maior do que quatro e o nimero de ramos da intersec¢do. As variaveis cujo
sinal estd associado a uma diminuigdo da frequéncia de acidentes sdo o nimero de ramos de sentido tinico ¢ a
presenca de separador central na direcgdo principal.

Este estudo constitui um importante contributo para a melhoria da seguranca rodovidria em areas urbanas, uma
vez que no seu ambito foram criadas ferramentas que podem ser usadas pelos gestores da via na fundamentagéo
de interven¢des rodoviarias orientadas para a mitigagao da sinistralidade, nomeadamente:



1. Recolha de informacdes sobre os acidentes em areas urbanas e sobre os factores relacionados com a seguranga
rodoviaria da infraestrutura, que podem ser usados para aumentar o conhecimento sobre o fendmeno; esta
informag@o foi organizada num sistema de informag&o geografica.

2. Amplo conhecimento das relagdo entre a frequéncia de acidentes em areas urbanas e as variaveis explicativas
relacionadas com o ambiente rodoviario, através de modelos de estimativa de frequéncia de acidentes
desagregados por tipo de utente, incluindo explicitamente o trafego de veiculos motorizado e de pedes.
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