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RESUMO

CALIBRACAO DO METODO DE PREVISAO DE ACIDENTES DO HIGHWAY
SAFETY MANUAL (HSM) PARA TRECHOS RODOVIARIOS DE PISTA DUPLA NO
BRASIL

Na promog¢ao da seguranga ¢ importante o estabelecimento de recursos para uma avaliagdo
quantitativa da seguranga no ambiente vidrio. Os modelos preditivos de acidentes, a partir de
técnicas estatisticas adequadas, estimam o numero esperado de acidentes em diferentes
momentos de um empreendimento vidrio, podendo, em especial, atuar preventivamente na
seguranca. No Brasil, o desenvolvimento de modelos preditivos de acidentes nao esta ainda
bem instituido, havendo uma caréncia de modelos que quantifiquem a seguranga em rodovias
brasileiras. O manual americano Highway Safety Manual (HSM) apresenta um método
preditivo para diferentes configuragdes vidrias e inclui um procedimento de calibragdo do
método, o que possibilita a sua transferéncia para outras localidades. Nesta dissertacao foi
realizada a calibracao do método preditivo do HSM em rodovias de pista dupla nas regides de
Minas Gerais e Goias/ Distrito Federal, tendo por resultado um Fator de Calibragao para cada
uma das regidoes estudadas. Na avaliacdo da transferibilidade do modelo calibrado foram
aplicadas medidas de qualidade de ajuste. Os resultados obtidos nao confirmam a
transferibilidade do modelo original do HSM calibrado nos cenéarios estudados, pois, embora
tenham sido obtidos resultados satisfatorios na regido MG, foram também observados
resultados precarios das medidas de qualidade de ajuste na regido GO/DF. Dessa forma, neste
estudo inicial em rodovias rurais de pista dupla no Brasil, a transferéncia do modelo HSM nao
se confirmou como uma alternativa efetiva, o que nao descarta a possibilidade da obtencao de
um modelo calibrado com algum grau de sucesso em outras rodovias e para outras regioes. Os
retornos e faixas adicionais sdo dispositivos frequentes nos segmentos rodoviarios estudados.
Em func¢do disso, foram delimitadas amostras alternativas que buscaram avaliar o impacto
destes dispositivos na seguranca, uma vez que os mesmos nao sdo incluidos no modelo
preditivo original do HSM. A partir desta analise, foram obtidos, apenas em nivel

exploratorio, “Fatores de Modificagdao de Acidentes” especificos para estes dispositivos.

Palavras-chave: Modelos de previsao de acidentes; Highway Safety Manual; Calibragao;

Transferéncia; Acidentes; Rodovia de pista dupla; Seguranca viaria.
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ABSTRACT

CALIBRATION OF THE ACCIDENT PREDICTION METHOD OF THE HIGHWAY
SAFETY MANUAL (HSM) FOR MULTILANE HIGHWAYS IN BRAZIL

When promoting safety, it is important to establish resources to carry out a quantitative
assessment of safety in the road environment. Accident predictive models, based on proper
statistic technics, estimate the expected number of accidents in different moments of a road
system, making it possible to act preventively in regards to safety. In Brazil, the development
of accident predictive models has not been well established yet. We lack models that quantify
safety in Brazilian highways. The American Highway Safety Manual — HSM — presents a
predictive method for different road configurations and includes a procedure for method
calibration, which enables its application in other parts of the world. In this dissertation, we
have carried out the calibration of the HSM predictive method to multilane highways in the
Minas Gerais and Goias/Federal Ditrict regions, having a calibration factor for each studied
region as a result. When validating the capacity of the model of being transferred, we have
applied measures to assess the adjustment quality of the calibrated model. The results
obtained did not confirm the transferability of the original HSM model, which was calibrated
according to the studied scenarios. This occurred because, although we have obtained
satisfactory results in the Minas Gerais region, we have observed disappointing results
regarding the adjustment quality measures of the calibrated model in the GO/DF region. Thus,
this initial study on rural multilane highways in Brazil did not confirm the transference of
HSM model as an effective alternative. However, this does not rule out the possibility of
obtaining a calibrated model with some degree of success in other highways and other
regions. U-turns and Passing Lanes are common features in the studied highway segments.
For that reason, we have selected alternative samples for the purpose of assessing the impact
they had in safety, since they are not present in the original HSM predictive model. Following
this analysis, we have obtained, only at an exploratory level, “accident modification factors”

specific for such features.

Key-words: Accident prediction models; Highway Safety Manual; Calibration; Transference;

Accidents; Multilane Highways; Road safety.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os acidentes viarios impdem um custo muito alto para a sociedade. Sdo a principal causa de
fatalidades prematuras de jovens na faixa etaria de 15 a 29 anos em todo o mundo. Além dos
evidentes danos humanos e familiares, em termos monetarios, os acidentes impactam ainda na
economia do pais, sendo estimado que, em média, os paises em desenvolvimento tem um
gasto anual relacionado aos acidentes de transito de 1% a 2% do seu Produto Interno Bruto

(OMS, 2013).

Segundo dados da OMS, todos os anos morrem no mundo cerca de 1,24 milhdo de pessoas
em decorréncia da violéncia no transito, enquanto 20 a 50 milhdes ficam feridas. A OMS
(2013) informa ainda que, se politicas eficientes de segurancga viaria ndo forem adotadas, em
2030 as fatalidades no transito poderao alcangar cerca de 2,4 milhdes de mortes ao ano. Tal
cenario ¢ ainda mais alarmante nos paises em desenvolvimento, onde o risco de envolvimento
em acidentes ¢ de 5 a 10 vezes maior que nos paises desenvolvidos (DNIT, 2004). No
Relatorio Mundial sobre a seguranga rodovidria ha a constatacdo de que os paises em
desenvolvimento concentram cerca de 80% das mortes no transito, apesar de possuirem
apenas cerca de 50% dos veiculos registrados no mundo. Em termos absolutos, o Brasil tem o

terceiro maior nimero de mortes no transito, atras somente da India e China (OMS, 2013).

Este cendrio da acidentalidade no transito no Brasil e em todo o mundo coloca a seguranga
viaria em foco, motivando estudos que busquem promover a seguranca no ambiente viario. A
Assembleia Geral da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), realizada em 2010, definiu o
periodo de 2011 a 2020 como a Década de Acao para a Seguranca Viaria, indicando medidas
a serem adotadas pelos paises para a reducao do niamero e da severidade dos acidentes (ONU,

2010).

Na promog¢do da seguranga viaria ¢ essencial o estabelecimento de procedimentos de
avaliacdo quantitativa do desempenho da seguranga. No que tange a engenharia de trafego, os
modelos matematicos de previsao da frequéncia de acidentes, que estimam o numero de

acidentes esperados em um segmento especifico e sob determinadas condi¢des de exposicao e



de risco, sdo ferramentas importantes na busca da reducao da acidentalidade (Cardoso, 2006),
auxiliando na gestdo da seguranca, nos processos de tomada de decisdo no planejamento,

operagdo ¢ manutencao dos empreendimentos viarios.

Nesse contexto, a reconhecida instituicdo americana American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) publicou no ano de 2010 o Highway Safety Manual
- HSM (Manual de Seguranca Viaria), um documento que apresenta modelos de previsao de
acidentes para trechos viarios e intersecoes para diferentes situacdes viarias: rodovias de pista

simples, rodovias de multiplas faixas e vias arteriais urbanas e suburbanas.

Conceitualmente, as vias de multiplas faixas sdo as vias que possuem mais de uma faixa de
transito por sentido da circulacao, podendo ser de pista dupla (com canteiro central ou outro
dispositivo de separacao fisica entre os fluxos opostos) ou nao, quando os fluxos opostos sao
separados apenas pela sinalizacdo horizontal. Neste trabalho faremos referéncia as vias de
multiplas faixas como rodovias de pista dupla (RPD), diferenciando por RPD com divisao

central ou RPD sem divisdo central.

1.2. PROBLEMA

Em um pais como o Brasil, onde a acidentalidade no transito atinge nimeros alarmantes,
deve-se buscar constituir programas eficazes de gerenciamento da seguranga viaria. Para isso,
¢ importante o estabelecimento de uma metodologia de avaliacdo da seguranca em rodovias,
permitindo uma melhoria da seguranca e a reducdo dos custos diretos e indiretos associados

aos acidentes de transito.

Sabendo que ha uma forte relagdo entre o numero e a gravidade de acidentes viarios e as
caracteristicas fisicas, geométricas e operacionais da via onde ocorrem (Ferraz et al., 2012), ¢
importante o desenvolvimento de métodos que busquem catalogar e quantificar esta relagdo, a

fim de fornecer ferramentas para uma avaliacao objetiva da seguranga inerente ao transporte.

O Manual de Seguranca Viaria HSM (AASHTO, 2010) possui uma metodologia de avaliagao
quantitativa da seguranca em uma via, permitindo prever o nimero de acidentes potenciais em
segmentos rodovidrios. Apesar de ter sido desenvolvido para utilizacdo nos EUA, o método

apresenta um procedimento de calibragdo que possibilita a sua utilizagdo em outros locais.



Tendo em vista a caréncia de metodologia brasileira e reconhecendo a exceléncia dos estudos
americanos nos sistemas rodovidrios, a utilizagdo do HSM devidamente calibrado parece ser

uma boa opgao.

Contudo, existem poucos estudos que verificam a aplicabilidade do método do HSM para a
realidade brasileira. Na literatura verificada foram encontrados somente dois trabalhos que
buscaram avaliar a transferibilidade do método preditivo do HSM para diferentes elementos
vidrios brasileiros: Silva (2011) apresentou um procedimento de calibracio do modelo do
HSM em rodovias rurais de pista simples no estado de Sao Paulo e Cunto et al. (2015)
apresentaram os resultados da calibragao do modelo do HSM em interse¢des em vias arteriais
urbanas de Fortaleza e avaliaram o desempenho do modelo calibrado. Nenhum estudo a
respeito da aplicacdo do HSM para rodovias brasileiras de pista dupla foi identificado.
Entretanto, existem estudos realizados em outros paises com este propdsito, como por
exemplo Sun et al. (2011) e Banihashemi, (2012), que revelam a importancia da calibracao do

modelo do HSM para rodovias de pista dupla.

As rodovias de pista dupla (RPDs), apesar de representarem uma parcela menor das rodovias
brasileiras em termos de extensdo total, sdo bastante importantes na logistica rodoviaria
brasileira e abarcam um numero expressivo da acidentalidade rodovidria no pais. A
importancia das RPDs ¢ evidenciada nos dados do IPEA (2010), que estabelece que, no ano
de 2010, 90% das RPDs brasileiras estavam sob regime de concessdao e, embora
representassem cerca de 9% da malha rodovidria nacional, recebiam em torno de 40% do
trafego de veiculos nas rodovias brasileiras. Do ponto de vista da seguranga, conforme dados
da Policia Rodoviaria Federal no ano de 2013, metade dos acidentes ocorridos em rodovias
federais brasileiras naquele ano ocorreram em rodovias de pista dupla (ou de multiplas

faixas).

Recentemente, em 2012, o governo federal langou um novo programa de concessdes
rodoviarias, o Programa de Investimentos em Logistica - PIL, que estabelece a concessao de 7
mil km de rodovias a iniciativa privada. Este programa de concessdes, que se encontra em
andamento, prevé para os proximos anos obras de aumento de capacidade (duplicacao) em
uma extensdo superior a 4 mil quilometros (PIL, 2015). Ainda, segundo dados do

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2015), no periodo de 1990 a



2010 a malha rodovidria federal de RPDs aumentou cerca de 260%, apresentando em 2010

um total de 4.519,3 km de rodovias duplicadas.

Dessa forma, buscando contribuir cientificamente com a avaliacdo da seguranga em RPDs, o
presente estudo propoe a avaliacdo do método de previsao de acidentes do HSM, respondendo
a seguinte questdo: O método do HSM pode ser empregado para prever o nimero de

acidentes em trechos rodoviarios rurais de pista dupla no Brasil?

1.3. HIPOTESE

O método de previsao de acidentes do HSM, com seus modelos calibrados segundo as
diretrizes estabelecidas no Manual, permite prever o numero de acidentes em trechos

rodoviarios rurais de pista dupla no Brasil.

14. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a transferibilidade do método de previsdao de
acidentes do HSM para trechos rodoviarios rurais de pista dupla brasileiros, buscando uma

avaliagcdo quantitativa da seguranca potencial nestes elementos viarios.

Os objetivos especificos sdo:

1.  Consolidacao de uma ampla base de dados de trechos rodoviarios em RPDs, em
diferentes regidoes, contendo: historico de acidentes, volumes de trafego e
caracteristicas geométricas € operacionais;

ii.  Estimar a frequéncia de acidentes em trechos homogéneos de rodovias brasileiras de
pista dupla adotando os modelos do HSM sob trés condigdes distintas: sem calibrar;
calibrar para obter a frequéncia prevista; calibrar e fazer uso do método empirico de
Bayes para obter a frequéncia esperada.

iii.  Fazer uma anélise comparativa, por meio de técnicas estatisticas apropriadas, entre as
frequéncias obtidas com o método do HSM e as frequéncias observadas nos
segmentos considerados, individualmente € no conjunto, para cada rodovia estudada,
verificando se a discrepancia encontrada permite recomendar a aplicacdo do método

para as rodovias brasileiras de pista dupla.



1.5. JUSTIFICATIVA

Diante da sinistralidade do sistema rodoviario ha a necessidade urgente de se tratar a
seguranca viaria de forma sistematizada e objetiva, visando minimizar os prejuizos
econdmicos e sociais decorrentes dos acidentes (Nodari, 2003). As técnicas que permitem
uma avaliacdo quantitativa da seguranca nos segmentos viarios sdo ferramentas importantes
na tomada de decis@o no desempenho da seguranca, podendo ser aplicadas nas diversas fases

de um empreendimento viario (planejamento, projeto, constru¢ao, operacao € manutengao).

O estudo de modelagem de acidentes no Brasil ¢ ainda incipiente (Barbosa et al., 2014). Sao
poucos os estudos de modelos matematicos que busquem representar de forma adequada o
potencial da acidentalidade em segmentos viarios brasileiros. Esta auséncia pode ser
explicada pela dificuldade inerente ao processo de desenvolvimento de modelos especificos
de previsdo de acidentes. A concepgao destes modelos dispende um grande esforgo e requer
um banco de dados bastante extenso ¢ confidvel, com informagdes das caracteristicas
geométricas e operacionais das vias ao longo dos anos, dados do volume de trafego e um

cadastro completo do historico de acidentes, o que muitas vezes nao esta disponivel.

Dessa forma, a transferéncia de modelos preditivos para regides diferentes daquela onde o
método foi desenvolvido pode ser uma alternativa menos onerosa ¢ mais viavel do que o

desenvolvimento de modelos especificos para cada local (Barbosa et al., 2014).

O Manual de Seguranga Viaria HSM (AASHTO, 2010) traz uma abordagem analitica para
quantificagdo da seguranca em segmentos viarios a partir de modelos de previsdo do nimero
de acidentes. A metodologia do HSM foi desenvolvida segundo parametros fisicos e
operacionais do ambiente viario dos Estados Unidos. No entanto, o Manual americano indica

um método para a calibragao do modelo, permitindo a sua utilizagdo em outros locais.

Sendo o manual HSM uma publicagdo bastante recente, sdo ainda poucos os estudos da sua
aplicabilidade em regides fora dos Estados Unidos. No caso especifico do Brasil, os estudos
realizados por Silva (2011) e Cunto ef al. (2015) indicam que a aplicagdo do método preditivo
americano em elementos viarios brasileiros produz resultados encorajadores, ainda que estes
apontem a importancia de investigacdes adicionais. Nao foram identificados estudos da

transferéncia do modelo do HSM em rodovias rurais de pista dupla brasileiras.



Dessa forma, o presente trabalho se propde a avaliar a adequabilidade da transferéncia do

método preditivo do HSM para trechos rodoviarios rurais de pista dupla no Brasil.

1.6. METODO

Este estudo ¢ de natureza aplicada, predominantemente quantitativo, € cumpriu as etapas

metodologicas descritas a seguir:

Etapa 1: Inicialmente foi realizada uma revisao teorica dos aspectos gerais da acidentalidade
vidria e das técnicas de modelagem dos acidentes e um estudo aprofundado do modelo de
previsdao de acidentes do HSM, com aten¢ao aos trabalhos relacionados ao desenvolvimento

do HSM e a aplicagao dos modelos do Manual;

Etapa 2: Foram selecionadas rodovias rurais de pista dupla nos estados de Minas Gerais,
Goias e Distrito Federal, nas quais foi consultado o historico de acidentes em um periodo de
trés anos e foram verificadas as caracteristicas geométricas, operacionais e de trafego,

formando a base de dados do estudo;

Etapa 3: As rodovias em andlise foram divididas em trechos homogéneos, seguindo as
diretrizes do Manual. Em sequéncia, foi possivel aplicar o modelo preditivo em cada

elemento, obtendo o nimero previsto de acidentes (sem calibracao);

Etapa 4: Foi calculado o Fator de Calibragao, a partir da comparagao dos resultados da fungao
original do HSM (sem calibrar) e dos numeros do historico de acidentes nos trechos
homogéneos em analise, para cada regido e para diferentes amostras delimitadas. A amostra
denominada Padrao ¢ restrita aos trechos homogéneos em conformidade com as diretrizes do
HSM e atua na investigacao da hipodtese inicial deste estudo. Foram ainda avaliados cenarios
alternativos, em nivel exploratdério, com a calibragdo de amostras que incluiram dispositivos
de retornos e faixas adicionais, os quais nao sao contemplados pelo modelo preditivo do HSM

em RPDs;

Etapa 5: Os modelos calibrados (por regido e para as diferentes amostras) foram aplicados aos
respectivos conjuntos de trechos homogéneos, obtendo o nimero previsto de acidentes por

rodovia e para cada regido, nas diferentes amostras. Para um aprimoramento do modelo do



HSM foi aplicado o método Empirico de Bayes (EB) as rodovias analisadas em cada uma das
amostras, a partir da combinacdo do numero de acidentes calculado através do método

preditivo e do nimero de acidentes observados naquele periodo (historico de acidentes);

Etapa 6: Foram aplicadas medidas estatisticas para a avaliagdo da qualidade de ajuste dos
modelos calibrados, em cada amostra e para as diferentes regides, em uma analise
comparativa das frequéncias observadas de acidentes ¢ dos resultados obtidos sob duas
condigdes distintas (HSM calibrado e HSM calibrado e refinado com o método EB),
individualmente e no conjunto. Nesta etapa foram calculados ainda, em carater exploratorio
inicial, Fatores de Modificacdo de Acidentes para os dispositivos de retornos e faixas

adicionais;

Etapa 7: Por fim, foram apresentadas as principais conclusdes obtidas neste estudo,
relacionadas a utilizagdo da metodologia HSM para rodovias rurais de pista dupla brasileiras,

e foram apresentadas recomendagdes para trabalhos futuros.

1.7.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos.

O Capitulo 1 ¢ introdutério, aborda a importancia da seguranga rodovidria e apresenta a

justificativa, objetivos e o método adotado para a realizacao do trabalho.

O Capitulo 2 contém uma revisao tedrica relacionada aos modelos de previsao de acidentes do
HSM. Inicialmente ¢ apresentada uma discussdo geral sobre a importancia dos modelos de
previsdo de acidentes na promoc¢ao da seguranca. Em sequéncia, consta uma apresentagao
ampla do HSM, com os principais conceitos ¢ metodologias relacionados a seguranga viaria
que integram o Manual, com a apresentagdo da estrutura do modelo preditivo em questdo. Sao
ainda apresentados estudos relacionados ao desenvolvimento do método preditivo do HSM
para trechos rodoviarios rurais de pista dupla. E ainda, em uma revisdo da transferéncia de
modelos preditivos do HSM, sdo apresentados trabalhos ja realizados referentes a calibracdo e

transferéncia dos modelos do HSM em diferentes localidades, inclusive no Brasil.

No Capitulo 3 ¢ apresentada detalhadamente a metodologia de previsdao do numero de



acidentes do HSM para trechos rodoviarios rurais de pista dupla, assim como o método de
calibracao e a aplicagdo do método Empirico de Bayes. Sao apresentadas resumidamente as
principais medidas de qualidade de ajuste empregadas nos estudos consultados de
transferéncia de modelos preditivos. Por fim, sdo indicados alguns ajustes necessarios a
metodologia do HSM para efeito da aplicagdo nas rodovias brasileiras de pista dupla

selecionadas neste estudo.

No Capitulo 4 consta a delimitagdo do estudo, contém a calibracdo do método preditivo do
HSM para trechos rodoviarios de pista dupla no Brasil nas diferentes amostras delimitadas e,
ainda, a apresentacdo e discussao dos resultados. Inicialmente sdao caracterizados os
segmentos rodovidrios incluidos no estudo e as fontes de informacdes utilizadas. Em
sequéncia, sdo expostos os resultados da aplicagdo do modelo de previsao de acidentes do
HSM, seguindo as etapas 2 a 6 descritas no Método. Na andlise e discussao dos resultados da
pesquisa ¢ avaliada a adequabilidade da transferéncia do modelo preditivo americano para
trechos rodovidrios rurais de pista dupla no Brasil a partir da aplicacdo de medidas de
qualidade de ajuste aos dados do estudo. A partir de uma iniciativa estritamente exploratoria
da aplicagdo do modelo preditivo original do HSM em retornos e faixas adicionais, sdo
apresentados os Fatores de Modificagdo de Acidentes obtidos neste estudo para estes

dispositivos;

Por fim, no Capitulo 5 sdo feitas as consideragdes sobre a aplicagdo da metodologia e sdo

apontadas orientagdes para futuras investigacoes.



2. ESTUDOS BASICOS DE MODELOS DE PREVISAO DE
ACIDENTES DO HSM

O acidente de transito pode ser conceituado como “ocorréncia fortuita ou ndo, em decorréncia
do envolvimento em proporg¢des variaveis do homem, do veiculo, da via e demais elementos
circunstanciais, da qual tenha resultado ferimento, dano, estrago, avaria, ruina, etc.” (DNIT,
2010). Nesta dissertagdo, os termos acidentes de transito e acidentes viarios sao utilizados de

forma analoga, tendo por foco os acidentes que ocorrem no ambiente rodovidrio.

2.1. A IMPORTANCIA DOS MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES

Com o avango do conhecimento sobre seguranca viaria, novas técnicas de avaliagao da
seguranca sao empregadas. Em um primeiro momento, as analises descritivas da
acidentalidade eram usadas na tentativa de refletir os padrdes de seguranca em um ambiente
viario. Este tipo de analise trabalha de forma simplificada os dados de acidentes ja ocorridos e
os apresenta em distintas formas, como a frequéncia de acidentes, taxas de acidentes, entre
outros, nao incluindo um enquadramento estatistico preditivo das ocorréncias. Contudo, a
utilizacao direta destes indices na mensuragdo da seguranca pressupde incorretamente uma
relagdo linear entre a frequéncia de acidentes e as medidas de exposi¢do. Porém, embora
muitas vezes haja uma relacao forte entre a frequéncia de acidentes e as diferentes medidas de

exposicao, essas relagcdes sdo geralmente nao-lineares (AASHTO, 2010).

Com relagdo a natureza dos acidentes vidrios, tais eventos t€ém um forte componente aleatorio
e sao episddios tipicamente raros (Miaou & Lum, 1993). A frequéncia de acidentes em um
local naturalmente tem uma tendéncia a variar para cima e para baixo, ao longo do tempo,
convergindo para um valor médio somente em longo prazo, fenomeno este conhecido como
regressao a média, confirmando o carater aleatorio deste tipo de evento (AASHTO, 2010).
Dessa forma, devido a aleatoriedade na ocorréncia de acidentes, as frequéncias de curto prazo
por si s6 nao sdo um estimador confidvel da acidentalidade para um longo periodo. A anélise
da seguranga a partir de relacdes de causa-efeito (analises antes-depois) simplificadas correm
um grande risco de incorrer em imprecisdes importantes, podendo haver uma superestimagao

do efeito de uma intervencao em relacao a redugao de acidentes (Elvik, 2002).



Buscando atenuar o efeito da aleatoriedade no nimero de acidentes observados, t€m destaque
os modelos estatisticos de previsdo do numero de acidentes (Hauer, 2002, apud Barbosa et
al., 2014), também conhecidos como Fungdes de Desempenho de Seguranga (SPFs, do termo
em inglés Safety Performance Functions). Estes modelos t€ém por objetivo maior melhorar as
analises de seguranca viaria, permitindo um maior controle das caracteristicas inerentes aos
acidentes viarios, em especial dos efeitos da regressao a média nas frequéncias de acidentes.
De acordo com Davis (2004), um pressuposto subjacente dos modelos preditivos ¢ que os
acidentes sdo individualmente imprevisiveis, porém, o conjunto de dados de acidentes
ocorridos em um segmento viario pode produzir padroes estatisticos previsiveis. O Manual
HSM aborda esta questao e refor¢a que, a partir de esfor¢os no campo da seguranca viaria,
ganham forca as andlises preditivas quantitativas que, a partir de técnicas estatisticas
adequadas, estimam o numero esperado de acidentes em diferentes momentos de um
empreendimento viario (condigdes existentes, condi¢des futuras e alternativas de projetos)

(AASHTO, 2010).

Uma das principais justificativas para o uso de modelos preditivos de acidentes viarios ¢ a
possibilidade de atuar preventivamente na promog¢ao da seguranga. Os modelos preditivos
permitem a estimativa do desempenho de seguranga em projetos viarios ainda na fase de
concepgdo e planejamento, antes da sua implantacdo, subsidiando a andlise de diferentes
opgoes de projeto e privilegiando alternativas mais seguras (Boffo, 2011). Estas estimativas
de acidentes sdo dedicadas a avaliagdo do potencial de seguranca de elementos viarios,
podendo ser aplicadas para avaliar a eficacia de medidas corretivas na melhoria da seguranca
e para selecionar os locais de rodovias com maior potencial para acidentes e que poderiam se

beneficiar de medidas corretivas (Mountain ef al. 1996).

A importancia em estabelecer modelos de previsdo que representem o potencial de acidentes
de segmentos rodovidrios € reafirmada por diversos autores, ao longo das ultimas décadas
(Ivey et al., 1981; Mountain et al., 1996; Poch & Mannering, 1996; Sawalha & Sayed, 2001;
Cardoso & Goldner, 2007; Lord ef al., 2008; Barbosa et al., 2014). Para o desenvolvimento
de modelos preditivos ¢ fundamental a identificagdo dos fatores que contribuem para a
ocorréncia de um acidente, sobretudo os ligados a via e ao ambiente vidrio. Assim, 0S
modelos de previsdo buscam relacionar os fatores contribuintes de acidentes vidrios as
ocorréncias de acidentes, possibilitando uma analise do potencial da acidentalidade em

diferentes configuragdes viarias (Boffo, 2011). Porém, o desenvolvimento de modelos
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preditivos ndo ¢ um trabalho trivial e este tem sido objeto de estudo de pesquisadores da area
de transportes em todo o mundo. Ha o desafio de produzir métodos viaveis e praticos, que nao
sejam tao complexos para nao limitar a sua aplicacdo por profissionais na rotina de trabalho
das agéncias de transportes, mas que ainda assim reflitam o desempenho de seguranga de uma

via de forma satisfatoria.

Existe na literatura um grande nuimero de trabalhos sobre a previsao da frequéncia de
acidentes vidrios, usando diferentes abordagens estatisticas para o desenvolvimento dos
modelos preditivos, porém, dado o foco deste trabalho, esses modelos nao serao detalhados
nesta dissertacdo. Uma revisao extensa de modelos de previsao de acidentes e das alternativas
metodologicas ¢ fornecida nos trabalhos de Lord & Mannering (2010), Savolainen et al.
(2011) e Cardoso (2006). Dentre os principais modelos estatisticos ja utilizados na
modelagem de acidentes, os mais adotados pelos pesquisadores sao os Modelos de Regressao
Linear, através da regressdo linear multipla, e os Modelos Lineares Generalizados, que
incluem a regressdo de Poisson e a regressdao binomial negativa. Do ponto de vista
metodologico, diversos pesquisadores mostraram que a regressao linear multipla ndo ¢ um
método adequado para modelar a relagdo entre a ocorréncia de acidentes e as caracteristicas
geométricas € operacionais no ambiente viario, uma vez que as contagens de acidentes sdo
nao-negativas e nao normalmente distribuidas (Joshua & Garber, 1990; Miaou & Lum, 1993;
Mountain ef al., 1996; Abdel-Aty & Radwan, 2000). Dessa forma, a regressdao de Poisson e,
em caso de excesso de dispersdo, a regressdo binomial negativa sdo abordagens mais
adequadas para a modelagem da frequéncia de acidentes (Joshua & Garber, 1990; Miaou &
Lum, 1993; Mountain et al., 1996; Vogt & Bared, 1998; Abdel-Aty & Radwan, 2000; Hauer,
2004a; Hauer, 2004b; Oh et al., 2006).

No Brasil, o desenvolvimento de modelos de previsdao de acidentes ndo estd ainda bem
instituido. Esta privagdo pode ser atribuida, em parte, a caréncia na disponibilidade e
qualidade da informagdo de acidentes viarios associada a escassez relativa de processos de
calibracao e validacdo de modelos de desempenho de seguranca no pais (Barbosa et al.,
2014). Foram localizados alguns trabalhos recentes de métodos preditivos que buscam
representar o potencial de acidentes em vias brasileiras: Cardoso (2006) apresentou modelos
de previsdo de acidentes de transito em vias arteriais urbanas da cidade de Porto alegre, RS;
Barbosa & Costa (2011) desenvolveram modelos para interse¢des na cidade de Belo

Horizonte, MG; Cunto ef al. (2012) desenvolveram um modelo de previsao de acidentes para
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intersegoes semaforizadas na cidade de Fortaleza, CE; e Claude (2012) apresentou modelos

preditivos de acidentes para interse¢des na cidade de Brasilia, DF.

Diante da dificuldade em desenvolver modelos preditivos, ¢ improvavel que as agéncias de
transportes sejam capazes de desenvolver seus proprios modelos, especificos para cada
configuragdo vidria e para cada local. Em vez disso, ¢ desejavel que um modelo desenvolvido

em um local possa ser utilizado em uma outra localidade.

2.2. APRESENTACAO DO MANUAL HSM

O Manual de Seguranga Viaria americano (Highway Safety Manual, HSM) surgiu da
necessidade de analisar a seguranca no ambiente viario de forma mais quantitativa e da
demanda de um documento oficial unico que sistematizasse os procedimentos de seguranga
nos Estados Unidos. A primeira edi¢ado do Manual foi publicada pela reconhecida instituigcao
americana American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
em 2010.

O objetivo maior do HSM ¢ fornecer conhecimento e ferramentas praticas aos profissionais
de transporte para possibilitar uma melhor tomada de decisdo no desempenho de seguranca,
com base em informacdes quantitativas. As ferramentas metodoldgicas do Manual sdo
potencialmente aplicaveis nas diversas fases de um empreendimento viario: planejamento,

projeto, construg¢ao, operacdo € manutengao.

Para a promocao da seguranga viaria, o Manual (AASHTO, 2010) enfatiza que ndo existe
uma “seguranca absoluta”, uma vez que o risco ¢ inerente as operagdes viarias devido a
variabilidade de comportamentos dos usuarios, condi¢cdes ambientais e outros fatores que nao
sdo controlaveis integralmente. Dessa forma, os esfor¢cos concentram-se na reducdo do
numero ¢ da gravidade dos acidentes. Ainda, o Manual se posiciona como um documento
auxiliar na busca por seguranga no ambiente vidrio e reforca que, embora os métodos
preditivos e quantitativos do manual tenham base cientifica e sejam estatisticamente validos,
ndo substituem a importancia do julgamento profissional a luz da engenharia. A primeira
edicdo do Manual ndo aborda questdes como a educacdao do motorista, esfor¢o legal,
seguranca veicular e procedimentos de socorro a vitimas de acidentes, embora reconheca que

estas sdo consideragdes importantes no amplo tema da seguranga viaria.
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Dentre a vasta lista de termos e conceitos incluidos no glossario do manual, para o presente
trabalho cabe destacar os seguintes (AASHTO, 2010):

* Acidente (o Manual usa como denominacao geral o termo “crash”) - um conjunto de
eventos que nao estdo sob o controle humano, que resulta em ferimentos ou danos
materiais devido a colisdo de pelo menos um veiculo motorizado e pode envolver
colisdo com outro veiculo motorizado, um ciclista, um pedestre ou um objeto.

* Frequéncia de acidentes (o Manual usa o termo “crash frequency”) - numero de
acidentes que ocorrem em um determinado local, facilidade ou rede varia em um

periodo de um ano e ¢ medida em niimero de acidentes por ano.

Na literatura internacional sobre seguranga vidria o termo “accident” tem sido substituido
pelo termo “crash” de modo a indicar que os acidentes de transito nao devem ser
considerados como eventos que ocorrem de forma inesperada, mas sim que sao o resultado de
um conjunto de condigdes adversas que podem ser minimizadas ou, em alguns casos,
evitadas. No Brasil o termo “acidente de transito” continua sendo empregado, mas com a

conotacao de “crash”.

No modelo preditivo do Manual HSM, os acidentes entre bicicletas e entre bicicletas e

pedestres ndo sdo considerados na quantificagdo dos acidentes.

Com relagdo a aplicacdo do Manual, o0 HSM ¢ um documento bastante amplo e integra
conceitos ¢ metodologias relacionadas a seguranca vidria. Em uma base mais teorica,
apresenta conceitos basicos da acidentalidade e os principais elementos dos fatores humanos
na interacao entre o motorista ¢ a via. Em uma abordagem mais pratica, apresenta um modelo
para a Gestdo de Seguranca, com etapas bem definidas, buscando monitorar e reduzir a
frequéncia e a gravidade dos acidentes nos elementos viarios (trechos viarios e interseccoes).
Este modelo inclui métodos para a identificagdo de locais com potencial para melhoria
(Triagem de rede, do termo em inglés Network Screening), o diagnostico, a selecdo de
medidas corretivas, a avaliagdo econOmica e técnicas para a priorizacdo de projetos e

avaliacdo de eficacia.

Na sequéncia, o Manual apresenta uma metodologia para quantificar a seguranga a partir de

modelos de previsdo do nimero de acidentes em vias. Os modelos de previsao sao
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importantes ferramentas pro-ativas para estimar a mudanca esperada na frequéncia de

acidentes em um segmento viario sob diferentes alternativas de projeto (AASHTO, 2010).

O método preditivo pode ser utilizado em situagdes independentes, na avaliacao da eficacia de
contramedidas (tratamentos geométricos e/ou operacionais) em locais de interesse € na
avaliacdo de alternativas de projeto, ou, em um contexto mais amplo, integrando o processo
de Gestao da Seguranga e atuando nas seguintes atividades:

* Triagem de rede para classificar e identificar quais os locais mais propensos a
responder positivamente a medidas corretivas geométricas e/ou operacionais e, logo,
presenciar uma diminui¢do da acidentalidade;

* Avaliagdo econdmica, na comparagdo do potencial de acidentalidade de diferentes

contramedidas, como parte dos custos globais do projeto.

2.3. O METODO DE PREVISAO DE ACIDENTES DO HSM

O método de previsao do nimero de acidentes do Manual HSM fornece uma sequéncia
estruturada de etapas para estimar a frequéncia média de acidentes esperados (por nimero de
ocorréncias, nivel de gravidade do acidente ou o tipo de acidente) em um local especifico. Ele
pode ser aplicado em segmentos viarios para condigdes existentes, alternativas de projeto ou
novos empreendimentos. E uma ferramenta importante na avaliagdo de solugdes para um
local especifico, fornecendo dados para comparar a frequéncia média esperada de acidentes

sob diferentes situagdes (AASHTO, 2010).

Para a aplicacdo do método preditivo a rodovia sob analise deve ser dividida em elementos
viarios individuais, que sdo compostos por interse¢des e trechos homogéneos, os quais devem
ter volume de trafego e caracteristicas geométricas e operacionais constantes. O célculo da
frequéncia esperada de acidentes ¢ feito separadamente para cada trecho homogéneo ou
intersecdo em cada ano e, ao final, a soma dos resultados de todos os elementos individuais
representa o nimero esperado de acidentes para toda a extensdo do segmento em analise da

rodovia e para o periodo de tempo considerado.

O tempo de interesse do estudo, em anos, compde o periodo no qual as caracteristicas
geométricas € operacionais sao inalteradas e os volumes de trafego sdo conhecidos ou

estimados.
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O numero de acidentes previsto para um determinado local em um ano especifico, Nprevisto, €
estimado com base nas caracteristicas geométricas e operacionais € no volume de trafego
desse elemento vidrio. O cdlculo do Nprevisto € composto pelos seguintes pardmetros
(AASHTO, 2010):

* Funcdo de Desempenho de Seguranca - Safety Performance Function (SPF);

* Fatores de Modificacao de Acidentes - Crash Modification Factors (CMFs);

* Fator de Calibracao, Cy.

O namero previsto de acidentes ¢ calculado a partir da Equagao 3.1 (AASHTO, 2010):

Nprevisto = Nspf x X (CMFy X CMFyy X ... CME,, )X Cy (3.1)
Onde:

. numero previsto de acidentes para um determinado ano e local do tipo x;
previsto

Nspfx: numero previsto de acidentes para um determinado ano ¢ um local do tipo x sob a

condicao ‘base’ considerada no desenvolvimento da SPF;

CMFyx: Fator de Modificacao de Acidentes. Fator de Modificacdo da SPF para condicdo y e

local do tipo x;

C : Fator de Calibragio para ajuste da SPF as condigdes regionais em locais do tipo x.

Para melhorar a confiabilidade estatistica da estimativa, no caso de rodovias existentes e
sendo conhecido o histérico de acidentes do periodo de andlise, o niumero de acidentes
observados, Nopservado, pode ser combinado com 0 Nprevisto, tendo como resultado 0 Negperado- O

calculo do Negperado € realizado por meio do método empirico de Bayes (EB).
2.3.1. FUNCOES DE DESEMPENHO DE SEGURANCA

As Fungdes de Desempenho de Seguranca (SPFs, do termo em inglés Safety Performance
Functions) sao modelos de regressao para a previsdo do numero de acidentes sob condi¢des
geométricas e operacionais pré-estabelecidas pelo modelo, as condi¢des ‘base’, resultando no

Nspf.

O Manual (AASHTO, 2010) apresenta diferentes SPFs, que integram o célculo do Npeyisto €

sao modelos preditivos especificos para cada tipo de elemento vidrio (tipo de instalagao):
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* Rodovias rurais de pista simples (rural two-lane highways);
* Rodovias rurais de multiplas faixas (rural multilane highways);

* Vias arteriais urbanas e suburbanas (urban and suburban arterials).

Neste trabalho, as rodovias de multiplas faixas sao designadas como rodovias de pista dupla,

diferenciando por RPD com divisao central ou RPD sem divisao central.

As SPFs constantes no Manual foram desenvolvidas por meio de técnicas estatisticas de
regressao multipla, admitindo que as frequéncias de acidentes seguem uma distribuicao
binomial negativa (AASHTO, 2010). Neste modelo de regressao a variavel dependente ¢ a
frequéncia de acidentes e as varidveis independentes sdao o Volume Médio Didrio Anual

(VMDA) e, no caso de trechos homogéneos, a extensdo do elemento vidrio em analise.

Tendo sido desenvolvido para condi¢des base pré-estabelecidas, o N, requer alguns ajustes
para entdo refletir as condigdes especificas de cada elemento individual sob andlise. Os
ajustes sdo feitos por meio de Fatores de Modificagdo de Acidentes ¢ de um Fator de

Calibragao.

2.3.2. FATORES DE MODIFICACAO DE ACIDENTES

Os Fatores de Modificagao de Acidentes (CMFs) representam as caracteristicas geométricas e
operacionais de um segmento, como por exemplo a largura das faixas de rolamento ou a
inclinacao de taludes laterais. No método preditivo, o SPF ¢ multiplicado por uma série de
CMFs para o ajuste da frequéncia média esperada de acidentes sob as condigdes especificas

presentes em um elemento individual.

O método assume que os CMFs podem ser multiplicados em conjunto para estimar os efeitos
combinados dos respectivos parametros. Esta abordagem, quando determina a multiplicagao
dos CMFs, admite que as -caracteristicas individuais consideradas na andlise sao
independentes entre si. O Manual (AASHTO, 2010) explica que, at¢ o momento, existem
ainda poucos estudos sobre a independéncia entre os parametros geométricos € operacionais
de uma via, mas considera que esta ¢ uma suposi¢ao razoavel com base no conhecimento

atual.
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2.3.3. FATOR DE CALIBRACAO

Os niveis de frequéncia de acidentes podem variar substancialmente de uma regiao para outra,
e isso ocorre por uma variedade de razdes, como por exemplo diferencas nas condutas dos
usudrios, condi¢cdes ambientais ou até mesmo por diferencas nos procedimentos do sistemas

de cadastro de acidentes (AASHTO, 2010).

O Manual indica a realizacao de uma calibragdo do modelo, que tem por funcao incorporar os
dados locais para melhorar as estimativas de frequéncias de acidentes. Dessa forma, o Fator
de Calibracao C ¢ um fator de correcao das diferencas entre o local (pais, estado ou regido)
de aplicacdo do método e o local onde o método foi desenvolvido. Este fator ¢ especialmente
importante neste projeto de mestrado, uma vez que o método foi desenvolvido nos Estados
Unidos e sera aplicado em rodovias brasileiras. O processo de calibracdo como apresentado

no HSM esta detalhado na se¢ao 3.3.

2.3.4. METODO EMPIRICO DE BAYES

O método EB pode ser usado para aprimorar os resultados da frequéncia média de acidentes
estimada por meio da combinagdo dos resultados do método preditivo e dos ntimeros reais de
acidentes em um segmento viario. Sabendo que ao longo dos anos h4 uma varia¢ao natural na
frequéncia de acidentes que ocorrem em uma via, com valores flutuando aleatoriamente em
torno de um valor médio num determinado periodo de tempo, o método EB ¢ uma ferramenta
importante para compensar o potencial viés da regressao a média, de tal forma que variagdes
naturais na frequéncia de acidentes ndo sejam confundidas como consequéncias de um projeto

ou de uma medida corretiva implantada (AASHTO, 2010).

O Manual HSM indica ainda que a aplicagdo do método EB pode ajudar a compensar o viés

causado por diferentes graus de dependéncia entre os CMFs (AASHTO, 2010).

O procedimento de aplicacdo do método EB estd detalhado na secao 3.2.
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2.3.5. CLASSIFICACAO DOS ACIDENTES POR NiVEL DE SEVERIDADE

O método preditivo inclui procedimentos para relacionar a frequéncia estimada de acidentes
por niveis de gravidade (severidade) do acidente e por tipos de acidente. Na maioria dos
casos, esta relacdo ¢ realizada a partir de distribuigdes padronizadas pelo Manual. O HSM
incentiva os profissionais e as agéncias que fazem uso do Manual a atualizarem tais
distribuicdes segundo a experiéncia local e utilizando os métodos estatisticos adequados.
Porém, na falta de dados locais, o0 HSM permite a utilizagdo das distribui¢des padrao do

Manual.

A classificagdo dos acidentes por nivel de severidade segue a escala KABCO, que ¢ uma
escala desenvolvida pelo National Safety Council nos Estados Unidos para medir a gravidade
das lesdes observadas para cada pessoa envolvida em um acidente. A escala possui cinco
categorias (AASHTO, 2010):

* (K) - Lesao fatal: uma lesdao que resulta em morte;

* (A) - Lesdo incapacitante: lesao que impede a pessoa de manter atividades quotidianas
(como andar ou dirigir), a exce¢do de um ferimento fatal.

* (B) - Lesao nao incapacitante evidente: qualquer lesdo, a excecdo de um ferimento
fatal ou uma lesdo incapacitante, que ¢ evidente em observagdao ainda no local do
acidente;

* (C) - Possivel lesao: qualquer lesdo relatada ou alegada, que ndo ¢ um ferimento fatal,
lesdo incapacitante ou lesdo ndo incapacitante evidente, e inclui alegacdo de
ferimentos ndo evidentes;

* (O) - Nenhuma lesao: apenas danos materiais.

Na classificagdo de acidentes com a escala KABCO, havendo mais de uma vitima, a
ocorréncia sera identificada pela lesao mais grave relacionada. De forma geral, os acidentes
classificados como ‘com vitima’ representam as ocorréncias KABC da escala de severidade.

E, dessa forma, os acidentes ‘sem vitima’ sdo os classificados como ‘O’ segundo esta escala.
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2.3.6. ETAPAS DA APLICACAO DO METODO PREDITIVO

O meétodo preditivo do HSM consiste em uma sequéncia de 18 etapas que sistematizam a

aplicacdo do método, conforme representado na Figura 2.1 (AASHTO, 2010).

Etapa 1 | Definir o tipo e os limites da via |
Etapa 2 | Definir o periodo de estudo |
Determinar o VMDA e disponibilidade de histérico de acidentes |
Etapa 3 , . <
para o periodo de interesse
Etapa 4 | Determinar as condi¢des geométricas |
Dividir a via em elementos individuais (trechos homogéneos ¢
Etapa 5 . ~
intersecdes)
Atribuir os acidentes observados aos elementos individuais (se
Etapa 6 .,
aplicavel)

Etapa 7  —> Selecionar um elemento individual |
Etapa 8§ —> Selecionar um ano do periodo de avaliagdo |
Etapa 9 | Selecionar a SPF apropriada e aplica-la |
Etapa 10 | Aplicar os CMF's |
Etapa 11 | Aplicar o Fator de Calibragao |
Etapa 12 sim Ha algum outro ano a ser analisado?
Etapa 13 | Aplicar o método EB aos segmentos individuais (se aplicavel) |
Etapa 14 pg Ha algum outro elemento individual a

ser analisado?
Etapa 15 | Aplicar o método EB ao projeto (se aplicavel) |
Etapa 16 | Somar os resultados de todos elementos e anos |
Etapa 17 Ha outra s1tuaga9 alternativa a ser -
avaliada?

Etapa 18 Comparar e avaliar os resultados |

Fonte: AASHTO, 2010.
Figura 2.1 - Etapas de aplicacao do método de previsao do HSM
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Inicialmente, na Etapa 1, a defini¢do dos limites da rodovia vai depender da natureza do
estudo, o qual pode ser limitado a apenas um elemento viario especifico ou a um grupo de

diferentes elementos contiguos.

Na Etapa 2, o periodo de estudo serd determinado pela disponibilidade de dados de volume de
trafego (VMDA) observados ou estimados, dados de acidentes ocorridos € o conhecimento
das caracteristicas geométricas e operacionais dos elementos vidrios. A depender da
finalidade do estudo, o periodo definido podera ser passado ou futuro, nesse ultimo caso

baseado em um VMDA estimado.

A Etapa 3 requer a determinagdao do VMDA para o periodo de interesse. E envolve ainda,
para rodovias existentes onde o método EB sera aplicado, a determinagdao dos dados de
acidentes para o local e periodo de estudo. No caso de interse¢des, deverao ser determinados
os diferentes valores de VMDA, para a via principal e as secundarias. Para um periodo futuro,
o VMDA pode ser uma estimativa com base no planejamento do uso do solo ¢ modelos de
previsdao de volume de trafego, ou com base no pressuposto de que os volumes de trafego
atuais permanecerdo relativamente constantes. Para um periodo passado, caso nao sejam
conhecidos os valores do VMDA de todos os anos em estudo, o Manual indica a possibilidade

de repetigdes dos valores conhecidos ou interpolagdes, a depender dos dados disponiveis.

Em sequéncia sdo determinadas as condi¢des geométricas e operacionais dos segmentos
viadrios em estudo (Etapa 4) e, a partir das informagdes obtidas nas etapas anteriores, na Etapa
5 os segmentos sdo divididos em elementos viarios individuais (trechos homogéneos e

intersegoes).

Nos estudos de rodovias existentes ¢ havendo disponibilidade dos dados do histérico de
acidentes para o periodo, o método Empirico de Bayes (EB) pode ser aplicado, tendo como
resultado 0 Nesperado.- Nesse caso, € desejavel a atribui¢do dos acidentes observados no periodo
a cada elemento individual (Etapa 6). A aplicagdo do método EB ¢ um refinamento dos
resultados fornecidos pelo Nprevisto € que, na impossibilidade de aplicagdo deste método, a

previsdo do numero de acidentes serd definida pelo Nprevisto-

As Etapas 7 a 14 conduzem o calculo do Npre.isto para cada elemento individual e para cada

ano do periodo de interesse. Nesta sequéncia sao identificadas as SPFs adequadas a cada caso

20



e os fatores correspondentes (CMFs e Cy). Esta sequéncia também inclui o calculo do Nesperado

por elemento individual, a partir do método EB, se for o caso.

A Etapa 15 ¢ aplicada nos casos em que estdo disponiveis os histéricos de acidentes
ocorridos, porém, ndo podem ser atribuidos com precisdo aos elementos individuais
separadamente devido aos dados de acidentes estarem incompletos ou pouco precisos. Nesse
caso, o método EB ¢ aplicado ndo em elementos individuais mas no projeto como um todo,

no conjunto de elementos.

Finalizando a aplicacdo do método de previsao de acidentes, na Etapa 16 sdo somados os
resultados de todos os elementos individuais para cada ano, determinando assim o nimero
total previsto (ou esperado) de acidentes para ocorrer ao longo de todos os elementos durante
o periodo do estudo. Para se conhecer a frequéncia média prevista (ou esperada) de acidentes
para a rede em analise, deve-se dividir o resultado anterior pelo nimero de anos do estudo.

Na Etapa 17 ¢ questionado se existe alguma alternativa a ser analisada para o segmento em
estudo, caso em que devem ser repetidas as Etapas de 3 a 16. Alternativas sdo definidas
quando se quer prever o nimero de acidentes sob diferentes condi¢des, como: opcdes de

intervengao, diferentes cenarios de VMDA ou novos empreendimentos.

Por fim, na Etapa 18, ¢ possivel avaliar e comparar os resultados obtidos no método de

previsdao do numero de acidentes.

2.3.7. LIMITACOES DO METODO PREDITIVO DO HSM

O método preditivo do HSM ¢ uma ferramenta eficaz para a avaliacdo quantitativa da
seguranca no ambiente viario. Porém, o método possui algumas limitagdes, que podem ser
consequéncia da simplificagdo do método a fim de alcangar sua aplicabilidade pratica ou em

fun¢ao das limita¢des de conhecimento cientifico.

O préprio Manual HSM lista as principais limitagdes do método preditivo, considerando as
falhas na generalizacdo da calibragdo em uma regido, a ndo consideracdo dos efeitos
climaticos diretamente no método e, por fim, a adogao do volume de trafego pela média diaria

anual (AASHTO, 2010).
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A generaliza¢dao do Fator de Calibracao, o qual ¢ estabelecido para uma jurisdi¢do ou regido
especifica, ndo considera as diferencas esperadas dentro deste limite geografico estabelecido.
Como por exemplo, diferencas no perfil e nos padrdes comportamentais dos motoristas, como
distribuicao por idade, anos de experiéncia de condug¢do, uso de cinto de seguranga, uso de

alcool, e outros fatores comportamentais (AASHTO, 2010).

Com relagdo ao volume de trafego, o método de previsao considera um volume médio diario
anual, mas ndo considera os efeitos das variagdes de volume de trafego durante um mesmo
dia ou periodo do ano, tampouco compreende a composicao do trafego, como as propor¢des

de caminhdes ou motocicletas.

2.4. ESTUDOS RELACIONADOS AO DESENVOLVIMENTO DO METODO
PREDITIVO DO HSM PARA TRECHOS RODOVIARIOS DE PISTA DUPLA

O modelo de previsdo da frequéncia de acidentes do HSM para trechos vidrios em rodovias
rurais de pista dupla foi, em grande parte, embasado nos trabalhos de Lord et al. (2008),
Harkey et al. (2008) e Elvik & Vaa (2004). Destes trabalhos foram derivadas as Fungdes de
Desempenho de Seguranca (SPFs) assim como os Fatores de Modificacdo de Acidentes

(CMFs).

As SPFs de rodovias de pista dupla do Manual HSM estao documentadas na pesquisa de Lord
et al. (2008), assim como o CMF em funcao da largura do acostamento externo em RPD com
divisdo central. A extensa pesquisa de Lord et al. (2008), realizada nos Estados Unidos, foi
motivada pela necessidade de se abordar a seguranca vidria de forma mais quantitativa e pela
escassez de estudos do desempenho da seguranga especificamente em rodovias de pista dupla.
O trabalho apresenta um amplo estudo, em diferentes estados, com o objetivo de desenvolver
modelos preditivos de acidentes em trechos e intersegdes em RPDs. Inicialmente foram
consultados os Departamentos de Transportes (DOTs) estaduais nos EUA a fim de investigar
se os mesmos faziam uso de modelos estatisticos para prever o desempenho de seguranga em
RPDs e com o intuito de conhecer as principais variaveis utilizadas em modelos ja
constituidos. Ainda, buscou-se determinar a disponibilidade de bases de dados das diferentes
variaveis, assim como histérico de acidentes e volume de trafego, nos diferentes estados. Dos

departamentos consultados, em apenas dois haviam modelos preditivos ja estabelecidos.
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Em sequéncia, foram recolhidos dados em diferentes estados norte-americanos (California,
Minnesota, Texas e Washington), a partir dos quais foram desenvolvidos modelos estatisticos
de previsdo de acidentes (SPFs) e Fatores de Modificacdo de Acidentes (CMFs). No
desenvolvimento de modelos preditivos, trés diferentes classes de modelos foram estimadas:
modelos de base (baseline models), modelos gerais de volume médio diario de trafego

(general Average Daily Traffic models) e modelos com co-varidveis (models with covariates).

Dos modelos apresentados no estudo para trechos em RPD, foram incluidos no Manual HSM
as Fungdes de Desempenho de Seguranga baseadas em modelos de base. As SPFs foram
desenvolvidas a partir de dados historicos de acidentes recolhidos ao longo de varios anos e
em locais com caracteristicas semelhantes e que cobrem uma ampla gama de VMDAs. Os
coeficientes dos modelos foram estimados usando métodos de regressao binomial negativa.
Para a avaliacdo do desempenho dos modelos foram exploradas diferentes medidas de

qualidade de ajuste.

Em uma outra iniciativa, Harkey et al. (2008), em conjunto com os Departamento de
Transportes (DOTs) estaduais nos Estados Unidos, definiram uma lista de diferentes CMFs
prioritarios a serem incluidos naquele estudo. Os CMFs indicados estavam divididos em
quatro diferentes grupos: relacionados as interse¢des, relacionados aos trechos viarios,
relacionados aos Sistemas Inteligentes de transportes (ITS) e outros. Destes CMFs, alguns ja

estavam estabelecidos em estudos anteriores.

Os CMFs foram verificados, modificados ou desenvolvidos a partir de quatro tipos basicos de
analises: avaliacao antes e depois pelo método empirico de Bayes (EB); reanalise dos dados
de estudos existentes; discussao de CMFs mais criticos por um grupo de especialistas; e

desenvolvimento de CMFs a partir de um estudo transversal.

Conforme detalhado em Harkey et al. (2008), a avaliacdo a partir de um estudo antes e
depois, ou seja, que relaciona os indices de seguranca anteriores e posteriores a alguma
alteragdo geomeétrica ou operacional isolada, ¢ o método preferivel no desenvolvimento de
novos CMFs. Nesse tipo de avaliagdao, o método EB ¢ aplicado buscando compensar questdes
como a variagao esperada nos indices de acidentes ao longo do tempo (regressdo a média) e as
mudancgas no volume de trafego. No entanto, para alguns elementos, este tipo de analise nao

pode ser facilmente realizada. A largura de um canteiro central, por exemplo, que muito
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dificilmente sofre alteracdes em uma rodovia ja instalada sem que haja outras mudangas
significativas na se¢do transversal da rodovia. Nesse caso exemplificado, a alternativa mais
viavel ¢ a aplicacao de um estudo transversal que, por meio de modelos de regressao binomial
negativa, busca prever a seguranga com base em diferentes larguras de canteiro central,

volumes de trafego, entre outros fatores.

Em uma outra abordagem, a discussdo de CMFs mais criticas por um grupo de especialistas
esta relacionada a revisdo de CMFs ja existentes. Foram realizadas revisdes na literatura
relacionada que embasaram as decisdes consensuais dos profissionais selecionados,

assegurando um maior nivel de certeza (Harkey et al., 2008).

Para cada CMF desenvolvido ou revisado na pesquisa estdo indicados o nivel de certeza de
previsdo relacionado, a metodologia empregada, uma descricdo dos locais utilizados no
estudo e ainda comentérios suplementares, descrevendo os resultados do estudo e a sua

aplicabilidade.

Ao todo cinco CMFs do Manual HSM para trechos de RPDs foram embasados no trabalho de
Harkey et al. (2008), sendo eles: CMF da largura da faixa de rolamento para RPD com e sem
divisdo central; CMF da largura e tipo de acostamento em RPD sem divisao central; CMF da
inclinacdo do talude lateral em RPD sem divisdo central; ¢ CMF da largura do canteiro

central.

Especificamente, todos os CMFs de trechos em RPD incorporados no HSM indicam um nivel
de certeza da previsao classificado como médio/ alto e, com relagdo ao tipo de analise
executada, foram obtidos a partir de analises por grupo de especialistas e, no caso da CMF

para largura do canteiro central, foi aplicado um estudo transversal (Harkey et al., 2008).

Por fim, o CMF que representa a presenga ou auséncia de iluminagdo em trechos de RPD esta

documentado na publicacao de Elvik & Vaa (2004).
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2.5. REVISAO DE TRANSFERENCIAS DE MODELOS PREDITIVOS DO HSM

2.5.1. CALIBRACAO E TRANSFERENCIA DOS MODELOS PREDITIVOS DO
HSM

Foram localizadas pesquisas da aplicacao dos modelos preditivos do HSM desenvolvidas em
diferentes localidades, tanto dentro dos Estados Unidos (Fitzpatrick et al., 2006, no Texas;
Sun et al., 2006 e Sun et al., 2011, na Louisiana; e Xie et al., 2011, em Oregon), bem como
em outros paises, como no Canada (Persaud, 2002), na Italia (Martinelli et al., 2009), em
Portugal (Duarte, 2012), na Nova Zelandia (Koorey, 2010) e no Brasil (Silva, 2011 e Cunto et
al., 2015). Os resultados demonstram uma grande variagdo nos Fatores de Calibragao

encontrados em cada estudo, inclusive em jurisdigdes dentro dos Estados Unidos.

Sendo o Manual um instrumento que agrega métodos ja existentes para compor o método
proposto, ha estudos anteriores a sua data de publicacdo que estdo diretamente relacionados a

metodologia apresentada no Manual HSM.

Diversos autores, ao aplicar a metodologia de previsao de acidentes do HSM, citaram que a
maior limitagdo para a plena aplicacao das SPFs estd na dificuldade na obtengdo de dados
completos e fidedignos dos diferentes elementos viarios, em especial os dados de volume de

trafego e historicos de acidentes (Sun et al., 2006; Sun et al., 2011; Duarte, 2012).

Com relagdo ao procedimento de calibragao previsto no HSM, a adocdo de um Fator de
Calibragdo unico para cada tipo de elemento vidrio tem sido discutido por diversos autores e,
por vezes, criticado. Persaud ef al. (2002) em uma pesquisa acerca da calibragdo do método
preditivo em interse¢des urbanas em Toronto, no Canada, concluiram que um unico Fator de
Calibragdao tal como ¢ especificado pode ser inadequado, sendo mais adequado uma
desagregagcdo por volume de trafego. Da mesma forma, Sun et al. (2006) encontraram
diferencas no Fator de Calibracao em funcdo do VMDA. Ainda nesta discussao, Chen et al.
(2012) citam que, a partir do método de calibragao que integra o HSM, nao pode ser garantido

um ajuste satisfatorio para todos os intervalos das co-varidaveis do modelo.

Sun et al. (2006) avaliaram a aplicabilidade do método de previsao do numero de acidentes do

HSM em rodovias de pista simples no estado da Louisiana, nos Estados Unidos. Os autores
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concluiram que o método apresenta uma aplicabilidade satisfatoria, com ntimeros previstos de
acidentes que se aproximam dos numeros reais (observados) de acidentes nos locais
estudados. Resultados mais ajustados foram obtidos com a aplicagdo do método empirico de
Bayes, confirmando a eficidcia da utilizagdo do método EB na redug¢do dos efeitos da
flutuagdo aleatoria na contagem de acidentes. Em contrapartida, os autores apontaram
dificuldades associadas a obtencao de dados, acreditando que este sera um desafio real para
futuras aplicacdes do método preditivo do HSM. E ainda, com relagdo a calibragdao do
modelo, os autores constataram que maiores parametros de calibracdo ocorreram em trechos
com menores volumes de trafego (VMDA inferior a 1.000) e que menores parametros de

calibracao foram relacionados a trechos com um maior VMDA (superior a 10.000).

Em um estudo para calibragao do método de previsdao do numero de acidentes e aplicagao do
processo de triagem de rede (Network Screening), Sun et al. (2011) reafirmaram a dificuldade
na obtencao dos dados requeridos e indicaram que a aplicagdo acertada do método preditivo
do HSM nao ¢ uma tarefa trivial. O trabalho descreve os resultados obtidos na calibragao das
SPFs do HSM em rodovias de pista dupla no estado da Louisiana, EUA. Os parametros
médios de calibragdo obtidos para o periodo de estudo (5 anos) foram de 0,98 para RPD sem
divisdo central e 1,25 para os elementos viarios com divisdo central. Foi constatada uma
variacdo importante dos Fatores de Calibracio de um ano para o outro, considerada
inesperada pelos autores, dado o grande nimero de amostras usadas na calibra¢dao. Os autores
acreditam que esta variagdo anual pode estar relacionada com a precisao dos dados (niimero
de acidentes observados e volume de trafego) e ainda sugerem que o modelo do HSM para
rodovias rurais de pista dupla com divisdo central subestima o nimero de acidentes previstos.
Os autores reforcaram a importancia de as agéncias de transportes terem os modelos de
previsdo de acidentes devidamente calibrados para as diversas regides, 0 que permitira uma

aplicagcdo bem sucedida do método preditivo do HSM.

Duarte (2012) aplicou o método preditivo do HSM em doze interse¢des urbanas na cidade de
Porto, Portugal. Como resultado, o autor verificou um elevado desajuste no valor previsto
com relagdo ao numero observado de acidentes. Segundo os dados apresentados, o Fator de
Calibragdo para o conjunto de intersegdoes pesquisadas teve um valor de 7,6, indicando que
nas interse¢des estudadas o niumero de acidentes observados € 7,6 vezes superior a0 nimero
de acidentes calculado pela aplicacdo direta do método. Este Fator ¢ considerado

demasiadamente alto pelo autor do trabalho. A discrepancia de resultados pode provir de
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fatores relacionados com os dados de volumes de trafego considerados e devido ao fato de as
intersecoes estudadas terem sido selecionadas devido aos altos indices de sinistralidade,
havendo particularidades que as distinguem das demais intersecdes locais e lhes conferem
maior periculosidade (Duarte, 2012). De fato, o Manual recomenda que para um
procedimento de calibragao do método os elementos vidrios nao devem ser escolhidos devido
a uma alta concentracdo de acidentes, e sim selecionados aleatoriamente. Na aplicacdo do
método empirico de Bayes ha uma melhora na fiabilidade estatistica dos dados € 0 Negperado S€
aproxima do Nopservado- POT fim, 0 autor destaca a importancia da obtencao de dados de volume

de trafego mais confidveis, visto a importancia desta varidvel no método preditivo.

O HSM fornece recomendagdes gerais para o tamanho minimo dos conjuntos de dados de
calibracao, porém, existem ainda poucas pesquisas que investigam a precisdao do Fator de
Calibragdo em funcdo do tamanho da amostra utilizada no procedimento de ajuste
(Banihashemi, 2012). Em uma pesquisa realizada em Washington, EUA, Banihashemi (2012)
apresentou uma andlise de sensibilidade, avaliando a qualidade do Fator de Calibragdao para
diferentes tamanhos de amostra de calibracdo. A pesquisa foi aplicada em rodovias rurais de
pista simples, rodovias rurais de pista dupla e elementos urbanos, em um periodo de 3 anos
(2006 a 2008). Os Fatores de Calibragao gerados a partir de todo o conjunto de dados, para
cada tipo de elemento viario, foram considerados como os Fatores de Calibragao ideais. Em
seguida, para cada tipo de elemento viario, os Fatores gerados a partir de diferentes tamanhos
de conjuntos de dados (diferentes porcentagens do conjunto de dados completo) sao
comparados com estes Fatores ideais. Uma andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar
o efeito do tamanho do conjunto de dados sobre a qualidade do Fator de Calibragdao nos

diferentes elementos viarios do Estado de Washington.

Como resultado da pesquisa, no caso especifico das RPDs com divisao central, Banihashemi
(2012) recomenda que, para um melhor desempenho do procedimento de calibragdao e para
garantir que este esteja distanciado do Fator de Calibra¢do ideal em no méaximo 10%, a
amostra de calibragdo deve conter ao menos cerca de 60 a 70% de todo o conjunto de dados
daquele estado. Este resultado, no estado de Washington, representa uma extensao minima de
193 a 225 quilometros e representa elementos que contenham um nimero minimo de
acidentes entre 380 e 440 por ano, valores estes bastante superiores aos parametros minimos

indicados no Manual HSM. Para RPD sem divisdo central a amostra foi considerada pequena,
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o que impediu o autor de apresentar conclusdes sobre o tamanho minimo da amostra de

calibracao para este tipo de elemento viario (Banihashemi, 2012).

2.5.2. ESTUDOS DA TRANSFERENCIA DE SPFs DO HSM NO BRASIL

Os subitens a seguir apresentam estudos da transferibilidade do modelo HSM para elementos

viarios brasileiros.

2.5.2.1. INTERSECOES EM VIAS ARTERIAIS URBANAS

Cunto et al. (2015) buscaram avaliar a transferibilidade do método preditivo do HSM para o
ambiente urbano brasileiro. O estudo foi desenvolvido a partir de dados de 89 intersecdes
semaforizadas ¢ 92 intersecOes ndo semaforizadas em vias arteriais urbanas em Fortaleza.
Para cada tipo de controle de parada (semaforizadas e ndo semaforizadas), as intersec¢des
foram divididas aleatoriamente em dois grupos, um para o procedimento de calibragdao e o
outro para a validagdo do método a partir da aplicagdo do modelo ja calibrado. Para
interse¢oes semaforizadas foi obtido um Fator de Calibragdo de 0,98, o que sugere que o
numero de acidentes observados foi bem similar ao numero previsto de acidentes calculado
pelo método original do HSM, sem calibragdo. No caso das interse¢des nao semaforizadas, o
Fator de Calibragdo obtido foi de 2,15, indicando que o niimero de acidentes observados ¢
maior que o dobro do nimero de acidentes previstos a partir do método sem calibragao. No
grupo de validagdo dos modelos ja calibrados os resultados foram satisfatorios, com numeros

previstos de acidentes proximos aos nimeros observados.

O desempenho dos modelos preditivos do HSM calibrados foi avaliado utilizando parametros
estatisticos de desvio médio absoluto (MAD) e o erro percentual absoluto médio (MAPE),
além de técnicas graficas, como a plotagem CURE e plotagem dos valores de acidentes
previstos versus os acidentes observados, para a amostra de calibragdo e para a amostra de

validacao (Cunto ef al., 2015).

Para cada tipo de controle de parada das intersecoes 0o MAD e o MAPE apresentaram valores
semelhantes para os resultados de calibragdo e validagdo, sugerindo que existe uma
estabilidade razoavel entre as amostras. Os melhores resultados de medidas de desempenho

foram alcangados no grupo das intersecdes semaforizadas. O pior desempenho do grupo de
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intersecdes ndo semaforizadas pode ser devido ao fato de que cerca de 10% das intersecdes

nao semaforizadas possuiam um VMDA nas vias secundarias superior ao limite indicado no

HSM.

Na analise grafica CURE foram avaliadas a qualidade de ajuste das amostras de calibracao e
de validagdo, separadamente. A amostra de calibragdao apresentou um padrao aceitavel para as
intersegoes semaforizadas, porém, esta avaliagdo ndo apresentou um ajuste adequado nas
amostras de interse¢des ndo semaforizadas (calibragdo e validagdo) e na amostra de validagao
de interse¢des semaforizadas. Para a calibracdo e validagao de dados a partir das intersec¢des
nao semaforizadas, o modelo geralmente superestimou os resultados para os valores mais
baixos de VMDA e subestimou os resultados para os niveis mais elevados de VMDA. Os
autores acreditam que, neste caso, a estimativa dos Fatores de Calibracdo para intervalos
especificos de VMDA iria melhorar a forca preditiva do modelo do HSM. Os resultados desta
analise ndo sao uma indicagdo definitiva de que a calibracdo nao foi bem sucedida, no
entanto, sugerem que outras varidveis e outros modelos podem melhorar as estimativas de
acidentes ¢ reforgam a existéncia de consideraveis diferencas ndo observadas entre os dados
do HSM original e o ambiente de seguranca rodoviaria na cidade de Fortaleza (Cunto ef al.,

2015).

Ainda no trabalho de Cunto ef al. (2015), através de um outro recurso grafico, foram plotados
os acidentes previstos versus os acidente observados para as amostras de calibracdo e
validacdo, para cada tipo de controle de parada. No caso das interse¢des semaforizadas, em
ambas as amostras, a analise grafica indicou uma tendéncia de superestimacao do modelo em
intersecoes com um baixo numero de acidentes observados e uma tendéncia de subestimacgao

em intersecoes com mais de 25 acidentes observados no periodo de estudo (3 anos).

Os autores acreditam que o baixo desempenho relativo entre as amostras de calibragao e de
validacao pode ser explicado, pelo menos parcialmente, pelo pequeno tamanho da amostra
(Cunto et al., 2015). Apesar de estar coerente com a proposicdo do HSM, o qual indica que
para o procedimento de calibracdo a amostra deve ser composta por pelo menos 30 a 50
locais, dado a natureza aleatdria dos acidentes, resultados mais confiaveis poderiam ser

obtidos a partir de uma maior amostra de calibragao.
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Por fim, os autores acreditam que estes resultados iniciais sobre a possibilidade de
transferéncia do método de previsio HSM para intersegcdes urbanas no Brasil sugerem que,
como uma alternativa para o desenvolvimento de modelos preditivos especificos, o método
proposto pelo HSM pode ser aplicado com cautela. Ainda, os resultados do estudo sugerem
que a utiliza¢do de outras formas funcionais e / ou variaveis para desenvolver um modelo de
ajuste de dados pode melhorar o desempenho global do modelo para ambas as intersecdes,

semaforizadas e nao semaforizadas, em particular a ultima (Cunto et al., 2015).

2.5.2.2. RODOVIAS RURAIS DE PISTA SIMPLES

Em uma aplicacao do método preditivo do HSM em trechos homogéneos de pista simples no
estado de Sao Paulo, Silva (2011) encontrou um Fator de Calibracao de 3,73 para as rodovias
analisadas. O estudo incluiu 3 diferentes rodovias e extensao de pouco mais de 80km,
divididos em 79 trechos homogéneos. Além do procedimento de calibracdo, foi ainda
aplicado o método EB. A autora destaca que o método sem calibracao nao reflete a realidade
brasileira das rodovias estudadas, uma vez que o historico de acidentes se mostrou quase 4

vezes superior ao esperado pelo modelo sem a calibragao.

Para enriquecer a avali¢do do desempenho dos modelos, os 79 trechos homogéneos foram
divididos em 20 diferentes categorias. Cada categoria agrupa os trechos homogéneos que
apresentam os mesmos CMFs, ou seja, as mesmas caracteristicas dos diferentes Fatores de

Modificac¢ao de Acidentes em rodovias de pista simples.

Em uma anélise grafica, foram plotados os numeros de acidentes nos diferentes métodos para
os 79 trechos homogéneos: acidentes observados, acidentes previstos pelo modelo calibrado e
acidentes previstos pelo modelo calibrado e refinado pelo método EB. Um segundo grafico
foi apresentado com os numeros de acidentes nos trés diferentes métodos para as 20
categorias (grupos) de trechos homogéneos. Nessa andlise grafica a autora sugere que, com a
aplicacdo do método empirico de Bayes utilizando como referéncia o modelo calibrado, os

resultados obtidos representam bem a realidade.

No estudo, foi avaliada a aderéncia entre os dados reais e os dados calculados (pelo modelo
preditivo calibrado e pelo método EB) utilizando os testes estatisticos Chi-quadrado e

Kolmogorov-Smirnov. Para a aplicagdo dos testes os segmentos homogéneos foram divididos
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em nove faixas de acidentes. No teste de Chi-quadrado (3°) foram obtidos os valores: * igual
a 8,63 para 0 método calibrado e y* igual a 11,58 para o método empirico de Bayes.
Considerando um nivel de significancia igual a 0,05, o ¥ teérico ¢ igual a 14,07. Como os
valores de y* obtidos nos dois modelos (método calibrado e método EB) sdo inferiores ao
teorico, com 95% de certeza ndo se pode rejeitar a hipdtese inicial de que as distribuigdes

associadas aos modelos representam a realidade.

No teste de Kolmogorov-Smirnov foram obtidos valores de Dy igual a 0,076 para o modelo
calibrado e Dy« igual a 0,063 para o método EB. Considerando um nivel de significancia
igual a 0,05, o teste resulta em um Dy tedrico igual a 0,15. Sendo os valores de Dpax
obtidos inferiores ao tedrico, com 95% de certeza ndo se pode rejeitar a hipdtese inicial de

que as distribuigdes associadas aos modelos representam a realidade.

A autora aponta como limitagdo do HSM o fato do modelo de previsao abordar os efeitos de
caracteristicas geomeétricas individuais do tragado e do controle de trafego como
independentes entre si e ignorar as potenciais interagdes. E provavel que essas interagdes
existam e, de forma ideal, deveriam ser consideradas pelo modelo de previsao. Entretanto,
reconhece que tais interagdes sdo dificeis de serem quantificadas. E, por fim, ao citar que o
Brasil tem diferencas regionais acentuadas, a autora recomenda o desenvolvimento de estudos

especificos para diferentes regides e estados (Silva, 2011).
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3.

METODO DE PREVISAO DE ACIDENTES DO HSM PARA

RODOVIAS DE PISTA DUPLA

3.1.

METODO PREDITIVO PARA RODOVIAS RURAIS DE PISTA DUPLA

O método preditivo para rodovias rurais de pista dupla que integra o Manual HSM foi

documentado por Lord et al. (2008). A metodologia inclui rodovias com duas faixas por

sentido, com ou sem divisdo central, excluindo as vias expressas com controle total de

acessos ¢ intersecoes em niveis diferentes. A distingdo entre trechos vidrios com ou sem

divisdo central segue os seguintes critérios (AASHTO, 2010):

Pista dupla sem divisdo central (indicadas no Manual como ‘4U’, do termo em inglés
Undivided four-lane roadway segment, ou ru’, do termo em inglés Undivided
Roadway): trecho da via que consiste em quatro faixas de rolamento (duas faixas por
sentido) e com uma se¢ao transversal continua, em que as faixas ndo estao fisicamente
separadas por uma distancia ou qualquer barreira fisica; e

Pista dupla com divisao central (indicadas no Manual como ‘4D’, do termo em inglés
Divided four-lane roadway segment, ou ‘rd’, do termo em inglés Divided Roadway):
trecho da via que consiste em quatro faixas de rolamento (duas faixas por sentido)
separadas por uma distancia livre, um desnivel ou uma barreira fisica € que ndo sejam

classificadas como vias expressas (vias com controle total de acesso).

Sao consideradas no método preditivo para rodovias de pista dupla trés tipos de intersegoes,

definidas da seguinte forma (AASHTO, 2010):

Intersecao de trés ramos com controle de parada (3ST, do termo em inglés 3-leg with
minor-road stop control): intersecdo em pista dupla rural com uma via secundaria
sinalizada com controle de parada;

Intersecdo de quatro ramos com controle de parada (4ST, do termo em inglés 4-leg
with minor-road stop control): interse¢do em pista dupla rural com duas vias
secundarias sinalizadas com controle de parada; e

Intersecao de quatro ramos com sinal semaférico (4SG, do termo em inglés 4-leg
signalized): intersecdo com duas vias secundarias, que podem ter duas ou quatro

faixas. Todas as vias de aproximacao sao controladas por um sinal semaforico.
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Nao estao disponiveis no Manual modelos preditivos para trechos com mais de quatro faixas

(mais de duas por cada sentido de trafego) ou para outros tipos de intersegdes.

3.1.1. DIVISAO EM ELEMENTOS VIARIOS INDIVIDUAIS

Elementos viarios individuais sdo divisdes de uma rede vidria em trechos homogéneos e
intersegcoes. Na divisao dos elementos individuais, cada intersecdo compdem um segmento
individual. Um trecho homogéneo, de forma geral, comega no centro de uma interse¢ao e
termina no centro da proxima interse¢ao, ou, no caso de haver mudangas importantes nas
caracteristicas da via, um trecho homogéneo pode ter inicio ou fim em outros pontos
especificos. Quando um trecho homogéneo inicia e/ou termina em uma interse¢ao, o
comprimento do TH ¢ medido a partir do centro da intersecdo, conforme representado na

Figura 3.1.

No caso de interse¢des, o modelo preditivo estima a frequencia de acidentes que ocorrem
dentro dos limites deste cruzamento (area A da Figura 3.1) e os acidentes relacionados a
presenca da interse¢do que ocorram nas imediagdes da interse¢do (area B). Para os trechos
homogéneos, o modelo estima a frequéncia de acidentes que ocorreram no elemento viario
individual (area B) e que ndo tenham estejam relacionados diretamente a presenca de uma

intersecao.

Extensao TH

UJ.-

0y
W

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Figura 3.1 - Defini¢do de trechos homogéneos ¢ intersecdes

O processo de segmentacao tem por resultado um conjunto de elementos viarios contiguos de
comprimento variavel, sendo que cada um apresenta caracteristicas homogéneas, tais como
volumes de trafego, caracteristicas geométricas e recursos de controle de trafego (AASHTO,

2010).

33



Os critérios especificos de divisdo dos trechos homogéneos sdo diferentes para cada tipo de

elemento vidrio. No caso de rodovias rurais de pista dupla, o HSM estabelece que um novo

trecho comeca no centro de uma interse¢ao ou em uma se¢ao onde existe uma mudanca em

pelo menos uma das seguintes caracteristicas da via (AASHTO, 2010):

VMDA;

Inclinagdo do talude lateral (Sideslope), para segmentos sem divisdo central;
Tipo de acostamento;

Presenca de iluminagao;

Presenga de dispositivo automatizado para controle de velocidade;

o O Manual nao esclarece, de forma mais especifica, quais os critérios para a
divisdo de elementos individuais na presenca destes dispositivos de controle de
velocidade, ndo sendo apresentados parametros como a area de influéncia
destes equipamentos a ser considerada na segmentagao.

Presenca de divisao central ou largura da divisdo central (canteiro central);
o O Manual HSM recomenda intervalos de arredondamento para a largura da

divisdo central na determinagdo de trechos homogéneos, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Arredondamento para segmentacdo de trechos homogéneos referente a largura do

canteiro central

Largura do canteiro central - L (m) Arredondamento (m)

L<46 3,0
46<L <76 6,1
7,6< L <10,7 9,2
10,7<L <137 12,2
13, 7<L <16,8 15,3
16,8<L <19,8 18,3
19.8<L <229 21,4
229<L <259 24,4
259 <L <29,0 27,5

L>29,0 30,5

Nota: No manual HSM as medidas da largura do canteiro central estdo em fi (pés). Na
conversao em metros (m) foi considerado um arredondamento em uma casa decimal.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Largura do acostamento externo;
o O Manual HSM recomenda intervalos de arredondamento para a largura do
acostamento externo na determinagdo de trechos homogéneos, conforme

Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Arredondamento para segmentacao de trechos homogéneos referente a largura do

acostamento
Largura do acostamento - L(m) Arredondamento (m)

L <02 0,00
02<L<0,5 0,35
0,5<L<0,8 0,65
0,8<L=<1,1 0,95
ILI<L<14 1,25
14<L<1,7 1,55
1,7<L <20 1,85
20<L<23 2,15

L>23 2,40 ou maior

Nota: No manual HSM as medidas da largura do acostamento estdo em f# (pés). Na
conversao em metros (m) foi considerado um arredondamento em uma casa decimal.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

* Largura da faixa de rolamento.
o O Manual HSM recomenda intervalos de arredondamento para a largura da

faixa de rolamento na determinagdo de trechos homogéneos, conforme Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Arredondamento para segmentacao de trechos homogéneos referente a largura da
faixa de rolamento

Largura faixa de rolamento - L(m) Arredondamento (m)

L<28 2,74
2,8<L<3,0 2,90
3,0<L<3,1 3,05
3,1<L <33 3,20
33<L<34 3,35
34<L<3,6 3,50

L>36 3,66

Nota: No manual HSM as medidas da largura da faixa de rolamento estdo em f# (pés). Na
conversao em metros (m) foi considerado um arredondamento em uma casa decimal.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Nao ha limitacao para a extensdo maxima dos trechos homogéneos, o Manual apenas indica
que ndo devem ser divididos trechos com extensdo inferior a 0,1 milhas (aproximadamente
160 metros), por indicar que trechos tdo pequenos ndo afetariam os resultados e a fim de

minimizar os esfor¢os na aplicagao do método.
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3.1.2. SPF PARA TRECHOS HOMOGENEOS DE RODOVIAS RURAIS DE PISTA
DUPLA

A Fungao de Desempenho de Seguranga (SPF) para trechos homogéneos de pista dupla rural

¢ definida pela seguinte Equagao 3.2 (AASHTO, 2010, adaptada):

(@t 1n(VMDA)+1n(1’6%)) (3.2)

Neps =
Onde:
N,y : numero previsto de acidentes sob a condi¢do ‘base’ no ano em analise;
VMDA : volume médio diario anual de trafego no trecho (nimero de veiculos);
L: extensdo do trecho (quilometros). Adaptacdo da formula original, que prevé a medida de
comprimento em milhas; e

a, b: coeficientes de regressao, Tabela 3.4.

Os limites maximos de volume de trafego para uso da SPF sao indicados a seguir (AASHTO,
2010). A aplicacao desta SPF para trechos com volumes de trafego acima destes valores pode
nao fornecer valores precisos.

* Pista dupla sem divisdo central (Undivided Roadway — ru): VMDA < 33.200

* Pista dupla com divisdo central (Divided Roadway — rd): VMDA < 89.300

O parametro de superdispersdo associado ao Ny € calculado em funcdo da extensdo do
trecho homogéneo, conforme a Equacao 3.3 (AASHTO, 2010, adaptada). Quanto mais
proximo de zero estiver o parametro de superdispersao, maior a confiabilidade estatistica do

SPF.

k=— (3.3)

e(c+ln(1’6%))

Onde:

k: parametro de superdispersao associado a SPF;

L: extensao do trecho, em quilometros. Adaptacao da formula original, que prevé a medida de
comprimento em milhas; e

¢ : coeficiente de regressao para determinar o parametro de superdispersao (Tabela 3.4).
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Os valores dos coeficientes de regressao a, b e ¢ estao indicados na Tabela 3.4, diferenciados
pelo tipo de elemento vidrio (RPD com ou sem divisdo central) e devem ser adotados segundo

o nivel de severidade dos acidentes que se quer estimar.

Tabela 3.4 - Coeficientes de regressao para equagdes de trechos homogéneos de pista dupla

Nivel severidade acidente a b c
R{PD sem Acidentes Totais (KABCO) -9,653 1,176 1,675
divisdo central Acidentes com vitima (KABC) -9,41 1,094 1,796
(ru) Acidentes com vitima (KAB) -8,577 0,938 2,003
RPD com divisio Acidentes Totais’ (KABCO) -9,025 1,049 1,549
central (rd) Acidentes com vitima (KABC) -8,837 0,958 1,687
Acidentes com vitima (KAB) -8,505 0,874 1,740

Nota: O nivel de severidade segue a escala KABCO.

@ Utilizando a escala KABCO, estes incluem apenas acidentes classificados como KAB, sendo que acidentes
com nivel de severidade C (possiveis lesoes) ndo estdo incluidos.

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

A Tabela 3.5 apresenta os valores padronizados no Manual das frequéncias dos tipos de
acidentes separados por nivel de severidade do acidente. Em um estudo, para a determinagao
do numero de acidentes esperados para cada tipo de acidente, deve-se primeiramente utilizar
os coeficientes (a, b e ¢) adequados ao nivel de severidade que se quer considerar e, em
seguida, adotar as propor¢des conhecidas (padronizadas) de tipos de acidente para aquele

nivel de severidade.

Tabela 3.5 - Distribui¢do padrao de acidentes por tipo e nivel de severidade, para trechos
homogéneos rodoviarios de pista dupla

)

Tipo de Acidente Total com vitima com vitima® sem vitima
Colisdo frontal 0,009 0,029 0,043 0,001
Colisédo lateral 0,098 0,048 0,044 0,120
PDsem  Colisdo traseira 0,246 0,305 0,217 0,220
divisdo Colisdo angulada "Angle collision" 0,356 0,352 0,348 0,358
central (ru)  Acidente tinico veiculo 0,238 0,238 0,304 0,237
Outros acidentes 0,053 0,028 0,044 0,064
Somatoério (X) 1,000 1,000 1,000 1,000
Colisdo frontal 0,006 0,013 0,018 0,002
Colisido lateral 0,043 0,027 0,022 0,053
RPD com ¢ 1ig30 traseira 0,116 0,163 0,114 0,088
i;‘gtsr";‘l’ Colisdo angulada "Angle collision” 0,043 0,048 0,045 0,041
(rd) Acidente tunico veiculo 0,768 0,727 0,778 0,792
Outros acidentes 0,024 0,022 0,023 0,024
Somatoério (X) 1,000 1,000 1,000 1,000

@ Utilizando a escala KABCO, estes incluem apenas falhas KAB. Acidentes com nivel de severidade C
(possiveis lesdes) ndo estdo incluidos.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.
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Os valores apresentados na Tabela 3.5 representam a realidade do local onde o modelo foi
desenvolvido. O Manual estimula a atualiza¢ao destes valores para a utilizagao do modelo em
outros locais, isso a partir de técnicas estatisticas adequadas e de um horizonte confidvel de

dados de acidentes locais.

3.1.3. CMFs PARA TRECHOS HOMOGENEOS DE RODOVIAS RURAIS DE PISTA
DUPLA

As condigdes ‘base’ da SPF para trechos rodoviarios rurais de pista dupla estao representadas

na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condicdes ‘base’ da SPF para trechos de rodovias rurais de pista dupla

Pista dupla sem divis@o central (ru)

Pista dupla com divisdo central (rd)

Largura da faixa de 3,65m (12 pés)

Largura da faixa de 3,65m (12 pés)

rolamento rolamento
Largura e tipo de 1,82m (6 pés) e ,

& p T (6 pés) Largura do acostamento 2,44m (8 pés)
acostamento pavimentado
Inclinagdo do talud . . .
1:;;:121 gao co falude 1v:7h ou mais plano | Largura do canteiro central 9,14m (30 pés)
Iluminacao inexistente Iluminacgao inexistente
Dispositivo automatizado . Dispositivo automatizado de .

nexistente nexistente

de controle de velocidade

controle de velocidade

Em trechos com caracteristicas que divergem da condi¢dao ‘base’, devem ser aplicados ainda
os Fatores de Modificacdo de Acidentes adequados. O Manual indica 5 diferentes CMFs para
trechos em rodovias rurais de pista dupla, referentes as caracteristicas geométricas e
operacionais dos trechos sob andlise, conforme representado na Tabela 3.7 (AASHTO, 2010).
Os CMFs sao aplicaveis a SPF do modelo indistintamente para todos os niveis de severidade

da Tabela 3.5.

Tabela 3.7 — Fatores de Modificagdo de Acidentes para trechos em rodovias rurais de pista

dupla

Pista dupla sem divisdo central (ru) Pista dupla com divisdo central (rd)
CMF,, Largura da faixa de rolamento CMF 4 Largura da faixa de rolamento
CMF,,, Largura e tipo de acostamento CMFyyq Largura do acostamento
CMF;,, Inclinacdo do talude lateral CMF;y Largura do canteiro central
CMF,4, Iluminacgao CMF 44 Iluminacao
CMFs, Dispositivo automatizado de controle CMF Dispositivo automatizado de

de velocidade 5rd controle de velocidade
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O primeiro Fator de Modificagdo de Acidentes de ambas as conformagdes viarias (CMF e
CMFq) representa os efeitos da largura da faixa de rolamento na frequéncia média de
acidentes, sendo baseado no trabalho de Harkey et al. (2008). Indistintamente, para RPDs
com ou sem divisdo central, a condi¢gdo ‘base’ da largura da faixa ¢ de 3,65m (equivalente a
12 pés), com CMF;,,e CMF .4 iguais a 1. Para larguras diferentes o CMF,; deve ser calculado

através da Equacao 3.4 (AASHTO, 2010):

CMF, = (CMFgr4 —1,0) X pra + 1,0 (3.4)
Onde:
CMF;: Fator de Modificacao de Acidentes para todos tipos de acidentes (CMF |, e CMF.4);
CMFr,: Fator de Modificacao para acidentes relacionados a largura da faixa de rolamento.
Valores na Tabela 3.8; ¢

Pr4: proporcao do total de acidentes relacionados a largura da faixa.

O fator CMFRra ¢ determinado a partir da Tabela 3.8 com base na largura da faixa de
rolamento e no volume de trafego aplicavel. Para valores intermedidrios de largura de faixa,
nao constantes na Tabela 3.8, o CMFra pode ser obtido por interpolacdo, uma vez que existe

uma transicao linear entre os efeitos do VMDA.

Tabela 3.8 - Valores do CMFgy para tipos de acidentes relacionados a largura da faixa de
rolamento em rodovias rurais de pista dupla

Largura da faixa de VMDA (veiculos por dia)

rolamento (m) <400 400 a 2000 >2000
RPD sem 2,74 ou inferior 1,04 1,04 +2,13 x 10': (VMDA - 400) 1,38
divisio 3,05 1,02 1,02 +1,31 x 10'4 (VMDA - 400) 1,23
central (r1i) 3,35 1,01 1,01 + 1,88 x 107 (VMDA - 400) 1,04
3,65 ou superior 1,00 1,00 1,00
RPD com 2,74 ou inferior 1,03 1,03 + 1,38 x 10': (VMDA - 400) 1,25
divisio 3,05 1,01 1,01 + 8,75 x 10'5 (VMDA - 400) 1,15
central (rd) 3,35 1,01 1,01 + 1,25 x 10~ (VMDA - 400) 1,03
3,65 ou superior 1,00 1,00 1,00

Nota: No manual HSM as medidas da largura da faixa de rolamento estdo em f¢ (pés). Na conversdo em
metros (m) foi considerado um arredondamento em duas casas decimais.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

O Pra representa a propor¢do do total de acidentes relacionados diretamente a largura de
faixa, e tem um valor padrdao de 0,27 para pista dupla sem divisdo central e 0,50 para pista
dupla com divisao central (AASHTO, 2010). Esses valores padronizados podem ser

atualizados com base em dados locais.
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Os Fatores de Modificagdo de Acidente em fun¢do das caracteristicas dos acostamentos,
CMF,, sdo distintos para as duas conformagdes viarias de pista dupla (ru e rd).

O CMF,, ¢ um fator de modificacdo em funcao da largura e do tipo do acostamento em RPD
sem divisao central, baseado no trabalho de Harkey et al. (2008). O fator ¢ calculado por meio

da Equacao 3.5 (AASHTO, 2010):

CMF,,, = (CMFygq X CMFrgs — 1,0) X pra + 1,0 (3.5
Onde:
CMF,,,: Fator de Modificacao do acostamento para todos tipos de acidentes;

CMF,,,: Fator de Modificacdo para acidentes relacionados a largura do acostamento. Valores

na Tabela 3.9;

CMF,: Fator de Modificagcdo para acidentes relacionados ao tipo de revestimento do
pavimento. Valores na Tabela 3.10; e

Py,: propor¢ao do total de acidentes relacionados (padrao ¢ 0,27).

O CMFwra esta determinado na Tabela 3.9 com base na largura do acostamento € no volume

de trafego local.

Tabela 3.9 - CMF para tipos de acidentes associados a largura do acostamento (CMFwga)

Largura acostamento VMDA (veiculos por dia)
(m) <400 400 a 2000 >2000
0,00 1,10 1,10 + 2,5 x 10 (VMDA - 400) 1,50
0,61 1,07 1,07 + 1,43 x 10™* (VMDA - 400) 1,30
1,22 1,02 1,02 + 8,125 x 10™* (VMDA - 400) 1,15
1,83 1,00 1,00 1,00
2,44 ou superior 0,98 0,98 -6,875 x 10™ (VMDA - 400) 0,87

Nota: No manual HSM as medidas da largura do acostamento estdo em f# (pés). Na conversdo em metros (m)
foi considerado um arredondamento em duas casas decimais.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

O Pra representa a proporcao do total de acidentes relacionados diretamente aos parametros
do acostamento e, tendo os mesmos principios do parametro relacionado a largura da faixa de

rolamento, tem um valor padrao de 0,27.

O CMFra tem seus valores indicados na Tabela 3.10, em fun¢do da largura e tipo de

revestimento do acostamento.
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Tabela 3.10 - CMF para tipos de acidentes associados a largura e tipo de revestimento do
acostamento (CMFrr4)

Tipo revestimento Largura do acostamento (m)
do acostamento 0,00 0,30 0,61 0,91 1,22 1,83 2,44
Pavimentado 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cascalho 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02
Composto* 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,04 1,06
Grama 1,00 1,01 1,03 1,04 1,05 1,08 1,11

* Composto por 50% de pavimento e 50% de grama

Nota: No manual HSM as medidas da largura do acostamento estdo em f# (pés). Na conversdo em metros (m)
foi considerado um arredondamento em duas casas decimais.

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Em rodovias de pista dupla com divisao central o CMF,4 ¢ um Fator de Modificagdo em
funcdo apenas da largura do acostamento externo pavimentado, desenvolvido por Lord ef al.

(2008). Seus valores estdao indicados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - CMF para diferentes larguras do acostamento externo, em metros, em rodovias
de pista dupla com divisao central (CMF>,,)

Largura acostamento externo (m) 0 0,61 1,22 1,83 2,44 ou mais
CMF 3,4 1,18 1,13 1,09 1,04 1,00

Nota 1: Esta CMF ¢ aplicavel somente a acostamentos pavimentados.
Nota 2: No manual HSM as medidas da largura do acostamento externo estdo em ft (pés). Na conversdo em

metros (m) foi considerado um arredondamento em duas casas decimais.
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Independente da conformacao viaria (ru ou rd), havendo diferentes larguras e/ou revestimento
para os acostamentos nas duas diregoes de trafego, em uma mesma se¢do, o CMF, ¢

determinado separadamente para cada sentido da via e € calculada entdo a média.

Para rodovias de pista dupla com divisdo central nao sdo conhecidos os efeitos na frequéncia
de acidentes da existéncia de acostamentos externos nao pavimentados ou da existéncia de
acostamentos internos. Dessa forma, ndo ha CMFs disponiveis para esses casos. A nao
consideragdo de acostamentos internos em RPDs com duas faixas por sentido esta compativel
com a normatizacao brasileira, que somente prevé a implantagdo de acostamentos internos
para RPDs com trés ou mais faixas por sentido, sendo que em RPDs com duas faixas por
sentido considera apenas a inclusao de uma faixa de seguranca interna de largura reduzida (de

0,5 a 1,20m, a depender da categoria do relevo da rodovia) (DNER, 1999).
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O terceiro Fator de Modificagdao de Acidentes ¢ diferente para cada conformagao viaria. Para
RPD sem divisao central o CMF;,, esta relacionado ao talude lateral e para RPD com divisao

central o CMFj3,, esta relacionado ao canteiro central.

O CMF;,, € um Fator de Modificacao desenvolvido por Harkey ef al. (2008), em fungdo da

inclinagao do talude lateral e tem seus valores indicados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — CMF para a inclinagdo do talude lateral (CMFsy,)

Inclinagdo talude lateral ~ 1:2 ou mais ingreme  1:3 1:4 1:5 1:6  1:7 ou mais suave

CMF;,, 1,18 1,15 1,12 1,09 1,05 1,00
Fonte: AASHTO, 2010.

O CMF34 ¢ um Fator de Modificacado em funcao da largura do canteiro central e tem seus
valores indicados na Tabela 3.13. Estes pardmetros também estdo baseados no trabalho de

Harkey et al. (2008)

Tabela 3.13 — CMF para a largura do canteiro central, em metros, em rodovias de pista dupla
com divisao central (CMF34)

Canteiro 305 6,10 9,14 12,19 1524 1829 2134 2438 2743 3048
central (m)
CMF 1,04 1,02 1,00 099 097 09 096 095 094 0,94

Nota 1: Estes valores de CMF sao aplicaveis a trechos sem dispositivo de separagio fisica (barreiras).

Nota 2: No manual HSM as medidas da largura do canteiro central estdo em f# (pés). Na conversao em metros
foi considerado um arredondamento em duas casas decimais.

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

No caso da divisdo entre as faixas ser imposta por um dispositivo fisico separador (barreira),

devera ser adotado um valor de CMF3,4igual a 1.

O CMF, ¢ um Fator de Modificacao que considera se no trecho homogéneo em estudo ha a
presenca de iluminacao e esta baseado no trabalho de Elvik e Vaa (2004), sendo o mesmo
para as duas configuragdes viarias (ru e rd). A condicao ‘base’ do modelo ¢ a auséncia de
iluminacao, com CMFy,, e CMF,,,; iguais a 1. Para locais contemplados com iluminagdo, o

CMF, ¢ calculado a partir da Equacao 3.6 (AASHTO, 2010):

CMF, =1~ [(1- 0,72 X Py = 0,83 X ppyy) X Ppy] (3.6)
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Onde:

CMF,: Fator de Modificacao do efeito da iluminagao para todos tipos de acidentes (CMF4,, €
CMF4,4);

pinr- propor¢ao do total de acidentes noturnos para os trechos sem iluminagdo e que envolvem
lesdo, fatal ou nao (com vitima);

p.. . propor¢ao do total de acidentes noturnos para os trechos sem iluminagao e que envolvam
pnr

apenas danos materiais (sem vitimas); e

p,, - propor¢do de acidentes totais que ocorrem durante a noite para os trechos sem
iluminagao.

A Tabela 3.14 apresenta os valores padronizados pelo HSM para as propor¢des de acidentes
no periodo noturno, diferenciados para cada conformacao viaria. O Manual incentiva os

usuarios a atualizarem estas estimativas com valores locais.

Tabela 3.14 — Propor¢ao de acidentes noturnos para trechos sem iluminagao

Proporgao severidade Propor¢ao de acidentes
Tipo de rodovia dos acidentes noturnos que ocorrem a noite
com vitima, Py sem vitima, pynr Par
RPD sem divisao central (ru) 0,361 0,639 0,255
RPD com divisdo central (rd) 0,323 0,677 0,426

Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.

Por fim, o CMFs,, e 0 CMFs,4 estao relacionados a presenga de dispositivos automatizados de
controle de velocidade. Tais dispositivos fazem uso de videos ou identificacdo fotografica em
conjunto com radares ou lasers para detectar excessos de velocidade dos motoristas que
trafegam nas vias. A condicdo ‘base’ deste modelo ¢ a auséncia destes dispositivos, com
CMFs, e 0 CMFs,q iguais a 1 para esta situagdo. Com a suposi¢cdo de que a presencga destes
dispositivos automatizados nao interfere na ocorréncia de acidentes onde ha apenas danos
materiais, sem envolver vitimas, o Manual indica um CMFs,, ¢ CMFs4 de 0,95 para locais
com a presenca destes dispositivos de controle da velocidade, com base na propor¢ao de

acidentes que envolvem algum tipo de lesdo (com vitima).

3.1.4. INTERSECOES EM RODOVIAS RURAIS DE PISTA DUPLA

Para rodovias rurais de pista dupla, com duas faixas por sentido, foram desenvolvidas SPFs

para trés tipos diferentes de intersecoes (AASHTO, 2010):
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* Interse¢do de 3 ramos com sinalizagdo de parada na via secundaria (3ST);
* Intersecdo de 4 ramos com sinaliza¢cdo de parada nas vias secundarias (4ST); e

* Intersecdo de 4 ramos com sinal semafoérico (4SG).

Na Funcdo de Desempenho de Seguranca (SPF) as variaveis independentes sdo apenas os

volumes de trafego (VMDA) da via principal e da via secundaria.

O Manual apresenta quatro Fatores de Modificacao de Acidentes para as intersegdes, sendo
eles (AASHTO, 2010):

* CMFj; - angulo de inclinagao da via secundaria;

* CMFy - presenca de faixas de giro a esquerda na via principal;

* CMF3; - presencga de faixas de giro a direita na via principal; e

*  (CMF4; - iluminacao.

Um detalhamento completo do método para intersecdes nao faz parte do escopo deste
trabalho, uma vez que serdo contemplados nesta pesquisa somente os trechos homogéneos,
por isso nao serdao aqui apresentados a SPF e os CMFs para as interse¢des em rodovias rurais

de pista dupla.

3.2. METODO EMPIRICO DE BAYES

A aplica¢ao do método Empirico de Bayes tem por resultado o numero esperado de acidentes
em um local em um periodo passado, a partir da combina¢do dos dados de acidentes previstos
e os observados. O método pode ser aplicado a cada elemento individual ou a um conjunto de
elementos individuais. O Manual recomenda que, para a aplicagdo do método EB, esteja
disponivel o histérico de acidentes de um periodo minimo de dois anos e que no periodo de

analise tenham sido mantidas as caracteristicas geométricas e operacionais da via.

A partir da aplicagao do método EB em vias existentes, o resultado pode ser utilizado também
em projecoes futuras para estes mesmos locais. Para a aplicabilidade do método EB em um
elemento viario em um periodo futuro ¢ necessario que algumas condigdes da via sejam
mantidas nesta proje¢ao temporal, caso contrario, corre-se o risco de os acidentes observados

anteriormente nao representarem de forma adequada o projeto futuro. Dessa forma, em
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projecdes futuras, a natureza da andlise deve se adequar a uma das seguintes condi¢des
(AASHTO, 2010):
* Elementos viarios em que as caracteristicas geométricas € operacionais serao
mantidas. Sao esperadas apenas alteragdes no VMDA
* Projetos onde ha uma pequena alteragdo na secdo transversal da via, como um
alargamento do acostamento por exemplo, mas o numero de faixas de rodagem nao ¢
alterado;
* Projetos que incluem apenas pequenas alteragdes pontuais no alinhamento, mas que a
maior parte do alinhamento permaneca inalterado;
* Projetos para inclusao de faixa adicional de ultrapassagem ou uma secao de quatro
faixas com extensdo limitada em uma rodovia rural de pista simples;

* Qualquer combinagdo das melhorias acima.

O método Empirico de Bayes tem grande aceitagdo entre os pesquisadores, sendo utilizada
nas avaliagdes de seguranca hd mais de trés décadas (Persaud e Lyon, 2007). O Manual
(AASHTO, 2010) ¢ objetivo ao citar que o método EB ¢ o mais adequado para o contexto do
HSM para compensar os efeitos da regressdo a média na contagem de acidentes. Na
apresentacao do método EB o Manual indica alguns trabalhos que contribuem diretamente
com este contetido, sendo as publicacdes de Hauer (1997) e Hauer et al. (2002), os quais
detalham o procedimento do método EB, e os trabalhos de Harwood et al. (2002), Lord e
Persaud (2000) e Persaud et al. (2001), os quais constituem estudos de avaliacdao da eficacia

de contramedidas, a partir da aplicacdo do método EB, em diferentes configuragdes viarias.

A seguir sao apresentadas as metodologias de aplicacdo do método EB por elemento
individual e no projeto como um todo (analise conjunta dos elementos viarios), € sdo

apresentadas as aplicagdes do método EB em projec¢des futuras.

3.2.1. APLICACAO DO METODO EB POR ELEMENTO INDIVIDUAL

Na aplicagao do método EB por elemento individual ¢ necessaria a atribuicao dos acidentes
observados a cada elemento. Este procedimento, na presenca de intersecdes, demanda

cuidados adicionais na diferenciagdo dos acidentes. Os acidentes sdao atribuidos a uma

interse¢do se tiverem ocorrido nos limites deste cruzamento (drea A da Figura 3.1),

45



representada na secao 3.1.1) ou nos trechos adjacentes (4rea B), isso se a ocorréncia for
motivada pela existéncia da intersecdo. Dessa forma, os modelos preditivos para uma
interse¢do estimam a frequéncia de acidentes que ocorrem devido a presenca do cruzamento.
Os modelos de previsdo para os trechos homogéneos estimam a frequéncia de acidentes que

ocorrem no elemento viario individual (area B) e que ndo estao relacionados a intersecao.

Na diferenciacdo dos acidentes que ocorreram proximos a intersegoes, informacgdes como o
tipo de acidente, o numero de veiculos envolvidos, as circunstancias que contribuiram para a
ocorréncia, a condicdo meteorologica, as condi¢gdes do pavimento, um mau funcionamento do
controle de trafego e a sequéncia de eventos podem fornecer dados uteis para esta
determinagdo. Ocorre que, a depender da qualidade e quantidade de informagdes disponiveis,
pode ndo ser possivel a atribuicdo dos acidentes aos elementos individuais separadamente.
Nesse caso, a aplicagdo do método EB ficard restrita a andlise dos elementos individuais

conjuntamente, no projeto como um todo.

A aplicagdo do método EB tem por resultado o niimero esperado de acidentes, Negperado- NO
calculo ¢ utilizado o parametro de superdispersdao (k), relacionado a cada equacdo de
regressao das diferentes SPFs. Quanto menor for o valor do parametro k, maior a
confiabilidade dos resultados do método.

O método EB ¢ aplicado a cada trecho homogéneo ou interse¢do, a partir das seguintes

Equagdes 3.7 € 3.8 (AASHTO, 2010).

Nesperado =wX Nprev + (1 - W)X Nobservado (3-7)

w= —— (3.8)

1+k X Nprey
Onde:

Nesperado: NUmMero de acidentes esperados para o periodo de analise;

Nprev: nimero de acidentes previstos para o periodo de analise (método preditivo);
Nobservado: NUMero de acidentes observados no periodo de analise;

w: fator de ponderacgao referente a SPF; e

k: parametro de superdispersao associado a SPF (Equacao 3.3 e Tabela 3.4).
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3.2.2. APLICACAO DO METODO EB AO CONJUNTO DE ELEMENTOS

Na impossibilidade de atribuicdo dos acidentes observados a cada elemento viario individual
sob andlise, isso por falta de dados completos do historico de acidentes, o método EB pode
ser aplicado no projeto como um todo, agrupando todos os elementos individuais. Esta
situagdo envolve um procedimento mais complexo na aplicagdo no método EB, e apresenta
algumas particularidades (AASHTO, 2010):

* O parametro de superdispersdo (k) ndo esta definido de forma unica, isso porque
diferentes modelos preditivos, com diferentes parametros k, estardo combinados.

* Nao pode ser assumido, como ¢ normalmente feito, que as frequéncias médias de
acidentes esperados para diferentes elementos viarios serdo estatisticamente
correlacionadas. Em vez disso, a estimativa da frequéncia de acidentes deve ser
calculada com base no pressuposto de que os diversos trechos homogéneos e
intersegoes sdo estatisticamente independente (r = 0) e na hipdtese alternativa de que
eles sdo perfeitamente correlacionados (r = 1). A frequéncia de acidente médio

esperado ¢ entdo estimado como a média das estimativas parar=0er=1.

O céalculo do Negperado € realizado a partir de uma sequéncia de equagdes, as quais estdo
representadas no manual HSM. Nesta dissertagdo o método EB serd aplicado por elemento
individual e, dessa forma, a apresentacdo da sequéncia de equagdes de aplicacdo do método

EB ao conjunto de elementos ndo faz parte do escopo deste estudo.

3.2.3. APLICACOES DO METODO EB EM PROJECOES FUTURAS

A partir do numero esperado de acidentes obtido para um periodo passado ¢ possivel obter
uma estimativa mais fiavel do nimero de acidentes esperado, em um mesmo elemento viario
ou um conjunto de elementos, para um periodo futuro. As projecdes futuras, resultantes da
aplicacdo do método EB em conjunto com os modelos preditivos, sao aplicadas em processos
de triagem de rede (Network Screening), na avaliacdo da eficacia de contramedidas e na

tomada de decisao de alternativas de projeto (AASHTO, 2010).

Tendo por referéncia um mesmo conjunto de elementos vidrios, o numero esperado de
acidentes para um periodo futuro ¢ obtido a partir da aplicacdo de alguns fatores ao niimero

esperado de acidentes de um periodo passado, sendo que este ultimo valor ¢ resultado da
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aplicacdo do método EB. Estes fatores indicados buscam atualizar a estimativa sob as
condi¢gdes da projecao futura, ou seja, integram os diferentes parametros de cada periodo,
passado e futuro, considerando:
* Diferencas na duracao do intervalo de tempo dos periodos passado (‘antes’) e futuro
(“depois’);
* Diferencas nos dados de volume de trafego, considerando o VMDA do periodo
passado e 0 VMDA estimado para o periodo futuro; e
* Alteracdes realizadas nos elementos viarios analisados, contemplando mudangas nas
caracteristicas geométricas ou de controle de trafego, que afetam os valores dos CMFs

para os elementos viarios sob analise nos dois periodos.

A frequéncia média esperada de acidentes para um elemento vidrio em um periodo futuro ¢

obtida a partir da Equacdo 3.9 (AASHTO, 2010):

=y () (Go) o)~ (G 69
Onde:
Ng: Numero esperado de acidentes durante o periodo futuro, em um elemento viario especifico
ou em um conjunto de elementos (o periodo ‘depois’);
N,: Numero esperado de acidentes para o periodo de tempo passado, para o qual os dados do
histérico de acidentes observados estavam disponiveis (o periodo ‘antes’);
Nps: resultado da aplicagdo da SPF usando os dados do periodo futuro, a partir de dados de
volume de trafego futuro (VMDA estimado);
Nyp: resultado da aplicagdo da SPF usando os dados do periodo passado;
CMF,¢: valor do enésimo CMF para as condi¢des geométricas planejadas para o periodo
futuro (projeto proposto); e
CMF,,;: valor do enésimo CMF para as condi¢des geométricas do periodo passado (concepgdo

existente).

Na aplicagdo da Equagdo 3.9, os valores de Nyp, Ny, CMF,,, € CMF,r devem considerar os

VMDASs médios durante todos os respectivos periodos, passado (‘antes’) e futuro (‘depois’).
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3.3.

METODO DE CALIBRACAO

O método de calibragao ¢ um procedimento para ajuste dos modelos preditivos do Manual as

condigdes locais onde se deseja aplicar o método de previsdo de acidentes (transferéncia do

modelo), e deve ser realizado separadamente para cada tipo de elemento viario. O Fator de

Calibragao Cy, segundo o Manual, pode representar um estado ou at¢ mesmo uma regiao

geografica especifica dentro de um estado, a depender do horizonte de estudo e das

caracteristicas locais (AASHTO, 2010).

O método de calibragdo segue uma sequéncia de 5 etapas, conforme listado a seguir

(AASHTO, 2010):

Etapa 1 — Identificacdo do tipo de elemento viario onde se quer calibrar o modelo;
Etapa 2 — Selecdo dos elementos viarios para a calibragao do método preditivo;

o Para a caracterizacao de uma regiao e, para cada tipo de elemento viario (tipo
de instalagcdo), o numero desejavel minimo de elementos individuais para um
conjunto de dados de calibragdao ¢ de 30 a 50, os quais, em conjunto, devem
representar um total de pelo menos 100 acidentes por ano. Os locais devem ser
escolhidos de forma aleatéria e nunca em fung¢ao de indices de acidentalidade.

Etapa 3 — Obtencdo dos dados necessarios (caracteristicas geométricas € operacionais)
para a aplicacdo do método preditivo e dos dados do histérico de acidentes do local
para o periodo de interesse;

o Sabendo que ¢ esperada uma variagdo ao longo do tempo na frequéncia média
de acidentes em um local, ndo sdo recomendados periodos de calibragao
superiores a trés anos.

Etapa 4 — Aplicacdo do método preditivo, conforme etapas apresentadas na secao
2.3.6 (exceto etapas 13 e 15 referentes ao método EB), obtendo a frequéncia esperada
de acidentes para o local em estudo no periodo determinado. Para isso, inicialmente,
assumir que o Cy € igual a 1. Na calibracdo ndo pode ter sido aplicado anteriormente o
método EB; e
Etapa 5 — Calculo do Fator de Calibragdo para a regiao delimitada.

o O Fator de Calibragdo ¢ calculado a partir da razao entre a frequéncia total de

acidentes observados e a frequéncia total de acidentes esperados (método

49



preditivo) em um mesmo grupo de elementos individuais e durante o mesmo

periodo de tempo, conforme a seguinte Equagao 3.10.

> Acidentes observados
— elementos (3 ) 1 0)

Cx

Y.elementos Acidentes previstos

Onde:

Cx: Fator de Calibragdo para um tipo especifico de elemento vidrio x (trecho
homogéneo ou interse¢do);

Acidentes observados: histérico de acidentes no periodo de interesse, em unidades,
incluindo todos os acidentes, independente do tipo ou nivel de severidade;
Acidentes previstos: referente a0 Nprevisto N0 periodo de interesse, calculado através

do método preditivo.

Complementando a Etapa 3 do método de calibragao, na obten¢do dos dados necessarios para
a aplicacdo do método, o Manual lista as caracteristicas geométricas e operacionais que
integram o método preditivo de rodovias rurais de pista dupla e as classifica como sendo
‘necessaria’ ou ‘desejavel’ em um procedimento de calibracao de trechos rodoviarios (Tabela
3.15). Em algumas situacdes, quando os dados desejaveis de alguma caracteristica da via nao

estao disponiveis, 0 Manual permite a ado¢ao de uma ‘suposicao padrao’.

Tabela 3.15 — Caracteristicas necessarias para calibracdo do modelo de previsao de acidentes
para rodovias rurais de pista dupla

L . Necessidade dos dados _ ~
Caracteristicas da rodovia . o Suposi¢do padrao
Necessario  Desejavel

Extensao do trecho X Dado necessario
Volume de trafego (VMDA) X Dado necessario
Largura da faixa de rolamento X Dado necessario
Largura do acostamento X Dado necessario
Presenca de iluminagédo X Sem iluminagdo
Presenca de dispositivos automatizados de ~
. X Padrao local
controle de velocidade
Inclinagdo do talude lateral (apenas para L
4 o (ap p X Dado necessario

rodovias sem divisdo central)
Largura do canteiro central (penas para L

& (p P X Dado necessario

rodovias com divisdo central)
Fonte: Adaptado de AASHTO, 2010.
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3.4.

MEDIDAS DE QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS CALIBRADOS

Na transferéncia de um modelo preditivo, em uma abordagem mais completa ¢ importante o

estabelecimento de medidas de desempenho que busquem avaliar o ajuste dos modelos

calibrados aos dados locais. E ainda, considerando que publicagdes recentes demonstram que

o Fator de Calibracdo varia consideravelmente quando aplicado tanto dentro como fora dos

Estados Unidos (Sacchi et al., 2012), uma avaliacdo do ajuste dos modelos calibrados ¢

essencial para a avaliacdo da transferéncia de SPFs do Manual em diferentes locais e para os

diversos tipos de elementos viarios.

Diversos autores buscaram avaliar o desempenho da transferéncia dos modelos preditivos do

HSM em diferentes localidades a partir da aplicagdo de uma série de medidas de qualidade de

ajuste, conforme apresentado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Medidas de qualidade de ajuste empregadas em trabalhos relacionados a

transferéncia das SPFs do HSM

Publica¢des

Medidas de qualidade de ajuste

CURE MAD  MAPE  R’on Outros

Persaud et al., 2011 X X

Pardmetro de superdispersao
recalibrado

Cafiso et al., 2012

Raiz do Erro Médio Quadratico

(RMSE)
Sacchi ef al., 2012 X X Pardmetro de .superdlspersao
recalibrado
D’Agostino, 2014 X X
Cunto et al., 2015 X X X Pearson y e Z-score

As abreviagOes na Tabela 3.16 sao referentes aos termos:

CURE (Cumulative Residuals) - Grafico de Residuos Acumulados. Utilizado para
examinar se a forma funcional de um modelo se ajusta satisfatoriamente ao longo de
toda a gama dos dados utilizados.;

MAD (Mean absolute deviance) - Desvio Médio Absoluto;

MAPE (Mean absolute percentage error) - Erro Percentual Absoluto Médio; e

RZEfmn — Pseudo-R? proposto por Efron (Hardin e Hilbe, 2007).
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Para fins desta pesquisa, € com o intuito de avaliar de que forma os modelos calibrados se
ajustam aos dados locais estudados, foram selecionadas trés medidas de qualidade de ajuste,
convencionais em estudos de modelagem de acidentes: o RzEﬁ-on, o Desvio médio absoluto

(MAD) e o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE).

O pseudo-R? proposto por Efron (Hardin e Hilbe, 2007), calculado a partir da Equagio 3.11,
foi utilizado por D’Agostino (2014) e fornece uma medida da qualidade de ajuste do modelo
de previsdo. Na interpretacao do resultado do RzEﬁ—on, valores mais proximos de um indicam

um melhor ajuste do modelo.

n 2

RZ _ _ Zi=1(Nobsi—Nprevi)
Efron —

r z:1i‘L=1(Nobsi— )2

- (3.11)
Nops
Onde:

Nobsi: Numero total de acidentes ocorridos em cada elemento individual (i) em analise e no
periodo de interesse;

Nprevi: nimero previsto de acidentes em cada elemento individual (1) em analise e no periodo
de interesse;

Nobs: Média dos acidentes ocorridos em todos os elementos individuais em analise e no

periodo de interesse;

n: numero total de elementos individuais na amostra de dados.

O Desvio Médio Absoluto (MAD) proporciona uma medida do desvio médio do modelo. Um
valor proximo de 0 indica um bom ajuste do modelo. Ele ¢ calculado usando a Equacao 3.12

(adaptada de Lord et al., 2008):

n
_ Zi=1‘N0bsi_Nprevi‘

MAD

(3.12)
Onde:

Nobsi: Numero total de acidentes ocorridos em cada elemento individual (i) em analise e no
periodo de interesse;

Nprevi: nimero previsto de acidentes em cada elemento individual (i) em analise e no periodo
de interesse;

n: numero total de elementos individuais na amostra de dados.
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O Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) calcula a média de todos os erros absolutos

percentuais e € calculado a partir da Equacao 3.13.

Nops;— Nprev;
Nobsi

n
1=1

MAPE =

%100 (3.13)

3.5. AJUSTES NA METODOLOGIA DO HSM PARA EFEITO DA APLICACAO
EM RODOVIAS BRASILEIRAS DE PISTA DUPLA

Em funcao das especificidades das rodovias brasileiras, podem ser necessarios ajustes aos
critérios de divisdo de trechos homogéneos para a aplicagdo do modelo preditivo do HSM.
Nas rodovias de pista dupla selecionadas para o estudo, algumas adequacdes da metodologia
original se fazem necessarias, relacionadas a presenca de intersegdes e a presenga de retornos

e faixas adicionais.

Nos trechos homogéneos contiguos a interse¢des foi adotado um afastamento de ao menos
200 metros, tendo por referéncia o centro da intersecao. Esta exclusdo parcial dos trechos
contiguos a intersegdes teve por objetivo isolar as influéncias da intersecdo, uma vez que, na
consideragdo do historico de acidentes para o procedimento de calibragdo, se faz necessaria a
diferenciagdo dos acidentes (se estavam relacionados a presenga da interse¢do ou nao), €
sendo que esta diferenciagdo requer informagdes completas e detalhadas das circunstancias

relacionadas a cada acidente ocorrido, informagdes estas nao disponiveis nesta pesquisa.

Nas rodovias selecionadas no estudo, na divisdo em THs, uma dificuldade adicional esta
relacionada a como considerar os retornos do tipo “U”, frequentes nos segmentos viarios em
analise. Os retornos sao dispositivos de uma rodovia que permitem a veiculos de uma
corrente de trafego a transferéncia para a corrente de sentido contrario (DNIT, 2005). Ocorre
que o HSM ndo esclarece sobre a aplicacdo do método preditivo em retornos nas RPDs.
Conforme ilustrado na Figura 3.2, nas proximidades destes dispositivos normalmente ha uma
variacdo constante na largura do canteiro central para a acomodagao dos retornos, além de
faixas para a conversao a esquerda, situagdes estas que dificultam a aplicagdo dos CMFs

estabelecidos para os THs de RPDs.
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TH (retorno) g

Figura 3.2 — Trecho com dois retornos e variagdo na largura do canteiro central

No caso especifico de RPDs, existe um CMF para faixas de conversao a esquerda apenas na
conformagdo de intersegdes. Porém, os retornos, uma vez que ndo sdo caracterizados pela

aproximacao de uma ou mais vias secundarias, ndo podem ser considerados como intersecoes.

Outra questdo importante foi em relacao as faixas adicionais existentes em alguns segmentos
de RPDs analisados. As faixas adicionais sdao implantadas buscando aumentar as
oportunidades de ultrapassagem. S3ao comumente projetadas em aclives e destinadas
especialmente ao trafego de veiculos lentos (DNER, 1999). A Figura 3.3 ilustra a

implantacao de faixa adicional.

TH (faixa adicional)

Figura 3.3 — Trecho com faixa adicional

O Manual HSM considera a existéncia de faixas adicionais apenas no método preditivo de
rodovias de pista simples, sendo que a presenca ou a auséncia destas faixas compdem um dos
CMFs deste tipo de configuracao viaria. No entanto, o Manual nao traz qualquer consideracgao
sobre faixas adicionais em RPDs, apenas esclarece que o método preditivo se aplica em RPDs

com exatamente quatro faixas (duas por sentido).
Ocorre que, tanto no caso dos retornos como no caso das faixas adicionais, esses sdao

dispositivos frequentes em RPDs no Brasil. A nao inclusdo de trechos com estas

caracteristicas no procedimento de calibracdo pode comprometer os resultados. Da mesma

54



forma, na aplicagdo posterior do método preditivo em RPDs a partir do Fator de Calibragao

que exclua estes dispositivos, trechos como estes devem ser desconsiderados.

Diante destas ponderacdes, estes dispositivos foram incluidos no procedimento de calibragao,
em uma amostra alternativa, sendo que ha THs especificos de faixas adicionais e outros THs
especificos de retornos, os quais incluem toda a extensdo com variacdo na se¢do transversal
para acomodacgao destes dispositivos, conforme ilustrado na Figura 3.2 e na Figura 3.3. Esta
amostra alternativa ¢ considerada para uma analise exploratoria, e reflete a capacidade do

modelo do HSM em prever a frequéncia de acidentes em retornos e em faixas adicionais.

Considerando os retornos como trechos homogéneos, a dificuldade maior foi na consideragao
das caracteristicas na aplicacdo dos Fatores de Modificacao de Acidentes (CMFs), uma vez
que a largura do canteiro central varia ao longo deste tipo de trecho homogéneo. Para
solucionar esse problema, foi considerada a média da largura do canteiro ao longo do trecho.
No caso das faixas adicionais, esta terceira faixa de trafego normalmente substitui o
acostamento externo. Na aplicacdo do método foram considerados os CMFs padroes da

rodovia com relagdo a largura da faixa de rolamento e também em relagao ao acostamento.
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4. CALIBRACAO DO METODO PREDITIVO DO HSM PARA
TRECHOS RODOVIARIOS DE PISTA DUPLA NO BRASIL

4.1. CONSIDERACOES DA APLICACAO DO METODO PREDITIVO DO HSM

4.1.1. SELECAO DAS RODOVIAS PARA O ESTUDO

Foram definidas trés diferentes regioes para o procedimento de calibragao do modelo do HSM
em rodovias federais de pista dupla brasileiras: Minas Gerais (MG), Goias (GO) e Distrito
Federal (DF). O estado de Minas Gerais, conforme dados do Sistema Nacional de Viagao -
SNV de 2013, apresenta a maior malha rodoviaria federal de rodovias de pista dupla,
contemplando naquela data 1.013,3 km de RPDs. O estado de Goias possuia 433,3 km de
RPDs federais e o Distrito Federal 120,8 km. Os niimeros apresentados sao do ano de 2013

visto que este € o limite temporal deste estudo, que contempla o periodo de 2011 a 2013.
Inicialmente foram selecionados quatro diferentes segmentos rodovidrios em Minas Gerais
(MG), duas rodovias no estado de Goids (GO) e uma no Distrito Federal (DF), conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Segmentos rodoviarios de pista dupla selecionados para o estudo

Malha rodoviaria federal - 2013 Selecdo Estudo
Estado  Extensao total (km) BR kminicial km final extensdo (km) Total (km) %
1. 040/MG 4237 533,1 109,4
2. 040/MG  700,5 736,3 35,8 o
MG 1013,3 3. 050/MG 1333 207,3 74,0 278,5  27%
4. 050/MG 74,0 133.,3 59,3
DF 120,8 5. 060/DF 0,0 31,3 31,3 31,3 26%
6. 060/GO 0,0 94,2 94,2 o
GO 433,3 7. 153/GO 621,7 703,6 81,9 176,1 41%

Para a obtencao dos dados necessarios a aplicacao e calibragdo do modelo preditivo do HSM

nos segmentos rodoviarios selecionados foram consultadas diferentes fontes de informagao.

Foram selecionadas rodovias nas diferentes regides que possuiam caracteristicas adequadas ao
modelo de previsao de acidentes do HSM em rodovias de pista dupla, ndo sendo incluidos
segmentos rodoviarios de vias expressas € segmentos com mais de duas faixas de rolamento
por sentido de trafego, atendendo as delimitagdes do modelo em estudo. Com relagdo a

exclusdo de vias expressas, 0 Manual esclarece que, para a aplicagdo do método preditivo, as
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RPDs nao devem ter controle total de acessos, embora admita a presenga de intersecdoes em
dois niveis desde que estas sejam ocasionais, nao sendo esta a principal forma de acesso a

rodovia.

Os volumes de trafego foram obtidos através da Semana Nacional de Pesquisa de Trafego —
PNT, promovida pelo Ministério dos Transportes em 2011, ou através de contratos recentes
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) relacionados ao Programa
Nacional de Seguranca e Sinalizagdo Rodoviaria, intitulado BR Legal. Na atribui¢do dos
volumes de trafego em cada ano do estudo foi aplicada uma variagao anual de 3%, a partir do
ano em que a contagem foi efetuada, conforme estabelecido no Manual de Estudos de Trafego

(DNIT, 2006).

Os dados das secdes transversais das rodovias, como largura das faixas de rolamento e dos
acostamentos, foram disponibilizados pelo DNIT por meio dos cadastros do BR Legal ou
diretamente pelas Superintendéncias Regionais (SRs) do DNIT nos estados. As SRs/DNIT
foram consultadas também sobre a execuc¢dao de interveng¢des nas rodovias selecionadas

durante o periodo de estudo.

Outra base de dados importante durante a delimitagdo desta pesquisa foi o Sistema Nacional
de Viagdo (SNV), disponibilizado no endereco eletronico do DNIT, o qual relaciona e
codifica, por marcos quilométricos, toda a malha rodoviaria federal. Foram consultadas, para

cada segmento rodoviario, as planilhas dos anos de 2011 a 2013.

Na segmentacao dos elementos viarios foram utilizados os recursos disponiveis no programa
computacional Google Earth Pro (Google, 2015), com imagens de satélite disponiveis para
diferentes anos. Dos principais recursos utilizados, t€ém destaque as ferramentas de medicao e
o Street View, o qual disponibiliza vistas panoramicas das rodovias. A divisao das rodovias
em trechos homogéneos (THs) foi realizada a partir dos dados da segdo transversal, das
informacodes de volume de trafego e com o auxilio do Street View, permitindo a identificagao

das intersec¢oes e de locais que presenciam uma variagdo na secao transversal.

A diferenciagdo do tipo de ocupagdo do solo, urbano ou rural, foi embasada nas informagdes
disponiveis nos contratos do BR Legal ou nas informagdes de segmentos homogéneos

disponibilizados pelo Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans) da Universidade
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Federal de Santa Catarina (UFSC). Esta distincdo entre area urbana e area rural esta
relacionada as diferencas de densidade e tipo de uso do solo. Nessa definicdo, a normatizagao
brasileira (DNER, 1999) esta em acordo com a normatizagdo americana (AASHTO, 2010) e
estabelece que as areas urbanas sdo locais mais densamente povoados, situados dentro de
limites da fronteira de crescimento urbano com populagao acima de cinco mil habitantes.

Fora destes limites, a area ¢ considerada como rural.

Para o historico de acidentes, por quilometro, foi utilizada a base de dados da Policia
Rodoviaria Federal (PRF) dos anos de 2011 a 2013. Na atribuicao dos acidentes aos trechos
homogéneos, a fim de evitar uma contagem duplicada das ocorréncias no limite entre dois
THs, foram contabilizados os acidentes localizados no inicio do trecho até imediatamente
antes do fim do trecho. Ou seja, como exemplo, para um trecho homogéneo no intervalo do
km 3 ao km 4,5 de uma rodovia, foram considerados os acidentes indicados no km 3 e a

partir deste (>3) e os que ocorreram imediatamente antes do fim do trecho (<4,5).

Foi considerado, para todas as rodovias em analise, a auséncia de fiscalizagao eletronica.

4.1.2. IDENTIFICACAO DOS TRECHOS HOMOGENEOS

A identificacdo dos trechos homogéneos seguiu as diretrizes do Manual HSM para divisao em
elementos viarios individuais, apresentadas na secdo 3.1.1. Nos termos do Manual, um TH
apresenta caracteristicas homogéneas, tais como volume de trafego, caracteristicas

geométricas e recursos de controle de trafego (AASHTO, 2010).

A delimitagao dos THs foi realizada com o auxilio do Google Earth Pro. A partir das imagens
de satélite e do recurso Street View, e de posse das informagdes da secao transversal e de
volume de trafego, foram identificados os THs, sendo posicionados marcadores nos pontos
iniciais e finais de cada TH. Na presenca de intersegdes, retornos ou faixas adicionais foram

adotados os critérios de ajuste apresentados na secao 3.5.

De maneira geral, as diferencas nas caracteristicas dos trechos limitadas a pequenas extensdes
nao constituiram um novo trecho homogéneo, e sim integraram o TH imediatamente anterior.
Por exemplo, defensas metalicas instaladas em uma extensao inferior a 160m nao motivaram

a divisdo em um novo TH. Esta proposi¢do esta em acordo com o HSM, o qual estabelece que
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THs nao devem ter extensao inferior a 160 metros por entender que trechos tdo pequenos nao

afetariam os resultados e apenas aumentariam os esfor¢os na aplicagao do método.

4.2. CARACTERIZACAO DOS TRECHOS EM ESTUDO

Nos itens a seguir serdao apresentadas as rodovias estudadas, sendo detalhadas quais as fontes

de dados utilizadas em cada segmento rodoviario.

. 1. Rodovia BR 040/MG

Inicialmente foram levantados os dados desta rodovia entre o km 423,7 (entroncamento BR-
135-A) e o km 533,1 (Anel rodoviario de Belo Horizonte), conforme dados do SNV de 2013.
Este segmento rodoviario encontra-se nas proximidades das cidades de Paraopeba, Sete
Lagoas e Belo Horizonte. Durante a analise dos dados foram rejeitados alguns segmentos
desta rodovia: retirado segmento do km 423,7 ao km 471,2 pois estava ainda em obra de
duplicagdo no inicio de 2011; e retirado segmento do km 508,6 ao km 533,1 por haver
diferencas na extensao destes segmentos no PNV de 2011 com relagdo aos dois anos

posteriores.

Dessa forma, o segmento viario do km 471,2 (entroncamento MG-424, para Sete Lagoas) ao
km 508,6 (entroncamento MG-432, para Esmeraldas) foi analisado, sendo identificados 19
trechos homogéneos (THs) que, somados, tem 17,85 quildometros de extensao. Destes, 4 THs
possuem faixa adicional e 4 THs sdo trechos com retornos, os quais apresentam variagdo na

se¢do transversal para a acomodacao destes dispositivos de trafego.

Foram considerados os dados de volume de trafego da Semana Nacional de Pesquisa de
Trafego realizada em 2011, do posto de contagem numero 31, com um VMDA igual a
25.725. As informagdes das larguras dos elementos da secdo transversal foram
disponibilizados pela Superintendéncia Regional de Minas Gerais do DNIT. A rodovia tem

faixas de rolamento de 3,5m, acostamento de 2,5m e canteiro central padrao de 4,8m.

A Tabela 4.2 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 040/MG (km 471,2 ao km

508,6) e traz ainda informacdes sobre a presencga de retornos e faixas adicionais.
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Tabela 4.2 — Divisdo em trechos homogéneos da BR 040/MG (n°. 1)

Trechos homogéneos ; S.NV - 2013. Extensdo (km) Observacdo
Inicio Fim

1.1 477,60 478,40 0,80

1.2 478,40 479,20 0,80 Retorno

1.3 479,20 479,60 0,40

1.4 479,60 480,90 1,30 Faixa adicional
1.5 480,90 482,95 2,05

1.6 482,95 483,10 0,15

1.7 483,10 484,30 1,20 Faixa adicional
1.8 484,30 484,50 0,20 Faixa adicional
1.9 484,50 485,40 0,90 Retorno
1.10 485,40 486,40 1,00 Faixa adicional
1.11 486,40 487,60 1,20

1.12 487,60 489,90 2,30

1.13 489,90 491,00 1,10 Retorno
1.14 491,00 491,85 0,85

1.15 491,85 492,50 0,65

1.16 492,85 493,70 0,85

1.17 493,70 494,10 0,40

1.18 494,10 495,00 0,90 Retorno
1.19 495,00 495,80 0,80

Total 17,85 km

. 2. Rodovia BR 040/MG

Outro segmento da BR 040 no estado de Minas Gerais, no intervalo entre o km 700,5 ao km

736,3, foi selecionado para ser incluido no procedimento de calibragdo, porém, sendo

constatada uma disparidade entre os marcos quilométricos da rodovia e as medidas através do

Google Earth Pro, este segmento de RPD foi retirado do estudo.

. 3. Rodovia BR 050/MG

O segmento rodoviario da BR 050 no estado de Minas Gerais foi avaliado entre o km 133,3

(Rio Tijuco) e o km 207,3 (divisa estados MG/SP). Foram retirados do procedimento de

calibracao a extensdo do km 164 ao km 190, por constituir um segmento urbano (cidade de

Uberaba), ¢ a extensao do km 190 ao km 207,3, devido a falta de informagdes completas

neste trecho.
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O intervalo em estudo, km 133,3 ao km 164, foi dividido em 29 trechos homogéneos, com

uma extensao total de 30,70 quilometros. Este segmento ¢ uma importante via de ligacao

entre as cidades de Uberlandia e Uberaba.

A Tabela 4.3 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 050/MG (km 133,3 ao km

164) e traz ainda informagdes sobre a presenca de retornos e faixas adicionais.

Tabela 4.3 — Divisdo em trechos homogéneos da BR 050/MG (n°. 3)

SNV -2013

Trechos homogéneos o Extensdo (km) Observagao
Inicio Fim
3.1 133,30 135,04 1,74
32 135,04 135,20 0,16
33 135,20 135,50 0,30
34 135,50 136,40 0,90 retorno
3.5 136,40 140,00 3,60
3.6 140,00 140,70 0,70 retorno
3.7 140,70 144,70 4,00
3.8 144,70 145,25 0,55 retorno
3.9 145,25 146,25 1,00
3.10 146,25 146,90 0,65 faixa adicional e retorno
3.11 146,90 147,50 0,60 faixa adicional
3.12 147,50 147,75 0,25
3.13 147,75 148,80 1,05
3.14 148,80 149,45 0,65 retorno
3.15 149,45 151,25 1,80
3.16 151,25 153,00 1,75 retorno
3.17 153,00 153,60 0,60 faixa adicional
3.18 153,60 154,40 0,80
3.19 154,40 155,00 0,60 retorno
3.20 155,00 156,20 1,20
3.21 156,20 156,40 0,20
322 156,40 157,10 0,70 retorno
3.23 157,10 158,20 1,10
3.24 158,20 159,00 0,80 retorno
3.25 159,00 161,20 2,20
3.26 161,20 161,70 0,50 retorno
3.27 161,70 162,00 0,30
3.28 162,00 162,80 0,80 retorno
3.29 162,80 164,00 1,20
Total 30,70 km

Os volumes de trafego assim como os dados da secao transversal foram disponibilizados pelo

DNIT através de um contrato do BR Legal. A contagem de trafego considerada foi realizada

em 2013, com VMDA igual a 9.752. A rodovia tem faixas de rolamento de 3,6m,

acostamento de 2,5m e canteiro central padrao de 6m.
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. 4. Rodovia BR 050/MG

O segmento rodoviario da BR 050 no estado de Minas Gerais foi avaliado entre o km 74
(entroncamento com a BR 365-B) e o km 133,3 (Rio Tijuco). O intervalo em estudo foi
dividido em 29 trechos homogéneos, com uma extensao total de 51,30 quildmetros. Este

segmento, contiguo ao segmento nimero 3, ¢ uma importante via de ligagdo entre as cidades

de Uberlandia e Uberaba.

A Tabela 4.4 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 050/MG (km 74 ao km

133,3) e traz ainda informacdes sobre a presenga de retornos.

Tabela 4.4 - Divisao em trechos homogéneos da BR 050/MG (n°. 4)
Trechos SNV -2013 Extensdo

homogéneos Inicio Fim (km) Observagao

4.1 82 82,5 0,5

4.2 82,5 82,8 0,3

4.3 82,8 85,23 2,43

4.4 85,23 86,9 1,67 Retorno
4.5 86,9 89,1 2,2

4.6 89,1 90,4 1,3 Retorno
4.7 90,4 92,6 2,2

4.8 92,6 93,6 1,0 Retorno
4.9 93,6 99.6 6,0

4.10 99,6 100,7 1,1 Retorno
4.11 100,7 102,35 1,65

4.12 102,35 103,5 1,15 Retorno
4.13 103,5 105,6 2,1

4.14 105,6 106,6 1,0 Retorno
4.15 106,6 109,5 2,9

4.16 109,5 1104 0,9 Retorno
4.17 1104 112,2 1,8

4.18 112,2 113,2 1,0 Retorno
4.19 113,2 1153 2,1

4.20 1153 116,3 1,0 Retorno
421 116,3 117,1 0,8

422 117,1 117,8 0,7 Retorno
4.23 117.8 1188 1,0

4.24 118.,8 119,8 1,0 Retorno
4.25 119.,8 123.,4 3,6

4.26 123.,4 124.4 1,0 Retorno
4.27 124.4 130,6 6,2

428 130,6 131,8 1,2 Retorno
4.29 131,8 133,3 1,5

Total 51,30 km
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Os volumes de trafego assim como os dados da secao transversal foram disponibilizados pelo
DNIT, através de um contrato do BR Legal. A contagem de trafego considerada foi realizada
em 2013, com VMDA igual a 10.500 veiculos. A rodovia tem faixas de rolamento de 3,6m,

acostamento de 2,5m e canteiro central padrao de 6m.

. 5. Rodovia BR 060/DF

A rodovia foi analisada em toda a sua extensdo nos limites do Distrito Federal, do km 0,0
(entroncamento BR 251, Brasilia) ao km 31,3 (divisa DF/ GO). A extensao do km 0 ao km
9,4 constitui um segmento urbano (cidade Recanto das Emas), ndo sendo incluido no

procedimento de calibragao.

Ao todo foram obtidos 10 trechos homogéneos que, quando somados, t€tm uma extensao de
15,60 km. A rodovia tem faixas de rolamento de 3,5m, acostamento de 2,5m e canteiro central
de 10m, segundo informacdes disponibilizadas pela Superintendéncia do DNIT nos estados
de GO e DF. O volume de trafego varia ao longo deste segmento, com valores maiores nos
trechos iniciais: km 13 ao km 20 com VMDA igual a 26.686 veiculos € km 20 ao km 31,1
com VMDA igual a 21.174 veiculos. A contagem do volume de trafego foi realizada em 2013

através de um contrato do BR Legal.

A Tabela 4.5 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 060/DF e traz ainda

informacodes sobre a presenca de retornos.

Tabela 4.5 - Divisao em trechos homogéneos da BR 060/DF (n°. 5)

Trechos homogéneos SNV : 2013. Extensdo (km) Observacao
Inicio Fim
5.1 13,8 15,8 2,0
52 15,8 16,5 0,7 Retorno
5.3 16,5 17,9 1,4
54 17,9 18,7 0,8 Retorno
5.5 18,7 20 1,3
5.6 20 22,2 2,2
5.7 22,2 23 0,8 Retorno
5.8 23 26,1 3,1
59 26,1 27 0,9 Retorno
5.10 27 29,4 2,4
Total 15,60 km
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. 6. Rodovia BR 060/GO

A BR 060, do km 0,0 (divisa DF/ GO) ao km 94,2 (entroncamento BR 153-A, para Anapolis),

faz parte da ligacao entre Brasilia/DF e Goiania/GO.

Durante a analise deste segmento viario foi rejeitado o trecho do km 0,0 (divisa DF/GO) ao

km 60,4 (travessia urbana em Abadiania), por ter havido uma diferenga na extensdo deste

segmento no SNV 2013 com relacdo aos anos anteriores. Esta diferenga comprometeria a

exatiddo dos marcos quilométricos na divisdo em trechos homogéneos. Dessa forma, foi

incluido no procedimento de calibragao o trecho do km 60,4 ao km 94,2. Foram definidos 23

trechos homogéneos, que representam 22,45 km.

A Tabela 4.6 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 060/GO e traz ainda

informacdes sobre a presenca de retornos e faixas adicionais.

Tabela 4.6 - Divisao em trechos homogéneos da BR 060/GO (n°. 6)

SNV -2013

Extensao

Trechos homogéneos Inicio Fim (km) Observagdo

6.1 63,70 65,00 1,3
6.2 65,00 65,90 0,9 Retorno
6.3 65,90 66,90 1,0
6.4 66,90 67,80 0,9 Retorno
6.5 67,80 68,30 0,5
6.6 68,30 69,10 0,8 Faixa Adicional
6.7 69,10 69,30 0,2
6.8 69,30 70,10 0,8 Retorno
6.9 70,10 71,00 0,9 Faixa Adicional
6.10 71,00 72,20 1,2 Retorno
6.11 72,20 73,20 1,0
6.12 73,20 73,85 0,65
6.13 73,85 74,70 0,85 Faixa Adicional
6.14 74,70 74,90 0,2
6.15 74,90 75,15 0,25 Faixa Adicional
6.16 75,15 76,10 0,95 Retorno
6.17 76,10 77,90 1,8 Faixa Adicional
6.18 77,90 78,60 0,7
6.19 79,45 82,20 2,75
6.20 82,20 83,20 1,0 Retorno
6.21 83,20 85,40 2,2
6.22 85,40 86,30 0,9 Retorno
6.23 86,30 87,00 0,7

Total 22,45 km
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Nesse trecho foi identificada uma diferenca de 400m nos marcos quilométricos do SNV de
2013 com relagao aos anos anteriores (2012 e 2011). Como esta diferenca ¢ constante ao
longo de todo o segmento em estudo, e visto que a divisdo dos trechos homogéneos foi
realizado com dados de 2013, no procedimento de calibragdo foram corrigidos os marcos
quilométricos de 2012 e 2011. Esta correcdo se faz importante na consideragao do historico

de acidentes de cada ano, por quilometro.

Para esta rodovia, foram considerados os dados de volume de trafego da Semana Nacional de
Pesquisa de Trafego, realizada em 2011, com VMDA igual a 17.211 veiculos. As
informacodes da secdo transversal foram disponibilizadas pela SR/DNIT de GO/DF. As faixas
de rolamento tem uma largura de 3,5m, acostamentos 2,5m e canteiro central varidvel ao

longo dos trechos.

. 7. Rodovia BR 153/GO

A rodovia foi analisada do km 621,7 (préximo a Morrinhos/ GO) ao km 703,6 (préximo a
Itumbiara/ GO), em uma extensao total de 81,9 quilometros. Foram identificados 33 trechos

homogéneos que somados representam 64,70 quilometros.

Os dados da secdo transversal foram disponibilizados pela Superintendéncia Regional do
DNIT nos estados de Goias e Distrito Federal. A rodovia, em toda a extensdo em analise, tem
faixas de 3,6 metros de largura, acostamento externo de 2,5 metros e canteiro central padrao
de 10 metros. O volume de trafego considerado ¢ resultado da Semana Nacional de Pesquisa

de Trafego ocorrida em 2011, com VMDA igual a 12.473 veiculos.

Foi identificada uma alteracdo no SNV no ano de 2013 com relacao aos anos anteriores. De
forma constante, os marcos quilométricos em todo o segmento tiveram um acréscimo de
100m. Tendo como referéncia dados do ano de 2012 e buscando corrigir a diferenga do SNV,

foram ajustados os limites dos trechos homogéneos do ano de 2013.

A Tabela 4.7 apresenta os trechos homogéneos identificados na BR 153/GO e traz ainda

informacodes sobre a presenca de retornos.
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Tabela 4.7 - Divisao em trechos homogéneos da BR 153/GO (n°. 7)

Trechos SNV -2013 Extensdo .
A o : Observagao
homogéneos Inicio Fim (km)
7.1 624,10 625,30 1,20
7.2 625,30 625,90 0,60 Retorno
7.3 625,90 627,60 1,70
7.4 627,60 628,10 0,50 Retorno
7.5 628,10 632,20 4,10
7.6 633,90 635,70 1,80
7.7 636,60 637,90 1,30
7.8 637,90 638,50 0,60 Retorno
7.9 638,50 642,20 3,70
7.10 642,20 643,10 0,90 Retorno
7.11 643,10 647,10 4,00
7.12 647,10 647,70 0,60 Retorno
7.13 647,70 653,00 5,30
7.14 653,00 653,70 0,70 Retorno
7.15 653,70 659,70 6,00
7.16 661,10 663,80 2,70
7.17 663,80 664,60 0,80 Retorno
7.18 664,60 666,70 2,10
7.19 667,90 668,70 0,80
7.20 668,70 669,00 0,30
7.21 669,00 669,60 0,60 Retorno
7.22 669,60 670,40 0,80
7.23 670,40 671,20 0,80 Retorno
7.24 671,20 671,53 0,33
7.25 671,53 671,70 0,17
7.26 671,70 675,10 3,40
7.27 676,20 682,10 5,90
7.28 682,10 683,10 1,00 Retorno
7.29 683,10 688,30 5,20
7.30 688,30 689,90 1,60 Retorno
7.31 689,90 692,30 2,40
7.32 692,30 693,50 1,20 Retorno
7.33 693,50 695,10 1,60
Total 64,70 km

Para todas as rodovias analisadas o relatério da divisdo em trechos homogéneos esta
apresentado no Apéndice A, Tabelas A.1 a A.6. Dentre as rodovias selecionadas nao foram

obtidos trechos de pista dupla sem divisao central.
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4.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Na sequéncia metodologica da pesquisa, apos a divisao das rodovias em analise em trechos
homogéneos, foi realizada uma aplicacao direta do modelo preditivo do HSM (modelo nao
calibrado) em todos os trechos homogéneos e para os trés anos do estudo. Em uma etapa
seguinte, a partir da comparagao dos resultados da funcao original do HSM (sem calibrar) e
dos numeros do historico de acidentes nos elementos vidrios em analise, foi realizado o

procedimento de calibragao.

Devido as caracteristicas geograficas do Distrito Federal, optou-se por vincular esta jurisdi¢cao
ao estado de Goias no procedimento de calibragdo, constituindo a regido GO/DF. Dessa

forma, o procedimento de calibracdo foi realizado em duas diferentes regides: MG e GO/DF.

Para possibilitar uma analise mais ampla e detalhada dos resultados, foram delimitados trés
diferentes cenarios:

* Cenario 1, Amostra Padrao: avaliacdo da transferéncia da SPF do HSM nas RPDs
selecionadas. Neste primeiro cenario a calibra¢dao e utilizacdo do modelo foi restrita
aos THs que atendem diretamente as especificacdbes do Manual, sendo
desconsiderados todos os THs caracterizados por retornos e por faixas adicionais.
Além desses, foram desconsiderados ainda dois trechos homogéneos considerados
atipicos, 6.12 ¢ 7.16, por estarem em area com maior ocupagao as margens da rodovia.
Na calibra¢ao do modelo considerando a Amostra Padrao foram obtidos 43 THs em
MG e 36 THs em GO/DF.

* Cenario 2, Amostra Padrao versus Amostra Total: nivel exploratdorio. Neste segundo
cenario ¢ feita a calibragdo ¢ utilizagao do modelo considerando uma Amostra Total,
situagdo em que os THs caracterizados por retornos e faixas adicionais sao incluidos
no procedimento de calibracdo e de utilizacdo. A Amostra Total inclui todos os THs
inicialmente identificados, desconsiderando apenas o TH 3.10 por haver retorno e
faixa adicional concomitantes, ¢ os THs 6.12 e 7.16 por constituirem trechos com
maior ocupagdo de solo as margens da rodovia. Dessa forma, a Amostra Total possui
76 THs em MG e 64 THs em GO/DF. Neste Cenario, os resultados obtidos a partir da
Amostra Total sdo comparados aos obtidos na Amostra Padrdo, em uma andlise
exploratoria.

* Cenario 3, Amostra Retornos e Amostra Faixas Adicionais: nivel exploratorio. Neste
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ultimo cendrio ¢ feita uma analise separadamente, apenas em nivel exploratério, da
calibracao de duas amostras alternativas: Amostra Retornos, restrita aos retornos (27
THs em MG e 23 THs em GO/DF), e uma Amostra Faixas Adicionais, restrita as
faixas adicionais (6 THs em MG e 5 THs em GO/DF). O TH 3.10 nao foi incluido nas

amostras por haver retorno e faixa adicional concomitantes.

Do ponto de vista conceitual, o Cenario 1, com a calibragdo da Amostra Padrdo, ¢ o que
permite efetivamente testar se o método se aplica as condi¢des das rodovias brasileiras de
pista dupla, respondendo a hipotese inicial do estudo sobre a transferibilidade do modelo
HSM. Os Cenérios 2 ¢ 3 fornecem ferramentas de avaliagdo do impacto da inclusdao dos
dispositivos de retornos e faixas adicionais no procedimento de calibracdo do modelo
preditivo do HSM para RPDs. Dessa forma, as amostras alternativas (Amostra Total, Amostra
Retornos ¢ Amostra Faixas adicionais) sdo consideradas apenas para uma avaliagdo
exploratoria da necessidade do HSM considerar fatores de ajuste para esses dispositivos dos

segmentos viarios.

A fim de se avaliar a qualidade de ajuste dos modelos preditivos calibrados nas diferentes
amostras, sendo conhecidos os Fatores de Calibracao, os modelos calibrados foram aplicados
aos THs do estudo, ou seja, os mesmos THs utilizados no procedimento de calibracao, em
cada regido e para cada amostra considerada, tendo como referéncia sempre o intervalo
temporal de 2011 a 2013. Para um aprimoramento dos resultados foi ainda aplicado o método
EB por elemento individual. Os subitens a seguir apresentam os resultados obtidos nestas

diferentes etapas metodoldgicas em cada uma das amostras consideradas.

4.3.1. APLICACAO DIRETA DO MODELO PREDITIVO (SEM CALIBRAR)

Como parte do procedimento de calibragdo do modelo preditivo do HSM, inicialmente foi
realizada a aplicagdo direta do modelo original, sendo considerado um Fator de Calibracao Cy

igual a um.

As Tabelas 4.8 ¢ 4.9 apresentam o resultado da multiplicagdo dos diferentes CMFs e o
numero previsto de acidentes calculado (Nyy) em cada trecho homogéneo e para todo o
periodo considerado (2011 a 2013), assim como informagdes relacionadas aos THs, nas

regides de MG e GO/DF, respectivamente. E importante entender que os resultados da
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aplicacdo direta do modelo preditivo sdo independentes em cada TH, de tal forma que os

valores serdo os mesmos, por TH, para as diferentes amostras delimitadas.

Tabela 4.8- Numero previsto de acidentes (modelo ndo calibrado) e os Fatores de
Modificacao de Acidentes multiplicados (IICMF) por TH, regido MG, 2011 a 2013

E3 E3

TH Ext. (km) TICMF Obs. Ny TH Ext. (km) TICMF  Obs. Noprev
1.1 0,80 1,04 8,12 3.21 0,20 1,13 0,75
1.2 0,80 0,95 R 7,47 3.22 0,70 0,99 R 2,30
1.3 0,40 1,04 4,06 3.23 1,10 1,02 3,75
1.4 1,30 1,04 FA 13,20 3.24 0,80 0,99 R 2,63
1.5 2,05 1,04 20,81 3.25 2,20 1,02 7,49
1.6 0,15 1,01 1,48 3.26 0,50 0,99 R 1,64
1.7 1,20 1,01 FA 11,84 3.27 0,30 1,02 1,02
1.8 0,20 1,04 FA 2,03 3.28 0,80 0,99 R 2,63
1.9 0,90 0,95 R 8,40 3.29 1,20 1,02 4,09
1.10 1,00 1,04 FA 10,15 4.1 0,5 1,02 1,84
1.11 1,20 1,04 12,18 4.2 0,3 1,09 1,18
1.12 2,30 1,01 22,70 4.3 2,43 1,02 8,94
1.13 1,10 0,95 R 10,27 4.4 1,67 0,96 R 5,78
1.14 0,85 1,04 8,03 4.5 2,2 1,02 8,10
1.15 0,65 1,01 6,42 4.6 1,3 0,96 R 4,50
1.16 0,85 1,01 8,39 4.7 2,2 1,02 8,10
1.17 0,40 1,04 4,06 4.8 1 0,96 R 3,46
1.18 0,90 0,95 R 8,40 4.9 6 1,02 22,08
1.19 0,80 1,04 8,12 4.10 1,1 0,96 R 3,81
3.1 1,74 1,02 5,93 4.11 1,65 1,02 6,07
3.2 0,16 1,07 0,57 4.12 1,15 0,96 R 3,98
3.3 0,30 1,02 1,02 4.13 2.1 1,02 7,73
3.4 0,90 0,99 R 2,96 4.14 1 0,96 R 3,46
3.5 3,60 1,02 12,26 4.15 2.9 1,02 10,67
3.6 0,70 1,00 R 2,33 4.16 0,9 0,96 R 3,12
3.7 4,00 1,02 13,62 4.17 1,8 1,02 6,62
3.8 0,55 0,99 R 1,81 4.18 1 0,96 R 3,46
3.9 1,00 1,02 3,41 4.19 2.1 1,02 7,73
3.11 0,60 1,02 FA 2,04 4.20 1 0,96 R 3,46
3.12 0,25 1,05 0,88 4.21 0,8 1,02 2,94
3.13 1,05 1,02 3,58 4.22 0,7 0,96 R 2,42
3.14 0,65 0,99 R 2,14 4.23 1 1,02 3,68
3.15 1,80 1,02 6,13 4.24 1 0,96 R 3,46
3.16 1,75 0,99 R 5,75 4.25 3,6 1,02 13,25
3.17 0,60 1,02 FA 2,04 4.26 1 0,96 R 3,46
3.18 0,80 1,02 2,72 4.27 6,2 1,02 22,82
3.19 0,60 0,99 R 1,97 4.28 1,2 0,96 R 4,15
3.20 1,20 1,02 4,09 4.29 1,5 1,02 5,52
Total 464,04

Abreviagoes: Nprev* = numero previsto de acidentes, modelo ndo calibrado; R = Retorno; FA = Faixa
Adicional; [ICMF = multiplicagdo dos CMFs.
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Tabela 4.9 - Numero previsto de acidentes (modelo ndo calibrado) e os Fatores de
Modificac¢ao de Acidentes multiplicados (IICMF) por TH, regiao GO/DF, 2011 a 2013

TH  Ext. (km) IICMF Obs. Ny TH Ext. (km) TICMF Obs. Ny
5.1 2,0 0,92 17,54 7.1 120 1,00 5,50
5.2 0,7 089 R 5,98 7.2 060 096 R 2,65
5.3 1,4 1,00 13,46 7.3 1,70 1,00 7,79
5.4 0,8 098 R 7,49 7.4 050 096 R 2,21
5.5 1,3 1,00 12,50 7.5 4,10 1,00 18,79
5.6 2,2 1,00 16,59 7.6 1,80 1,00 8,25
5.7 0,8 098 R 5,88 7.7 1,30 1,00 5,96
5.8 3,1 1,00 23,38 7.8 060 096 R 2,65
5.9 0,9 098 R 6,61 7.9 3,70 1,00 16,96
5.10 2,4 1,00 18,10 7.10 090 096 R 3,97
6.1 1,3 0,98 8,18 7.11 4,00 1,00 18,33
6.2 0,9 096 R 5,57 7.12 060 096 R 2,65
6.3 1 0,98 6,29 7.13 530 1,00 24,29
6.4 0,9 096 R 5,57 7.14 0,70 096 R 3,09
6.5 0,5 0,98 3,15 7.15 6,00 1,00 27,50
6.6 0,8 098 FA 5,03 7.17 080 096 R 3,53
6.7 0,2 0,98 1,26 7.18 2,10 1,00 9,62
6.8 0,8 096 R 4,95 7.19 0,80 1,00 3,67
6.9 0,9 098 FA 5,66 7.20 030 1,00 1,37
6.10 1,2 096 R 7,43 7.21 060 096 R 2,65
6.11 1 0,98 6,29 7.22 0,80 1,00 3,67
6.13 0,85 098 FA 5,35 7.23 080 096 R 3,53
6.14 0,2 0,98 1,26 7.24 033 1,00 1,51
6.15 0,25 098 FA 1,57 7.25 0,17 1,00 0,78
6.16 0,95 096 R 5,88 7.26 340 1,00 15,58
6.17 1,8 098 FA 11,32 7.27 590 1,00 27,04
6.18 0,7 1,03 4,63 7.28 1,00 096 R 4,41
6.19 2,75 0,98 17,30 7.29 520 1,00 23,83
6.20 1 096 R 6,19 7.30 1,60 096 R 7,06
6.21 2,2 0,98 13,84 7.31 2,40 1,00 11,00
6.22 0,9 096 R 5,57 7.32 120 096 R 5,29
6.23 0,7 0,98 4,40 7.33 1,60 1,00 7,33

Total 546,65

Abreviagoes: Nprev* = numero previsto de acidentes, modelo ndo calibrado; R = Retorno; FA = Faixa
Adicional; [ICMF = multiplicagdo dos CMFs.

No Apéndice A sdo apresentadas as tabelas completas (Tabelas A.7 a A.14) com o numero de
acidentes previstos (modelo original, sem calibracao) e o nimero de acidentes observados,
por ano e por trecho homogéneo, ao longo dos trés anos analisados. As Tabelas sdo
especificas para cada amostra e para cada uma das regides em estudo e trazem os resultados
iniciais da aplicagao do modelo do HSM nas diferentes amostras. Nestas tabelas esta indicado
também, como uma informacdo complementar, um fator que representa a relacdo entre o
numero de acidentes observado e o numero previsto pelo modelo, em cada TH, equivalente a

um Fator de Calibragao pontual.
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Os Fatores de Calibrag¢do pontuais (F,), por TH, fornecem uma informagdo sobre como a
calibracao varia nos THs, indicando se o método original (sem calibracao) subestima o
numero de acidentes nas RPDs estudadas (F,> 1) ou se o método superestima o niimero de

acidentes (F,<1).

4.3.2. CENARIO 1: AMOSTRA PADRAO

4.3.2.1. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

O procedimento de calibracdo foi realizado considerando as duas diferentes regides e a
Amostra Padrdao. A Tabela 4.10 apresenta o resultado da calibracdo (Cx) em cada regido
estudada, com informacgodes dos trechos homogéneos incluidos, em nimero e em extensao, € o
numero total de acidentes observados no periodo de 2011 a 2013. Como uma informagao
adicional, nesta tabela estdo representados também os Fatores de Calibragdo obtidos

separadamente em cada um dos seis segmentos vidrios em estudo.

Tabela 4.10 - Fator de Calibragao obtido por rodovia e por regido para o Cenario 1: Amostra

Padrao
Amostra Padrao
MG GO/DF
n°. THs 43 36
Nobs total (3 anos) 743 644
Extensdo total (km) 68,63 75,05
Cy 2,37 1,58
Fator de Calibragao por rodovia
1. BR 040 MG Cyi 2,51
3. BR 050 MG Cys 2,13
4. BR 050 MG Cya 2,39
5. BR 060 DF Cys 1,58
6. 060 GO Cys 2,03
7.153 GO Cyy 1,46

4.3.2.2. APLICACAO DO MODELO PREDITIVO CALIBRADO E DO METODO EB

Tendo sido determinados os Fatores de Calibragdo relacionados a cada regiao (Cx = 2,37 em
MG e Cx = 1,58 em GO/DF), foram obtidos os numeros previstos de acidentes em cada trecho
homogéneo a partir da aplicagdo do modelo preditivo calibrado. Como era esperado, a

aplicacdo do modelo calibrado a0 mesmo conjunto de dados utilizado no procedimento de
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calibragdo resulta em um numero previsto de acidentes (Npey) total igual ao numero
observado de acidentes ao longo do periodo de estudo. Em sequéncia, foi aplicado o método

EB por elemento individual, em cada trecho homogéneo, tendo por referéncia os anos de 2011

a2013.

Considerando a Amostra Padrao, a Tabela 4.11 e a Tabela 4.12 apresentam os resultados da
utilizagdo do modelo preditivo calibrado (Nprevisto) € da aplicagdo do método EB (Nesperado) €m
cada TH e para os trés anos em estudo e, ao final, os valores totais para o conjunto de

elementos estudados da regido, nas regioes de MG e GO/DF, respectivamente.

Tabela 4.11 — Resultados da utilizagdo do modelo calibrado e aplicagao do método EB, por
TH — Amostra Padrao, regido MG (2011 a 2013)

TH Nprcv Nobs Ncsp TH Nprcv Nobs Ncsp TH Nprcv Nobs Ncsp
1.1 19,24 35 33,29 | 3.7 3228 22 24,73 | 4.5 19,19 15 16,05
1.3 9,62 17 16,20 | 3.9 8,07 13 11,69 | 4.7 19,19 21 20,54
1.5 49,32 45 45,47 | 3.12 2,08 3 2,76 | 4.9 52,33 38 41,60
1.6 3,51 15 13,72 | 3.13 8,47 8 8,13 14.11 14,39 22 20,09
1.11 28,87 14 15,61 | 3.15 14,53 12 12,67 | 4.13 1831 22 21,07
1.12 5379 48 48,64 | 3.18 6,46 3 3,92 | 4.15 25,29 21 22,08
1.14 2045 18 18,27 | 3.20 9,68 14 12,85 | 4.17 15,70 9 10,68
1.15 15,20 8 8,80 | 3.21 1,78 5 4,21 | 4.19 18,31 15 15,83
1.16 19,88 15 15,54 | 3.23 8,88 11 10,44 | 4.21 6,98 9 8,49
1.17 9,62 23 21,55 1325 17,75 14 15,00 | 4.23 8,72 20 17,17
1.19 19,24 25 24,38 | 3.27 2,42 1 1,38 | 4.25 31,40 20 22,86
3.1 14,04 10 11,08 | 3.29 9,68 6 6,98 | 4.27 54,07 54 54,02
3.2 1,35 0 0,35 | 4.1 4,36 7 6,34 | 4.29 13,08 18 16,76
33 2,42 1 1,38 | 4.2 2,79 0 0,67
3.5 29,05 29 29,01 | 4.3 21,19 37 33,03

Total 743,00 743 745,32

Tabela 4.12 — Resultados da utilizagdo do modelo calibrado e da aplicacao do método EB, por
TH — Amostra Padrao, regido GO/DF (2011 a 2013)

TH Nprcv Nobs Ncgp TH Nprcv Nobs Ncgp TH Nprcv Nobs Ncgp_
5.1 27,76 8 11,44 ]6.18 7,32 1 2,38 | 7.15 43,52 56 52,41
53 21,30 11 12,66 | 6.19 27,38 42 38,68 | 7.18 15,23 13 13,64
5.5 19,78 21 20,80 {6.21 21,90 29 27,39 | 7.19 5,80 8 7,37
5.6 26,26 17 18,82 {6.23 6,97 4 4,67 | 7.20 2,18 2 2,05
5.8 37,00 36 36,20 | 7.1 8,70 5 6,06 | 7.22 5,80 6 5,94
5.10 28,64 67 59451 7.3 12,33 14 13,52 | 7.24 2,39 2 2,11
6.1 12,94 9 9,90 | 7.5 29,74 59 50,59 | 7.25 1,24 3 2,49
6.3 9,96 6 6,90 | 7.6 13,06 7 8,74 | 7.26 24,66 16 18,49
6.5 4,98 9 8,00 | 7.7 9,43 4 5,56 | 7.27 42,79 37 38,66
6.7 1,99 1 1,23 179 26,84 18 20,54 | 7.29 37,71 25 28,65
6.11 9,96 34 28,54 |7.11 29,01 23 24,73 | 7.31 17,41 21 19,97
6.14 1,99 - 0,45 |7.13 38,44 20 25,30 | 7.33 11,60 10 10,46
Total 644,00 644 644,89
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A Tabela A.15 e a Tabela A.16, no Apéndice A, apresentam os resultados da aplicagao do
método EB, com a indicagdo do fator de ponderagao (w) e do pardmetro de superdispersao (k)

em cada TH, para cada regido e considerando a Amostra Padrao.
A Tabela 4.13 apresenta um resumo dos valores obtidos na aplicagao do modelo preditivo do
HSM nas diferentes condi¢des: modelo original sem calibrar, modelo calibrado ¢ modelo

calibrado em conjunto com o método EB, além do numero real de acidentes (Nops).

Tabela 4.13 - Resultado da aplicagao do modelo preditivo por regido (Amostra Padrdo)

Amostra Padrio

Cenario 1 MG GO/DF
Nobs 743,00 644,00
Nyrev (Modelo sem calibrar) 313,52 406,90
Nyrev (Modelo calibrado) 743,00 644,00
_Nesp (Método EB) 745,32 644,89

4.3.2.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE DO MODELO CALIBRADO

Tendo sido calibrado o modelo de previsdo de acidentes em RPDs nas duas regides, ¢
importante avaliar de que forma estes modelos calibrados se ajustam aos dados locais. Para
isso foram utilizadas algumas medidas de qualidade de ajuste convencionais em estudos de
modelagem de acidentes: o pseudo-R? proposto por Efron (Hardin e Hilbe, 2007), o Desvio
médio absoluto (MAD) e o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE). Os resultados das

medidas de qualidade de ajuste estdao representados na Tabela 4.14, por regido.

Tabela 4.14 - Medidas de qualidade de ajuste no Cenario 1 (Amostra Padrao), regidoes MG e

GO/DF
Amostra Padrao
MG GO/DF
C, 2,37 1,58
Modelo calibrado
R’Efron 0,69 0,53
MAD 5,54 7,81
MAPE 41,43% 66,31%
Modelo calibrado + Método EB
R’Efron 0,99 0,97
MAD 1,10 1,90
MAPE 8,96% 15,67%
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Na avaliacdo da qualidade de ajuste do modelo calibrado, o método grafico CURE, que
também ¢ usual na avaliagdo desses modelos (D’Agostino, 2014, e Cunto et al., 2015), nao
foi aplicado pois os THs do estudo apresentam pouca variagdo nos valores de volume de
trafego, com dados de VMDA, em geral, constantes em cada rodovia. Nesse caso, a plotagem
CURE nao se mostrou uma referéncia adequada uma vez que nao ha valores distribuidos ao
longo do eixo das abcissas (eixo x) do grafico (no caso, valores de VMDA). As outras
variaveis do modelo, como por exemplo as medidas relacionadas a secdo transversal, da

mesma forma, também apresentam pouca variagdo em seus valores nos diferentes THs.

Na interpretacdo dos resultados foram utilizados como referéncia outros estudos de
transferéncia de SPFs do HSM, os quais concluiram que a transferéncia dos modelos do HSM
sdo uma alternativa efetiva: RzEfron = 0,76 em D’Agostino (2014); MAPE variando de 17% a
53% em Cunto et al. (2015); MAD = 2,1 acidentes/ano (média de 6,5) e MAD = 2,5

acidentes/ano (média 4,3) em Cunto et al. (2015).

a) Regido MG

Em uma comparagao dos resultados entre as duas regides em estudo, a regido MG apresentou
um melhor ajuste do modelo calibrado aos dados reais, com um maior valor de RzEfron (0,69) e
menor valor de MAPE e MAD (Tabela 4.14). Um menor valor de MAD indica uma menor
dispersdo dos dados, sugerindo que a amostra ¢ mais homogénea. Para esta regido, o MAD
obtido foi de 5,54 acidentes/TH para o periodo de 3 anos, sendo que a média de acidentes
observados no periodo ¢ de 17,28 acidentes/TH. E ainda, em uma andlise dos valores de
MAD por ano, foram obtidos os seguintes valores: Ano 2011, MAD igual a 1,84
acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 5,26 acidentes/TH; Ano 2012, MAD
igual a 2,49 acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 5,37 acidentes/TH; e Ano
2013, MAD igual a 3,00 acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 6,65
acidentes/TH. O MAPE forneceu um valor de 41,43%. Tendo como referéncia outros estudos
de transferéncia de SPFs do HSM (D’ Agostino, 2014 ¢ Cunto et al., 2015), os resultados das

medidas de qualidade de ajuste sdo tidos como satisfatorios.

Os resultados das medidas de qualidade de ajuste do modelo calibrado em conjunto com o
método EB indicam um excelente ajuste do modelo refinado (RzEfron =0,99; MAD =1,10 ¢

MAPE = 8,96%).
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Os Fatores de Calibragdao pontuais (Fp), obtidos em cada um dos trechos homogéneos na
calibracado da Amostra Padrao na regido MG, estdo representados na Figura 4.1 e na Figura
4.2. Para possibilitar uma melhor visualizagdo da variagdo do Fator de Calibragao pontual nos

diferentes THs, foi incluido no grafico o Fator de Calibragao (C) relacionado ao conjunto de

THs da regiao.
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Figura 4.1 - Fator de Calibracao pontual, por TH, na regido MG e para a Amostra Padrao (TH
1.1 ao TH 3.20)
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Figura 4.2 - Fator de Calibracao pontual, por TH, na regido MG e para a Amostra Padrao (TH
3.21 ao TH 4.29)

Estes recursos graficos permitem constatar que os Fatores de Calibracao pontuais tém grande
variacao nos diferentes THs, ndo apresentando um comportamento constante. Além disso, de
maneira predominante, o modelo preditivo original (sem calibracao) subestima o numero de
acidentes nos THs do universo analisado (Fp>1). E possivel identificar ainda alguns trechos
homogéneos que se destacam com um Fp excessivo quando comparado aos demais, como por

exemplo nos THs 1.6, 1.17, 3.21 ¢ 4.23, com Fp > 5.
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Em uma representacdo grafica, foi plotado 0 Npreyisio Versus 0 Nopservado (Figura 4.3). Na
Amostra Padrdo e para a regido MG, a analise grafica nao indica uma tendéncia constantes de
superestimacao ou subestimacao do modelo calibrado, sendo que os pontos do grafico estao

dispersos em relacdo a linha diagonal que representa 45°.
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Figura 4.3 - Nprevisto versus Nopservado, €€140 MG, Amostra Padrao

A Figura 4.4 representa graficamente a plotagem do Ngpservado Versus 0 Nesperado Obtido no
modelo calibrado em conjunto com o método EB na regido MG e para a Amostra Padrao. Na

analise grafica ¢ possivel constatar o bom ajuste aos dados locais do modelo calibrado e

refinado, com os pontos do grafico distribuidos ao longo da linha diagonal (45°).
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Figura 4.4 - Negperado versus Nopservado, 1€g140 MG, Amostra Padrdo
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Para uma melhor visualiza¢ao do ajuste dos modelos, foram representados em um grafico de
barras os resultados do modelo calibrado (Nprevisto € Nesperado) € 08 acidentes observados
(Nobservado), €m cada TH, considerando o modelo calibrado a partir da Amostra Padrao

(Figuras 4.5 a 4.7).
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Figura 4.5 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido MG, Amostra Padrao (TH 1.1 ao

TH 3.5)
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Figura 4.6 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido MG, Amostra Padrao (TH 3.7 ao
TH 4.2)
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Figura 4.7 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido MG, Amostra Padrao (TH 4.3 ao
TH 4.29)

Nesse recurso grafico ¢ possivel confirmar o ajuste satisfatério do modelo calibrado aos dados

locais (Nops), em especial os valores esperados de acidentes pelo método EB.
b) Regiao GO/DF

A calibragao do modelo preditivo do HSM na regido GO/DF apresentou uma qualidade de
ajuste inferior quando comparada aos resultados da regido MG, com menor valor de RzEfron
(0,53) e maior MAPE (66,31%) (Tabela 4.14). No modelo calibrado foi obtido um MAD de
7,81 acidentes/TH, havendo uma média de 17,89 acidentes/TH. Em uma analise dos valores
de MAD por ano, foram obtidos os seguintes valores: Ano 2011, MAD igual a 2,99
acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 6,25 acidentes/TH; Ano 2012, MAD
igual a 3,33 acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 5,47 acidentes/TH; Ano
2013, MAD igual a 2,46 acidentes/TH e média de acidentes observados igual a 6,17
acidentes/TH. Esses resultados indicam um ajuste precario (insatisfatério) da transferéncia do
modelo em GO/DF a partir do banco de dados desta pesquisa e tendo por base outros estudos

de transferéncia de modelos (D’ Agostino, 2014, e Cunto et al., 2015).

Assim como constatado na regido MG e para a Amostra Padrdo, as medidas de qualidade de
ajuste do modelo calibrado em conjunto com o método EB indicam um excelente ajuste do

modelo refinado (RzEfron =0,97; MAD = 1,90 e MAPE = 15,67%).
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Os Fatores de Calibragdao pontuais (Fp), obtidos em cada um dos trechos homogéneos na
calibracdo da Amostra Padrao na regido GO/DF, estao representados na Figura 4.8 € na
Figura 4.9, assim como o Fator de Calibragado (C) relacionado ao conjunto de THs da regido.
De maneira geral, os Cx sdo superiores a um, o que indica que o modelo original, sem
calibragdo, tende a subestimar o nimero real de acidentes nos THs em estudo. Além disso, ¢

possivel constatar a grande variagao dos Fatores de Calibragao pontuais nos THs.
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Figura 4.8 - Fator de Calibragdo pontual (F,), por TH, na regido GO/DF e para a Amostra
Padrao (TH 5.1 ao TH 7.3)
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Figura 4.9 - Fator de Calibracao pontual, por TH, na regido GO/D
(TH 7.5 a0 TH 7.33)
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A Figura 4.10 representa graficamente a relagao entre 0 Ngbservado € 0 Numero de acidentes
obtido no modelo calibrado, na regido GO/DF e para a Amostra Padrao. Na anéalise grafica
nao ¢ possivel identificar uma tendéncia de sub ou superestimacao do nimero de acidentes
pelo modelo calibrado na regido GO/DF, uma vez que os pontos que representam a relagao
entre 0 Nprevisto € 0 Nobservado €5t40 posicionados de forma difusa com relagdo a linha diagonal

que representa 45°.
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Figura 4.10 - Nprevisto versus Nobservado, r€g1d0 GO/DF, Amostra Padrio.

Na representagdao do nimero esperado de acidentes, com relacao ao Nopservado (Figura 4.11), os

pontos do grafico se distribuem ao longo da linha diagonal (45°), indicando a aproximagao

entre os valores calculados e os valores reais de acidentes.
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Figura 4.11 - Negperado versus Nobservado, T€g€180 GO/DF, Amostra Padrao

Foram plotados em um mesmo grafico os resultados do modelo calibrado (Nprevisto € Nesperado)

e os acidentes observados (Nopservado), €m cada TH, considerando o modelo calibrado a partir

da Amostra Padrdo na regiao GO/DF (Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4.12 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regiao GO/DF, Amostra Padrao (TH 5.1

ao TH 7.3)
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Figura 4.13 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regiao GO/DF, Amostra Padrao (TH 7.5
ao TH 7.33)

Na representagdo dos resultados do modelo preditivo calibrado ¢ possivel identificar, em
diversos THs, um afastamento maior entre 0 Nprevisto € 0 Nobservado, €M cOmMparagdo com a

regido MG. Em um cenario geral dos graficos, 0 Negperado S€ aproxima bastante do Nopservado-

4.3.2.4. CONCLUSAO: TRANSFERENCIA DO MODELO A PARTIR DA
AMOSTRA PADRAO

Os resultados obtidos nao confirmam o sucesso da transferibilidade do modelo preditivo do

HSM para rodovias rurais de pista dupla no Brasil. O modelo calibrado a partir da Amostra

81



Padrao teve um desempenho satisfatorio na representagdo da acidentalidade na regidao MG,

mas um ajuste precario na regiao GO/DF.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos neste estudo, nao foi possivel confirmar de forma
efetiva que o modelo preditivo do HSM calibrado permite prever o nimero de acidentes em
rodovias rurais de pista dupla no Brasil, ndo sendo possivel ratificar integralmente a hipotese

inicial da pesquisa, embora tenham sido obtidos resultados satisfatorios em MG.

Os Fatores de Calibragdo pontuais (F,), de maneira predominante, apresentaram valores
inconstantes, com grande varia¢dao nos diferentes trechos homogéneos do estudo, em ambas
regides. Em um modelo calibrado bem ajustado aos dados reais, seria esperado valores mais
constantes de F,. Esta constatacdo refor¢a que o modelo preditivo nio teve sucesso quando

calibrado e aplicado as rodovias deste estudo, em especial na regido GO/DF.

O resultado limitado da calibragdo do modelo preditivo na regido de GO/DF pode estar
relacionado a precisao dos dados, em especial o histérico de acidentes. As diferencas nos
marcos quilométricos do SNV da BR 060/GO (segmento 6) e da BR 153/GO (segmento 7) ao
longo dos anos analisados, conforme informado no item de Caracterizagdo dos Trechos em
Estudo (item 4.2), ainda que tenha se tentado corrigir esta diferenga na consideragdao dos
acidentes em cada ano, podem ter incorrido em uma maior imprecisao dos dados relacionados
aos acidentes. Além disso, diferencgas nos procedimentos de cadastro de dados de acidentes na
Policia Rodovidria Federal nas duas jurisdigdes podem ter afetado o resultado do

procedimento de calibracao nesta regido que vincula os dois limites geograficos.

Para a regido GO/DF ¢ indicada uma ampliagao do banco de dados, com a inclusdo de um
numero maior de trechos homogéneos. Apesar de o nimero de trechos homogéneos incluido
no estudo estar em acordo com as exigéncias do Manual HSM, um aumento da Amostra

Padrao de calibragao podera fornecer resultados mais ajustados.

Nas duas regides do estudo foram obtidos excelentes resultados na aplicagdo do modelo
calibrado em conjunto com o método EB. O sucesso deste refinamento estatistico ocorre em
decorréncia da predominancia do Noys em relagdo ao Ny, proporcionalmente, na formulacdo

do método EB na amostra em estudo.
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4.3.3. CENARIO 2: AMOSTRA PADRAO VERSUS AMOSTRA TOTAL

Neste cenario, os procedimentos de calibragdo, aplicacdo do método EB e utilizagao do
modelo calibrado foram refeitos para a Amostra Total, seguindo a mesma sequéncia
apresentada na se¢ao 4.3.2. A consideracdo da Amostra Total permite a avaliacio de um
cenario alternativo, em nivel exploratorio, com a intengdo de visualizar o impacto geral de se
ignorar as diferencas reais destes dispositivos (retornos e faixas adicionais), nao

contemplados no método do HSM.

4.3.3.1. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Foi realizado um novo procedimento de calibra¢do considerando a Amostra Total. A Tabela
4.15 apresenta os valores obtidos na calibragdo da Amostra Total (Cy.r= 2,63 para MG e Cy.t
= 1,66 para GO/DF) e, para uma melhor visualizacao do Cenario 2, reapresenta os valores da

calibracao da Amostra Padrao (Cy).

Tabela 4.15 - Fator de Calibragdo por rodovia e por regido para o Cenario 2: Amostra Total e
Amostra Padrao

Amostra Total Amostra Padrao
MG GO/DF MG GO/DF

n.° THs 76 64 43 36
Nobs total (3 anos) 1222 906 743 644
Extensao total (km) 99,20 99,40 68,63 75,05

Cyr 2,63 1,66 Cy 2,37 1,58

Fator de Calibragdo por rodovia Fator de Calibragdo por rodovia
1. BR 040 MG Cyti 2,43 Cyi 2,51
3. BR 050 MG Cis 3,18 Cis 2,13
4. BR 050 MG Cit4 2,52 Cya 2,39
5. BR 060 DF Cys 1,47 Cys 1,58
6. 060 GO Ci 16 1,98 Cis 2,03
7.153 GO Ci17 1,59 Cy7 1,46

4.3.3.2. APLICACAO DO MODELO PREDITIVO CALIBRADO E DO METODO EB

A Tabela 4.16 apresenta um resumo, em cada uma das Amostras e para cada regido, dos
valores obtidos na aplicacdo do modelo preditivo do HSM nas diferentes condi¢des: modelo
original sem calibrar, modelo calibrado e modelo calibrado em conjunto com o método EB.
Nesta tabela sdo também reapresentados os valores relacionados a calibracdo da Amostra

Padrio.
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Tabela 4.16 - Resultado da aplicacao do modelo preditivo por regido para o Cenario 2:
Amostra Total e Amostra Padrao

Cenério 2 Amostra Total Amostra Padrio
MG GO/DF MG GO/DF
Nobs 1.222,00 906,00 743,00 644,00
Noprev (Modelo sem calibrar) 464,04 546,65 313,52 406,90
Nprev (Modelo calibrado) 1.222,00 906,00 743,00 644,00
Nesp (Método EB) 1.216,05 905,31 745,32 644,89

No Apéndice A estdo representadas a Tabela A.17 e a Tabela A.18 com os resultados da
aplicacdo do método EB, indicando o fator de ponderacdo (w) e o parametro de

superdispersao (k) em cada TH, para cada regido e considerando a Amostra Total.

4.3.3.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS
CALIBRADOS

Nesta analise exploratoria foram aplicadas as medidas de qualidade de ajuste a Amostra Total
para permitir uma comparagao entre as duas Amostras. A Tabela 4.17 apresenta as medidas

de qualidade de ajuste obtidas nas amostras Total e Padrao.

Tabela 4.17 - Medidas de qualidade de ajuste no Cendrio 2 (Amostra Total ¢ Amostra
Padrao), regides MG e GO/DF

Amostra Total Amostra Padrao

MG GO/DF MG GO/DF

Cyit 2,63 1,66 C, 2,37 1,58

Modelo calibrado Modelo calibrado

R’Efron 0,46 0,53 REfron 0,69 0,53

MAD 6,45 6,08 MAD 5,54 7,81
MAPE 49,78% 68,31% MAPE 41,43% 66,31%

Modelo calibrado + Método EB Modelo calibrado + Método EB

R’Efron 0,98 0,97 R’Efron 0,99 0,97

MAD 1,26 1,43 MAD 1,10 1,90
MAPE 10,47% 15,21% MAPE 8,96% 15,67%

a) Regidao MG
Na comparagdo entre as Amostras Padrao e Total, na regido MG, foram obtidos melhores

resultados na Amostra Padrdo, com um maior valor de RzEfron e menor valor de MAPE

(Tabela 4.17). Este resultado ¢ coerente, uma vez que na Amostra Padrao sdo considerados
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apenas os THs que atendem inteiramente as especificacoes do Manual HSM. Na Amostra
Total, o MAD tem valor de 6,45, relacionado a uma média de 16,08 acidentes por TH.

Considerando a analise exposta no Cendrio 1, com a consulta de outros estudos relacionados
(D’Agostino, 2014 e Cunto et al., 2015), neste Cenario 2 em MG a Amostra Total apresenta

valores das medidas de qualidade de ajuste insatisfatorios.

Esta constatacao sugere que o modelo preditivo do HSM para RPDs ndo tem sucesso quando
aplicado em THs que incluam retornos e faixas adicionais e indica a importancia de serem
desenvolvidos CMFs especificos para estas configuragdes viarias para que o método possa ser

aplicado em locais onde esses dispositivos sao frequentes.

As Figuras 4.14 a 4.16 representam os Fatores de Calibragdo pontuais (F,), obtidos em cada
um dos trechos homogéneos na Amostra Total. Nas representacoes graficas estdo indicados os

trechos que constituem retornos (R) e faixas adicionais (FA).

Os Fatores de Calibragdo pontuais na Amostra Total ndo tém um comportamento constante
nos diferentes THs, havendo uma grande variacdo em seus valores. Inclusive, em diversos

THs o F,, tem valor excessivo, com Fator de Calibrag¢do pontual superior a 5.
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Figura 4.14 - Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido MG na Amostra Total (TH 1.1
ao TH 3.7)
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Figura 4.15 - Fator de Calibragao pontual, por TH, na regiao MG na Amostra Total (TH 3.8
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Figura 4.16 - Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido MG na Amostra Total (TH 4.5
ao TH 4.29)

Neste grafico de barras € possivel identificar uma maior variagdo dos Fatores de Calibragao
pontuais quando comparados aos obtidos na Amostra Padrao. E, da mesma forma encontrada
na Amostra Padrdo, os Fatores de Calibragao pontuais em geral sdo superiores a unidade,
indicando uma tendéncia de o modelo original do HSM, sem calibragao, subestimar o nimero

de acidentes nos trechos homogéneos incluidos no estudo.
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A Figura 4.17 e a Figura 4.18 representam a plotagem do Nobservado Versus 0 Neprevisto € O

Nesperado, T€SpeCtivamente, na regido MG e para a Amostra Total.
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Figura 4.17- Nprevisto versus Nobservado, 1€g180 MG, Amostra Total.

Na Amostra Total e na regido MG, os pontos no grafico que representam 0 Npreyisto € O
Nobservado 30 dispostos de forma difusa com relagdo a linha diagonal (45°), ndo havendo uma

tendéncia de sub ou superestimacao do nimero de acidentes no modelo calibrado.
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Figura 4.18 - Nesperado versus Nobservado, T€€10 MG, Amostra Total.

A partir dos resultados da aplicagdo do método EB, os pontos no grafico que representam a
relagdo entre o numero esperado de acidentes e o numero observado estdo dispostos ao longo
da linha diagonal (45°), indicando que o modelo calibrado refinado apresenta numeros

esperados de acidentes bastante proximos dos nimeros reais.
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As Figuras 4.19 a 4.21 representam, em um grafico de barras, os resultados do modelo

calibrado (Nprevisto € Nesperado) € 05 acidentes observados (Nopservado), €m cada TH, considerando

o modelo calibrado a partir da Amostra Total.
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Figura 4.20 - Ntmeros de acidentes de 2011 a 2013, regidao MG, Amostra Total (TH 3.8 ao

TH 4.4)
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Figura 4.21 - Ntmeros de acidentes de 2011 a 2013, regido MG, Amostra Total (TH 4.5 ao
TH 4.29)

Neste Cendrio 2, em uma comparagdo dos graficos de barras dos ntiimeros de acidentes
obtidos nas Amostras Padrao e Total, ¢ possivel constatar uma maior disparidade entre o
Noprevisto € 0 Nobservado Na Amostra Total, confirmando o melhor ajuste da Amostra Padrdo na

regidao MG.

b) Regiio GO/DF

No Cenéario 2 e na regido GO/DF, as medidas de qualidade de ajuste (Tabela 4.17)
apresentaram valores bastante similares na comparagao entre a Amostra Padrao (RzEfron: 0,53;
MAD = 5,54 e média 17,28; MAPE = 66,31%) ¢ a Amostra Total (RzEfron: 0,53; MAD =
6,45 e média 16,08; MAPE = 68,31%), ndo havendo uma amostra em que se constate um

ajuste superior aos dados reais.
Considerando a andlise das medidas de qualidade de ajuste exposta no Cenario 1, neste

Cenario 2, a Amostra Total, assim como a Amostra Padrao, apresenta valores das medidas de

qualidade de ajuste insatisfatorios.
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A Figura 4.22 e a Figura 4.23 representam os Fatores de Calibragdo pontuais (F), obtidos em
cada um dos trechos homogéneos na Amostra Total e na regido GO/DF. O Ci.7 indicado ¢ o

Fator de Calibracao do conjunto de THs da Amostra.
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Figura 4.22 - Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido GO/DF e para a Amostra Total
(TH 5.1 a0 TH 6.23)

Fp

\S]
—
[=))
o)}

7.1 —

R7.2 ——
7.3

7'11 —

R7.12

7.13 ==
7.18 m—
7.19
7.20 m—
R 7.21
7.24  —
7.25
7.26 =——
7.27 —
R 7.28
7.29 m—
R 730 ===
7.33 m—
—
=

R7.14

7.6 =
7.7 m—
R7.8
R 7.10
7.15
R 7.17
7.22
R 7.23

7.31
R 7.32

Cx-T ==

R7.4
7.5

Figura 4.23 - Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido GO/DF e para a Amostra Total
(TH 7.1 a0 TH 7.33)

Nesta representacdo grafica fica evidente uma maior variacdo dos Fatores de Calibragao
pontuais, com valores mais destoantes em alguns THs, quando comparados aos resultados da

Amostra Padrao nesta regido (Figura 4.8 e Figura 4.9).
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Na Figura 4.24 e na Figura 4.25 estdo representados os valores de Nprevisto € Nesperados

respectivamente, relacionados a0 Nopservado-
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Figura 4.24 — Nprevisto versus Nopservado, €g10 GO/DF, Amostra Total.

No grafico do numero previsto de acidentes versus o numero observado, os pontos no grafico
sdo bastante difusos, havendo THs onde o modelo calibrado superestima o namero de

acidentes e outros THs onde o modelo faz uma subestimativa.
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Figura 4.25 - Nesperado versus Nobservado, 1€g180 GO/DF, Amostra Total.

Na relac@o entre 0 Nesperado € O Nobservado, 08 pontos do grafico estdo dispostos proximos a linha

diagonal, indicando uma excelente relagcdo entre os valores avaliados.
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Para possibilitar uma melhor visualizacdo do ajuste do modelo nas diferentes condigoes,
foram representados em um mesmo grafico os valores de Nprey, Nobs € Negp para o periodo do

estudo (Figuras 4.26 a 4.28).
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Figura 4.26 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regidao GO/DF, Amostra Total (TH 5.1
ao TH 6.13)
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Figura 4.27 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido GO/DF, Amostra Total (TH 6.14
ao TH 7.11)
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Figura 4.28 - Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido GO/DF, Amostra Total (TH 7.12
ao TH 7.33)

4.3.3.4. CONCLUSAO: COMPARATIVO DA TRANSFERENCIA DOS MODELOS
(AMOSTRA TOTAL E AMOSTRA PADRAO)

Na regido MG a Amostra Padrdao apresentou os melhores resultados quando comparados a
Amostra Total, com maior valor RzEfron e menores valores de MAD e MAPE. Em
contrapartida, na regido GO/DF os resultados de ajuste nas duas Amostras foram bastante

similares.

O resultado a partir da regido MG sugere que os retornos e faixas adicionais tém um efeito na
aplicacdo do modelo HSM que deve ser considerado. Em uma situacdo em que estas
diferencas foram ignoradas, representada neste estudo pela Amostra Total, a calibragao
forneceu resultados menos ajustados. J& na regido GO/DF nao houve uma diferenga
determinante nos resultados de ajuste das amostras Padrao e Total, o que indica que naquele
conjunto de dados os dispositivos de faixas adicionais e retornos nao geraram efeitos reais na

aplicacdo do modelo do HSM.
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Neste Cenario 2, a Amostra Total nas regidoes MG e GO/DF apresentam valores das medidas

de qualidade de ajuste insatisfatorios, conforme referéncias consultadas (D’ Agostino, 2014, e

Cunto et al., 2015).

Vale ressaltar que esta analise ¢ apenas exploratoria, que a partir do seu resultado indica a
necessidade de estudos adicionais com um maior numero de trechos com retornos e faixas

adicionais, para se avaliar o impacto destes dispositivos no modelo preditivo do HSM.

4.3.4. CENARIO 3: AMOSTRAS RETORNOS E FAIXAS ADICIONAIS

Na segunda analise exploratoria proposta, no Cenario 3, foram estudadas duas amostras
alternativas: Amostra Retornos, restrita aos THs com retornos, ¢ a Amostra Faixas
Adicionais, incluindo apenas os THs caracterizados pela presenca de faixas adicionais. Este
terceiro cenario nao tem por objetivo comparar os resultados das duas amostras alternativas, a
finalidade ¢ apenas explorar como o modelo do HSM se comporta quando aplicado aos

dispositivos de Retornos e Faixas Adicionais.

4.3.4.1. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Na Tabela 4.18 sao apresentados os resultados da calibracdo da Amostra Retornos (Cxr) € da

Amostra Faixas Adicionais (Cx.ra).

Tabela 4.18 - Fator de Calibragao obtido por rodovia e por regido para o Cenario 3: Amostra
Retornos e Amostra Faixas Adicionais

Amostra Retorno Amostra Faixa Adicional
MG GO/DF MG GO/DF
n.° THs 27 23 6 5
Nobs total (3 anos) 355 212 124 50
Extensdo total (km) 25,67 19,75 4,90 4,60
Cyr 3,25 1,91 CyrFA 3,00 1,73
Fator de Calibracdo por rodovia | Fator de Calibragdo por rodovia
1. BR 040 MG Cyr1 2,03 CyFal 2,61
3. BR 050 MG Cir3 5,51 CyFA3 3,39
4. BR 050 MG Cyra 2,91 CyFad4 -
5. BR 060 DF Cyrs 1,04 Cy-FAs -
6. 060 GO Cyré 2,06 Cy-Fa6 1,73
7.153 GO Cyr7 2,29 Cx-FA7 -
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4.3.4.2. APLICACAO DO MODELO PREDITIVO CALIBRADO E DO METODO EB

A aplicagdo do modelo calibrado no conjunto de dados da respectiva amostra forneceu os

resultados apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Resultado da aplicagao do modelo preditivo por regido para o Cenario 3:
Amostra Retornos ¢ Amostra Faixas Adicionais

Cenério 3 Amostra Retornos Amostra Faixa Adicional
MG GO/DF MG GO/DF
Nobs 355,00 212,00 124,00 50,00
Nyrev (Modelo sem calibrar) 109,21 110,81 41,31 28,93
Nyrev (Modelo calibrado) 355,00 212,00 124,00 50,00
Nesp (Método EB) 349,50 210,35 121,99 50,00

A Tabela A.19 e a Tabela A.20, no Apéndice A, fornecem os resultados da aplicacao do
método EB, com a indicagdo do fator de ponderagao (w) e do parametro de superdispersao (k)
em cada TH, para cada regido e considerando a Amostra Retornos. A Tabela A.21 e a Tabela

A.22 apresentam os resultados para a Amostra Faixas Adicionais.

4.3.4.3. AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS
CALIBRADOS

As mesmas medidas de qualidade de ajuste aplicadas as amostras Padrdao e Total foram
aplicadas as amostras Retornos e Faixas Adicionais, a fim de fornecer elementos de avaliacao
do modelo preditivo do HSM quando aplicado diretamente aos dispositivos alternativos

(retornos e faixas adicionais) (Tabela 4.20).

Tabela 4.20 - Resultado da aplicacao do modelo preditivo por regido para o Cenario 3:
Amostra Retornos ¢ Amostra Faixas Adicionais

Amostra Retorno Amostra Faixa Adicional
MG GO/DF MG GO/DF
Cx 3,25 1,91 C, 3,00 1,73
Modelo calibrado Modelo calibrado

R’Efron -0,26 0,05 R’Efron 0,47 0,24
MAD 6,67 3,90 MAD 8,39 4,42
MAPE 67,56% 79,69% MAPE 41,55% 68,10%

Modelo calibrado + Método EB Modelo calibrado + Método EB
R’ Efron 0,95 0,96 R’ Efron 0,99 0,97
MAD 1,21 0,83 MAD 1,07 0,94
MAPE 12,72% 15,10% MAPE 6,10% 14,44%
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A calibracdo das amostras alternativas tem carater apenas exploratdrio, uma vez que oS
dispositivos de retornos e faixas adicionais nao sao contemplados no modelo original do HSM

e devido ao tamanho das amostras ser inferior ao especificado no Manual.

A avaliagdo da qualidade de ajuste forneceu resultados precérios, demonstrando um ajuste
insatisfatorio do modelo calibrado quando aplicado diretamente em dispositivos de retornos e
faixas adicionais. A aplicacao do método EB confirma a forga preditiva deste procedimento

estatistico, mesmo em uma situacao em que o modelo calibrado ¢ falho.

a) Amostra Retornos

No modelo calibrado para a Amostra Retornos na regido MG foi obtido um MAD de 6,67
acidentes/TH, havendo uma média de 13,15 acidentes/TH, e um MAPE igual a 67,56%. Na
regido GO/DF o MAD ¢ de 3,90 acidentes/TH, havendo uma média de 9,22 acidentes/TH, e
um MAPE igual a 79,69%. Os valore obtidos para o RzEfron (-0,26 em MG ¢ 0,05 em GO/DF)
indicam que nao ha relagdo entre o nimero previsto de acidentes e o nimero observado, em

uma analise por TH, indicando que nao ha um ajuste aos dados reais.

Conforme destacado por Kvalseth (1985), o pseudo-R? determinado pela Equacdo 3.11
quando aplicado para modelos nao lineares pode ser conceitualmente negativo. Entretanto, em
geral, do mesmo modo que no caso linear, seu valor varia entre 0 (zero) e 1 (um). Ainda
segundo o mesmo autor, esse valor pode ser negativo em situagdes de uso de modelo
claramente inadequado ou, em fun¢do do método de ajuste utilizado, quando a base de dados

considerada na calibragao do modelo contém valores extremos (outliers).

Os valores obtidos nas medidas de qualidade de ajuste, em especial o RzEﬁ-on, reforcam a
constatacdo do Cendrio 2 que indica que o modelo preditivo do HSM para RPDs nao tem
sucesso quando aplicado em THs que incluam dispositivos que nao integram o modelo

(retornos e faixas adicionais).
A Figura 4.29 ¢ a Figura 4.30 representam os Fatores de Calibracdo pontuais obtidos na

Amostra Retornos, nas regides de MG e GO/DF, respectivamente. A analise grafica permite a

visualizagdo da variac¢do do F, em cada TH.
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Os Fatores de Calibracdo pontuais obtidos na Amostra Retornos apresentam uma maior
irregularidade dos valores por TH, o que sugere um pior ajuste do modelo calibrado para esta
Amostra. De forma predominante, o modelo original aplicado aos retornos subestima o
numero de acidentes nos THs estudados (Fy>1). Os Fatores de Calibragdo por rodovia (Cxr; a
Cx-r7), apresentados na Tabela 4.18, indicam uma irregularidade na calibragcdo nas diferentes
regides, com uma grande variacdo entre os fatores Cx.r por rodovia. Estas constatagdes
sugerem que o modelo original do HSM nao tem sucesso quando transferido para THs com

dispositivos de retornos.
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Figura 4.29 — Fator de Calibragao pontual, por TH, na regidao MG e para a Amostra Retornos
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Figura 4.30 — Fator de Calibragao pontual, por TH, na regidao GO/DF e para a Amostra
Retornos
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Na representacdo do Nprevisto versus 0 Nopservado, Obtidos em MG (Figura 4.31) e em GO/DF

(Figura 4.32), na Amostra Retornos, os pontos no grafico estdo dispersos e afastados da

diagonal (45°).
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Figura 4.31 — Nprevisto versus Nopservado, T€€140 MG, Amostra Retornos.
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Figura 4.32 — Nprevisto versus Nopservado, T€€140 GO/DF, Amostra Retornos.

A fim de fornecer uma melhor visualizacdo dos resultados da calibracdo do modelo, foram

plotados em um grafico de barras os valores obtidos nas diferentes condi¢des: modelo

calibrado (Nprevisto) € modelo calibrado e refinado com o método EB (Negsperado), @ssim como o

numero observado de acidentes (Nobservado), €m cada TH e nas diferentes regides (Figura 4.33

e Figura 4.34, em MG e em GO/DF, respectivamente).
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A visualizacdo grafica dos acidentes previstos e esperados, relacionados ao nimero real de
acidentes, evidenciam um ajuste insatisfatorio do modelo quando aplicado aos dispositivos de

retornos.
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Figura 4.33 — Ntumeros de acidentes de 2011 a 2013, regidao MG, Amostra Retornos
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Figura 4.34 —Numeros de acidentes de 2011 a 2013, regido GO/DF, Amostra Retornos

O baixo desempenho do modelo calibrado na Amostra Retornos indica a necessidade de se
desenvolver Fatores de Modificacao de Acidentes (CMFs) especificos para estes dispositivos.

Um CMF especifico deve investigar os diferentes parametros fisicos e operacionais de
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dispositivos de retornos, como a presenga de faixas de aceleragdo e desaceleragao, nimero de

faixas de conversao, tipo do retorno, entre outros.

No horizonte de dados deste estudo, pdde-se obter um CMF representativo para retornos
(CMFR), a partir da relacao entre o Fator de Calibragdo da Amostra Retornos (Cx.r) € o Fator

de Calibracao da Amostra Padrao (Cx), conforme apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — CMFr indicativo nas regidoes MG e GO/DF

A =
mostra Padrido Amostra Retornos CMF,
Cx Cxxr
MG 2,37 3,25 1,37
GO 1,58 1,91 1,21

Na auséncia de parametros preditivos especificos de retornos em rodovias de pista dupla, este
CMFg deve ser considerado com atengdo, em carater sugestivo. Estudos especificos mais
abrangentes, com um maior nimero de trechos com retornos podera fornecer valores mais

confiaveis.

b) Amostra Faixas Adicionais

Na Amostra Faixas Adicionais o tamanho da amostra ¢ muito reduzido nas duas regides, o
que compromete os resultados do procedimento de calibracdo. Apesar desta limitagdo, a
aplicacdo do modelo preditivo do HSM nesta amostra alternativa fornece elementos para a

avaliagcdo exploratdria proposta.

No modelo calibrado na Amostra Faixas Adicionais na regido MG e para o periodo do estudo
foi obtido um MAD de 8,39 acidentes/TH, havendo uma média de 20,67 acidentes/TH, e um
MAPE igual a 41,55%. Na regido GO/DF o MAD ¢ de 4,42 acidentes/TH, havendo uma
média de 10 acidentes/TH, e um MAPE igual a 68,10%.

Na Figura 4.35 (em MG) e na Figura 4.36 (em GO/DF) sdo apresentados os Fatores de

Calibragao pontuais obtidos na Amostra Faixas Adicionais.

Os Fatores de Calibragao pontuais obtidos na Amostra Faixas Adicionais sdo irregulares, com

uma grande variac¢ao nos diferentes trechos homogéneos e, de maneira geral, sdo superiores a
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unidade, sugerindo que o modelo subestima o numero de acidentes quando aplicado aos
trechos homogéneos do estudo com faixas adicionais. Os Fatores de Calibragao obtidos por
rodovia (Cx.ra1 @ Cx.ra7, Tabela 4.18) apresentam uma grande variagdo dos fatores em cada

regido, o que sugere uma maior heterogeneidade nos dados de acidentes nos locais estudados.
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Figura 4.35 — Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido MG e para a Amostra Faixas
Adicionais
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Figura 4.36 —Fator de Calibragao pontual, por TH, na regido GO/DF e para a Amostra Faixas
Adicionais

Na investigacdo da relacdo entre 0 Nprevisto € 0 Nopservado €m MG e GO/DF (Figura 4.37 e
Figura 4.38, respectivamente), os pontos no grafico sao dispersos ¢ afastados da diagonal

(45°).
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Figura 4.37 — Nprevisto versus Nopservado, 1€€140 MG, Amostra Faixas Adicionais.
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Figura 4.38 — Nprevisto versus Nopservado, €g140 GO/DF, Amostra Faixas Adicionais.

A Figura 4.39 e a Figura 4.40 representam a plotagem do Nprevisto, Nobservado € Nesperado €M cada

TH na Amostra Faixas Adicionais, nas regidoes MG e GO/DF respectivamente.
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Para a transferéncia do modelo preditivo do HSM para trechos homogéneos com faixas
adicionais ¢ necessaria a investigacdo dos efeitos destes dispositivos na incidéncia de

acidentes, buscando o desenvolvimento de Fatores de Modificacao de Acidentes especificos.

A partir da Amostra Faixas Adicionais ¢ possivel calcular um CMF especifico para estes
dispositivos (CMFg,), apenas indicativo, a partir da relacdo entre o Fator de Calibracao da
Amostra Faixas Adicionais (Cx.pa) € o Fator de Calibragdo da Amostra Padrao (Cx),

conforme apresentado na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — CMFp, indicativo nas regides MG e GO/DF

Amostra Amostra
Padrio Faixas Adicionais CMFga
Cx Cx-ra
MG 2,37 3 1,27
GO 1,58 1,73 1,09

No caso das faixas adicionais, devido ao fato da amostra ser bastante reduzida (Amostra
Faixas Adicionais com 6 trechos em MG e 5 trechos em GO/DF), os valores de CMFg4 sdo

apenas indicativos, e ndo comprovadamente representativos da regiao.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho propos avaliar a transferibilidade do método de previsdao de acidentes do
HSM para rodovias rurais de pista dupla (RPDs) no Brasil, buscando uma avaliagao
quantitativa da seguranga potencial dos elementos viarios localizados nestas rodovias. A
transferéncia do modelo preditivo ¢ possivel através de um procedimento de calibragdo do

modelo.

A realizagdo deste trabalho permitiu constatar a dificuldade existente para a consolidacao de
uma base de dados completa de trechos rodoviarios brasileiros em RPDs. De fato, a
compilagdo de todas as informacdes necessarias a aplicacao do modelo preditivo do HSM nao
¢ uma tarefa trivial. Para as rodovias estudadas, nos estados de Minas Gerais, Goias e Distrito
Federal, foram levantados, principalmente, os dados da se¢do transversal, o volume de
trafego (VMDA) e o historico de acidentes. Para a obtencdo desse banco de dados foram
consultadas diferentes fontes de informagdo, em especial o Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes e a Policia Rodoviaria Federal.

Nas rodovias analisadas foram identificados retornos e faixas adicionais, no entanto, estes
dispositivos nao sao considerados pelo HSM no modelo preditivo para rodovias rurais de
pista dupla. Dessa forma, visando enriquecer a andlise e buscando avaliar o impacto da
aplicacdo direta do modelo original do HSM nestes dispositivos, foram delimitadas diferentes
amostras: Amostra Padrdo (com THs que atendem inteiramente as especificacdes do Manual),
Amostra Total (com todos os THs do estudo, incluindo os caracterizados por retornos e faixas
adicionais), Amostra Retornos (amostra alternativa restrita aos retornos) ¢ Amostra Faixas
Adicionais (amostra alternativa exclusiva de faixas adicionais). O procedimento de calibragao
foi realizado para cada amostra e para cada regido (MG e GO/DF). E importante frisar que a
Amostra Padrdo, a qual ndo inclui os retornos e faixas adicionais, ¢ a que permite
efetivamente avaliar a transferibilidade do modelo HSM nas RPDs analisadas, sendo assim, a
investigacdo da hipotese inicial deste estudo estd relacionada diretamente aos resultados da

calibracao e medidas de qualidade de ajuste nesta amostra.

O objetivo especifico de estimar a frequéncia de acidentes em trechos homogéneos de
rodovias brasileiras de pista dupla adotando os modelos do HSM sob trés condi¢des distintas:

modelo nao calibrado, modelo calibrado e modelo calibrado em conjunto com o método EB
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foi alcancado, sendo este procedimento realizado para cada uma das quatro amostras € em

cada regido estudada.

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Este estudo traz resultados iniciais sobre a possibilidade de transferéncia do modelo preditivo
do HSM para RPDs brasileiras. Na Amostra Padrao, e a partir de uma avaliacdo quantitativa
do ajuste aos dados reais de acidentes do modelo calibrado, foi cumprido o objetivo geral da
pesquisa, relacionado a avaliacdo da transferibilidade do método de previsao de acidentes do
HSM em RPDs no Brasil. Na avaliacdo, foram aplicadas medidas de qualidade de ajuste do
modelo calibrado, que sdo ferramentas comparativas entre as frequéncias obtidas com o
método do HSM e as frequéncias observadas nos segmentos considerados. Os resultados nao
confirmam o sucesso da transferéncia do modelo. Verificou-se que o modelo preditivo do
HSM calibrado em rodovias de pista dupla no estado de MG forneceu resultados com ajuste
satisfatorio aos dados reais. Em contrapartida, para a regido GO/DF o ajuste do modelo
calibrado foi precario, com medidas de qualidade de ajuste insatisfatérias. Dessa forma, a
hipdtese inicial da pesquisa nao foi confirmada, embora tenham sido obtidos bons resultados
na regiao MG. A ndo confirmagdo da hipotese inicial do trabalho nao descarta a possibilidade
da obten¢do de um modelo calibrado com algum grau de sucesso em outras rodovias, mesmo

nas regidoes GO e DF, e para outras regioes.

Os Fatores de Calibragdo pontuais (F,), de maneira predominante, apresentaram valores com
grande variagao nos diferentes trechos homogéneos do estudo, nas distintas amostras e
regides. Em um modelo calibrado bem ajustado aos dados reais, seria esperado valores mais

constantes de F,,.

O resultado limitado da calibragdo do modelo preditivo na regido de GO/DF pode estar
relacionado a precisao dos dados ou por possivelmente haver diferencas nos procedimentos de
cadastro de dados de acidentes na Policia Rodoviaria Federal nas duas jurisdi¢des. Estas
situagdes podem ter afetado o resultado do procedimento de calibracdo nesta regido que

vincula os dois limites geograficos.

Na calibragao do modelo preditivo do HSM, seria desejavel a inclusdo de THs com uma gama

maior de valores diferentes de VMDA, o que permitiria um procedimento de calibragao mais
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abrangente e daria oportunidade para uma analise da qualidade de ajuste mais completa.

A ndo consideragdo de retornos e de faixas adicionais no modelo original do HSM para RPDs
traz uma dificuldade maior na aplicacdo do modelo preditivo em segmentos rodoviarios onde
estes dispositivos sdo frequentes. Na regido MG, a analise comparativa entre as amostras
Padrao e Total indica que, em RPDs, o modelo preditivo do HSM nao tem sucesso em prever
a frequéncia de acidentes em retornos e faixas adicionais e sugere que a existéncia desses
dispositivos tem impacto na aplicabilidade do HSM em trechos de RPDs e, portanto, devem
ser considerados de forma adequada. Nesse estudo, foram obtidos Fatores de Modificagao de
Acidentes indicativos, em um nivel exploratorio, para retornos e faixas adicionais
implantados em RPDs nas regides estudadas. A determinagdo de fatores de correcao para
retornos e faixas adicionais, mesmo que em carater preliminar, ¢ uma contribuicdo importante
deste trabalho visando a aplicacdo do HSM em rodovias brasileiras e abre uma importante

linha de pesquisa.

5.2. LIMITACOES DO TRABALHO

Durante o trabalho de pesquisa, ocorreram algumas limitagdes relacionadas a obtencao do
banco de dados completo e confiavel necessario a aplicagdo do modelo preditivo do HSM
para rodovias rurais de pista dupla. Conforme apresentado na secdo 4.2, alguns trechos
inicialmente selecionados foram retirados do procedimento de calibracdo do modelo por

haver informagdes incompletas ou conflitantes.

Uma segunda limitacao ¢ relativa a existéncia de dispositivos de retornos e faixas adicionais
nas rodovias selecionadas. Estes dispositivos, frequentes nas rodovias selecionadas, nao sao
contemplados no modelo preditivo de acidentes do HSM para rodovias de pista dupla. Ainda
que esta situagao apresentou uma limitagdo na aplicacdo do método, esta condicao foi tomada
como objeto de andlise, fornecendo elementos para uma avaliagdo de cenarios alternativos
com diferentes amostras que, em um nivel exploratorio, buscaram avaliar o impacto da

inclusdo dos dispositivos de retornos e faixas adicionais no modelo original do HSM.

Estas duas situagdes limitaram o tamanho da Amostra Padrao utilizada no procedimento de

calibragao.
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5.3.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem algumas sugestdes para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro que visem

contribuir para o avango dos estudos de modelos preditivos de acidentes voltados para uma

avaliacdo quantitativa da seguranca em rodovias de pista dupla e também para o

aperfeicoamento do estudo apresentado na presente dissertagdao. Sao elas:

Aplicar o modelo calibrado nesta dissertacdo em outros trechos rodoviarios, nos
respectivos estados, a fim de se avaliar o ajuste do modelo calibrado em uma amostra
diferente da utilizada no procedimento de calibragao;

Ampliar o estudo do impacto de dispositivos de retornos e faixas adicionais na
aplicacdo do modelo preditivo do HSM em rodovias rurais de pista dupla;

Em uma nova pesquisa, para a regido GO/DF o procedimento de calibragao deveria
ser reaplicado a um conjunto maior de RPDs na tentativa de se obter um modelo
calibrado com um melhor ajuste;

A partir da base de dados obtida neste trabalho, desenvolver um modelo preditivo
proprio, especifico para os locais estudados, permitindo uma andlise comparativa do
desempenho do modelo HSM transferido e do modelo proprio.

Investigar outras caracteristicas geométricas e operacionais, com a identificagao de
outros Fatores de Modificacdo de Acidentes, visando alcangar um melhor ajuste do

modelo preditivo do HSM nas rodovias rurais de pista dupla no Brasil.
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A. APENDICE - PLANILHAS DA APLICACAO DO METODO

As Tabelas A.1 a A.6 apresentam um relatorio da divisdo em trechos homogéneos nos seis

diferentes segmentos viarios estudados e indica as principais caracteristicas de cada TH.

Tabela A.1 — Segmentagao da BR 040/MG (n°. 1): principais caracteristicas dos THs

TH SNV - 2013 Extensio VMDA  Faixas  Acost. Canteiro Tluminacdo Obs.
Inicio Fim (km)  (2011) (m) (m) central (m)

1.1 477,60 478,40 0,80 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

1.2 478,40 479,20 0,80 25.725 3,5 2,5 (var. 41,78,‘2‘1 >30) ausente R
1.3 479,20 479,60 0,40 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

1.4 479,60 480,90 1,30 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente FA
1.5 480,90 482,95 2,05 25.725 3,5 2,5 4,8 ausente

1.6 482,95 483,10 0,15 25.725 3,5 2,5 4,8 (+ DSF) ausente

1.7 483,10 484,30 1,20 25.725 3,5 2,5 4,8 (+ DSF) ausente FA
1.8 484,30 484,50 0,20 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente FA
1.9 484,50 485,40 0,90 25.725 3,5 2,5 (var. 41,78,‘2‘1 >30) ausente R
1.10 485,40 486,40 1,00 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente FA
1.11 486,40 487,60 1,20 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

1.12 487,60 489,90 2,30 25.725 3,5 2,5 4,8 (+ DSF) ausente

1.13 489,90 491,00 1,10 25.725 3,5 2,5 (var. 41,78,‘2‘1 >30) ausente R
1.14 491,00 491,85 0,85 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

1.15 491,85 492,50 0,65 25.725 3,5 2,5 4,8 (+ DSF) ausente

1.16 492,85 493,70 0,85 25.725 3,5 2,5 4,8 (+ DSF) ausente

1.17 493,70 494,10 0,40 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

1.18 494,10 495,00 0,90 25.725 3,5 2,5 (var. 41,78,‘2‘1 >30) ausente R
1.19 495,00 495,80 0,80 25.725 3,5 2,5 4.8 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisao central. (2) Com relagio ao tipo de
acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com

divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a
auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagdes: DSF = Dispositivo de Separagido Fisica; Acost. = acostamento; Obs. = observagao; var. = variavel,
R = Retorno; FA = Faixa Adicional.
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Tabela A.2— Segmentag¢ao da BR 050/MG (n°. 3): principais caracteristicas dos THs

TH SNV - 2013 Extensio VMDA Faixa  Acost. Canteiro Iuminagiio Obs.
Inicio Fim (km)  (2013)  (m) (m) central (m)

3.1 133,30 135,04 1,74 9.752 3,6 2,5 6 ausente

1,75
32 135,04 13520 0,16 9.752 36 (PD=2)5/ 6 ausente

PE<1)

3.3 13520 135,50 0,30 9.752 3,6 2,5 6 ausente
34 135,50 136,40 0,90 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
3.5 136,40 140,00 3,60 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.6 140,00 140,70 0,70 9.752 3,6 2,5 (Var.1(6),351 15) ausente R
3.7 140,70 144,70 4,00 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.8 144,70 145,25 0,55 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
3.9 145,25 146,25 1,00 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.10 146,25 146,90 0,65 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente F% ©
3.11 146,90 147,50 0,60 9.752 3,6 2,5 6 ausente  FA

2,0
3.12 147,50 147,75 0,25 9.752 3,6 (PD - 1,5/ 6 ausente

PE <2.5)

3.13 147,75 148,80 1,05 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.14 148,80 149,45 0,65 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
3.15 149,45 151,25 1,80 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.16 151,25 153,00 1,75 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
3.17 153,00 153,60 0,60 9.752 3,6 2,5 6 ausente  FA
3.18 153,60 154,40 0,80 9.752 3,6 2,5 ausente
3.19 154,40 155,00 0,60 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
320 155,00 156,20 1,20 9.752 3,6 2,5 6 ausente

1,0
321 156,20 156,40 0,20 9.752 36 (PD=1,5/ 6 ausente

PE <0,5)

322 156,40 157,10 0,70 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
323 157,10 158,20 1,10 9.752 3,6 2,5 6 ausente
3.24 158,20 159,00 0,80 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
325 159,00 161,20 2,20 9.752 3,6 2,5 6 ausente
326 161,20 161,70 0,50 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
327 161,70 162,00 0,30 9.752 3,6 2,5 6 ausente
328 162,00 162,80 0,80 9.752 3,6 2,5 13 (var. 6 a 20) ausente R
329 162,80 164,00 1,20 9.752 3,6 2,5 6 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisdo central. (2) Com relagao ao tipo de

acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com
divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a

auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagdes: Acost. = acostamento; Obs. = observacdo; var. = variavel; PD = pista direita; PE = pista esquerda
R = Retorno; FA = Faixa Adicional.
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Tabela A.3— Segmentacao da BR 050/MG (n°. 4): principais caracteristicas dos THs

SNV -2013 Extensio VMDA Faixa Canteiro o
TH [ioio " (km) (2013)  (m) Acost. (m) central (m) Iluminacdo Obs.
4.1 82,00 82,50 0,50  10.500 3.6 2,5 6 ausente

1,5
4.2 82,50 82,80 0,30 10.500 3,6 (PD=’O,5 e 6 ausente
PE=2,5)

4.3 82,80 85,23 2,43 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.4 85,23 86,90 1,67 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.5 86,90 89,10 2,20 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.6 89,10 90,40 1,30 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.7 90,40 92,60 2,20 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.8 92,60 93,60 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.9 93,60 99,60 6,00 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.10 99,60 100,70 1,10 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.11 100,70 102,35 1,65 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.12 102,35 103,50 1,15 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.13 103,50 105,60 2,10 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.14 105,60 106,60 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.15 106,60 109,50 2,90 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.16 109,50 110,40 0,90 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.17 110,40 112,20 1,80 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.18 112,20 113,20 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.19 113,20 115,30 2,10 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.20 115,30 116,30 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.21 116,30 117,10 0,80 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.22 117,10 117,80 0,70 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.23 117,80 118,80 1,00 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.24 118,80 119,80 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.25 119,80 123,40 3,60 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.26 123,40 124,40 1,00 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.27 124,40 130,60 6,20 10.500 3,6 2,5 6 ausente
4.28 130,60 131,80 1,20 10.500 3,6 2,5 20 ausente R
4.29 131,80 133,30 1,50 10.500 3,6 2,5 6 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisdo central. (2) Com relagdo ao tipo de
acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com
divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a
auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagdes: Acost. = acostamento; Obs. = observacdo; PD = pista direita; PE = pista esquerda; R = Retorno.

115



Tabela A.4 — Segmentagao da BR 060/DF (n°. 5): principais caracteristicas dos THs
SNV -2013 Extensio VMDA Faixa Acost. Canteiro central

TH icio  Fim  (km) (2013) (m)  (m) (m) Tluminagdo  Obs.
5.1 13,80 15,80 2,00 26.686 3.5 2,5 10 presente

52 15,80 16,50 0,70 26.686 3,5 2,5 15(var. 10 a30) presente R
5.3 16,50 17,90 1,40 26.686 3.5 2,5 10 ausente

54 17,90 18,70 0,80 26.686 3,5 2,5 15(var. 10 a30) ausente R
5.5 18,70 20,00 1,30 26.686 3.5 2,5 10 ausente

5.6 20,00 22,20 2,20  21.174 35 2,5 10 ausente

5.7 22,20 23,00 0,80 21.174 3,5 2,5 15(var. 10 a30) ausente R
5.8 23,00 26,10 3,10 21.174 3,5 2,5 10 ausente

59 26,10 27,00 0,90 21.174 3,5 2,5 15(var. 10 a30) ausente R
5.10 27,00 29,40 2,40 21.174 3.5 2,5 10 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisdo central. (2) Com relagdo ao tipo de
acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com
divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a
auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagoes: Acost. = acostamento; Obs. = Observacgdo; var. = variavel; R = Retorno.

Tabela A.5 — Segmentagao da BR 060/GO (n°. 6): principais caracteristicas dos THs
SNV -2013 Extensio VMDA Faixa Acost.  Canteiro central

TH o Fim  (km)  (2011) (m) (m) (m) lluminagdo  Obs.
6.1 63,70 65,00 1,30 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.2 65,00 65,90 0,90 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.3 6590 66,90 1,00 17.211 3,5 2,5 15 ausente

64 6690 67,80 0,90 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.5 67,80 68,30 0,50 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.6 6830 69,10 0,80 17.211 3,5 2,5 15 ausente  FA
6.7 69,10 69,30 0,20 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.8 69,30 70,10 0,80 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.9 70,10 71,00 0,90 17.211 3,5 2.5 15 ausente  FA
6.10 71,00 72,20 1,20 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.11 72,20 73,20 1,00 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.12 73,20 73,85 0,65 17.211 3,5 2,5 4 ausente SL
6.13 73,85 74,70 0,85 17.211 3,5 2.5 15 ausente  FA
6.14 7470 74,90 0,20 17.211 3,5 2.5 15 ausente

6.15 7490 75,15 0,25 17.211 3,5 2,5 15 ausente  FA
6.16 75,15 76,10 0,95 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.17 76,10 77,90 1,80 17.211 3,5 2,5 15 ausente  FA
6.18 77,90 78,60 0,70 17.211 3,5 2.5 6 ausente

6.19 79,45 82720 2,75 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.20 82,20 83,20 1,00 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.21 83,20 85,40 2,20 17.211 3,5 2,5 15 ausente

6.22 85,40 86,30 0,90 17.211 3,5 2,5 22,5 (var. 15 a 30) ausente R
6.23 86,30 87,00 0,70 17.211 3,5 2,5 15 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisdo central. (2) Com relagdo ao tipo de
acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com
divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a
auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagdes: Acost. = acostamento; Obs. = Observagdo; var. = variavel; SL = maior ocupacao solo lateral; FA =
Faixa Adicional; R = Retorno.
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Tabela A.6 — Segmentagao da BR 153/GO (n°. 7): principais caracteristicas dos THs
SNV -2013  Extensio VMDA Faixa Acost.

TH oo Fim (km)  (2011) (m) (m) Canteiro central (m) Iluminac¢do Obs.
7.1 624,10 625,30 1,20 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.2 625,30 625,90 0,60 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.3 625,90 627,60 1,70 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.4 627,60 628,10 0,50 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.5 628,10 632,20 4,10 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.6 633,90 635,70 1,80 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.7 636,60 637,90 1,30 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.8 637,90 638,50 0,60 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.9 638,50 642,20 3,70 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.10 64220 643,10 0,90 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.11 643,10 647,10 4,00 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.12 647,10 647,70 0,60 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.13 647,70 653,00 5,30 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.14 653,00 653,70 0,70 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.15 653,70 659,70 6,00 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.16 661,10 663,80 2,70 12.473 3,6 2,5 10 ausente  SL
7.17 663,80 664,60 0,80 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.18 664,60 666,70 2,10 12.473 3,6 2,5 10 ausente

719 667.90 668,70 0,80 12.473 3,6 };I%_i”i./ 10 ausente

7.20 668,70 669,00 0,30 12.473 3,6 2,5 10 ausente

721 669,00 669,60 0,60 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
722 669,60 670,40 0,80 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.23 670,40 671,20 0,80 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
724 671,20 671,53 0,33 12.473 3,6 2,5 10 ausente

725 671,53 671,70 0,17 12.473 3,6 2,5 DSF ausente

726 671,70 675,10 3,40 12.473 3,6 2,5 10 ausente

727 676,20 682,10 5,90 12.473 3,6 2,5 10 ausente

728 682,10 683,10 1,00 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.29 683,10 688,30 5,20 12.473 3,6 2,5 10 ausente

730 688,30 689,90 1,60 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
731 689,90 692,30 2,40 12.473 3,6 2,5 10 ausente

7.32 692,30 693,50 1,20 12.473 3,6 2,5 20 (var. 10 a >30) ausente R
7.33 693,50 695,10 1,60 12.473 3,6 2,5 10 ausente

Nota: (1) Com relagdo ao tipo de RPD, todos os THs sdo com divisdo central. (2) Com relacdo ao tipo de
acostamento, todos os THs possuem acostamentos pavimentados. (3) Sendo que todos os THs sdo de RPDs com
divisdo central, ndo foram avaliadas as inclinagdes do talude lateral. (4) Para todos os THs foi considerada a
auséncia de controladores automaticos de velocidade.

Abreviagdes: DSF = Dispositivo de Separacdo Fisica; Acost. = acostamento; Obs. = observac¢do; PD = pista
direita; PE = pista esquerda; var. = variavel; SL = maior ocupac¢ao solo lateral; R = Retorno.
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As Tabelas A.7 a A.14 apresentam o numero de acidentes previsto (modelo sem calibragdo) e
o numero de acidentes observados, por ano e por trecho homogéneo, assim como o Fator de
Calibragao pontual (Fp) obtido em cada TH ao longo dos trés anos analisados e para cada uma
das amostras e regido consideradas, conforme indicacdo. Ao final de cada tabela esta indicado

o Fator de Calibracao obtido em cada amostra.

Tabela A.7 — Resultado do procedimento de calibragao por trecho homogéneo e o valor final,
por regiao (MG) — Amostra Padrao

Extensdo 2011 2012 2013
M THOm) NN Npeo N Norev N b
prev obs prev obs prev obs

1 1.1 0,80 2,62 5 2,71 8 2,79 22 431
2 1.3 0,40 1,31 4 1,35 2 1,40 11 4,19
3 1.5 2,05 6,72 13 6,93 12 7,15 20 2,16
4 1.6 0,15 0,48 4 0,49 3 0,51 8 10,13
5 1.11 1,20 3,94 4 4,06 5 4,19 5 1,15
6 1.12 2,30 7,33 19 7,56 12 7,80 17 2,11
7 1.14 0,85 2,79 3 2,88 6 2,97 9 2,09
8 1.15 0,65 2,07 3 2,14 1 2,21 4 1,25
9 1.16 0,85 2,71 5 2,80 6 2,88 4 1,79
10 1.17 0,40 1,31 3 1,35 8 1,40 12 5,66
11 1.19 0,80 2,62 6 2,71 8 2,79 11 3,08
12 3.1 1,74 1,91 1 1,97 5 2,04 4 1,69

13 3.2 0,16 0,18 - 0,19 - 0,20 - -
14 33 0,30 0,33 - 0,34 - 0,35 1 0,98
15 3.5 3,60 3,96 5 4,09 10 4,21 14 2,37
16 3.7 4,00 4,40 11 4,54 7 4,68 4 1,62
17 3.9 1,00 1,10 3 1,13 4 1,17 6 3,82
18 3.12 0,25 0,28 1 0,29 1 0,30 1 3,42
19 3.13 1,05 1,16 3 1,19 3 1,23 2 2,24
20 3.15 1,80 1,98 - 2,04 9 2,11 3 1,96
21 3.18 0,80 0,88 - 0,91 - 0,94 3 1,10
22 3.20 1,20 1,32 4 1,36 5 1,40 5 3,43
23 3.21 0,20 0,24 2 0,25 - 0,26 3 6,65
24 3.23 1,10 1,21 3 1,25 4 1,29 4 2,94
25 3.25 2,20 2,42 5 2,50 4 2,58 5 1,87
26 3.27 0,30 0,33 - 0,34 - 0,35 1 0,98
27 3.29 1,20 1,32 3 1,36 2 1,40 1 1,47
28 4.1 0,50 0,59 1 0,61 2 0,63 4 3,80

29 4.2 0,30 0,38 - 0,39 - 0,40 - -
30 4.3 2,43 2,89 14 2,98 12 3,07 11 4,14
31 4.5 2,20 2,62 3 2,70 4 2,78 8 1,85
32 4.7 2,20 2,62 4 2,70 6 2,78 11 2,59
33 4.9 6,00 7,13 19 7,36 9 7,59 10 1,72
34 4.11 1,65 1,96 6 2,02 10 2,09 6 3,62
35 4.13 2,10 2,50 9 2,58 6 2,66 7 2,85
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Tabela A.7 - Continuagao

Extensdo 2011 2012 2013
M THm) NN Npew N Norer N b
prev obs prev obs prev obs

36 4.15 2,90 3,45 8 3,56 3 3,67 10 1,97
37 4.17 1,80 2,14 4 2,21 3 2,28 2 1,36
38 4.19 2,10 2,50 9 2,58 2 2,66 4 1,94
39 421 0,80 0,95 3 0,98 3 1,01 3 3,06
40 4.23 1,00 1,19 8 1,23 8 1,26 4 5,43
41 4.25 3,60 4,28 6 4,41 6 4,55 8 1,51
42 4.27 6,20 7,37 18 7,60 24 7,84 12 2,37
43 4.29 1,50 1,78 4 1,84 8 1,90 6 3,26
Total 68,63 101,28 226,00 104,47 231,00 107,76 286,00 2,37

Ny total 313,52

Nobs total 743,00

C 2,37

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibragdao pontual.

Tabela A.8 — Resultado do procedimento de calibragao por trecho homogéneo e o valor final,

por regido (GO/DF) — Amostra Padrao

TH Extensdo *201 1 *2012 . 2013 F
TH (km) NDrcv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P
1 5.1 2,00 5,67 3 5,85 - 6,03 5 0,46
2 53 1,40 4,35 3 4,48 1 4,63 7 0,82
3 5.5 1,30 4,04 6 4,16 12 4,30 3 1,68
4 5.6 2,20 5,36 4 5,53 4 5,70 9 1,02
5 5.8 3,10 7,55 11 7,79 12 8,04 13 1,54
6 5.10 2,40 5,85 13 6,03 19 6,22 35 3,70
7 6.1 1,30 2,64 3 2,72 1 2,81 5 1,10
8 6.3 1,00 2,03 2 2,10 2 2,16 2 0,95
9 6.5 0,50 1,02 2 1,05 3 1,08 4 2,86
10 6.7 0,20 0,41 - 0,42 - 0,43 1 0,79
11 6.11 1,00 2,03 13 2,10 15 2,16 6 5,41

12 6.14 0,20 0,41 - 0,42 - 0,43 - -
13 6.18 0,70 1,49 - 1,54 - 1,59 1 0,22
14 6.19 2,75 5,59 14 5,76 15 5,95 13 2,43
15 6.21 2,20 4,47 10 4,61 9 4,76 10 2,10
16 6.23 0,70 1,42 1 1,47 3 1,51 - 0,91
17 7.1 1,20 1,78 1 1,83 1 1,89 3 0,91
18 7.3 1,70 2,52 7 2,60 4 2,68 3 1,80
19 7.5 4,10 6,07 23 6,26 23 6,46 13 3,14
20 7.6 1,80 2,66 4 2,75 1 2,84 2 0,85
21 7.7 1,30 1,92 2 1,99 1 2,05 1 0,67
22 7.9 3,70 5,48 4 5,65 8 5,83 6 1,06
23 7.11 4,00 5,92 4 6,11 9 6,30 10 1,25
24 7.13 5,30 7,85 8 8,09 5 8,35 7 0,82
25 7.15 6,00 8,88 22 9,16 15 9,45 19 2,04
26 7.18 2,10 3,11 6 3,21 2 3,31 5 1,35
27 7.19 0,80 1,18 3 1,22 3 1,26 2 2,18
28 7.20 0,30 0,44 - 0,46 1 0,47 1 1,45
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Tabela A.8 — Continuagao

TH Extensdo *201 1 *2012 . 2013 F

TH (km) Nprcv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P
29 7.22 0,80 1,18 3 1,22 1 1,26 2 1,64
30 7.24 0,33 0,49 1 0,50 - 0,52 1 1,32
31 7.25 0,17 0,25 3 0,26 - 0,27 - 3,84
32 7.26 3,40 5,03 5 5,19 4 5,36 7 1,03
33 7.27 5,90 8,73 16 9,01 9 9,29 12 1,37
34 7.29 5,20 7,70 11 7,94 8 8,19 6 1,05
35 7.31 2,40 3,55 12 3,66 3 3,78 6 1,91
36 7.33 1,60 2,37 5 2,44 3 2,52 2 1,36
Total 75,05 131,45 225,00 135,59 197,00 139,86 222,00 1,58

Nirey total 406,90

Nobs total 644,00

C 1,58

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibra¢dao pontual.

Tabela A.9 — Resultado do procedimento de calibragao por trecho homogéneo e o valor final,
por regido (MG) — Amostra Total

Extensao

2011

2012

2013

™ (km) Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Fp

1 1.1 0,80 2,62 5 2,71 8 2,79 22 4,31
2 1.2 0,80 2,41 3 2,49 5 2,57 10 2,41
3 1.3 0,40 1,31 4 1,35 2 1,40 11 4,19
4 1.4 1,30 4,26 5 4,40 8 4,54 14 2,05
5 1.5 2,05 6,72 13 6,93 12 7,15 20 2,16
6 1.6 0,15 0,48 4 0,49 3 0,51 8 10,13
7 1.7 1,20 3,83 18 3,95 13 4,07 15 3,88
8 1.8 0,20 0,66 2 0,68 1 0,70 3 2,96
9 1.9 0,90 2,71 8 2,80 7 2,89 3 2,14
10 1.10 1,00 3,28 7 3,38 8 3,49 3 1,77
11 1.11 1,20 3,94 4 4,06 5 4,19 5 1,15
12 1.12 2,30 7,33 19 7,56 12 7,80 17 2,11
13 1.13 1,10 3,32 9 3,42 6 3,53 10 2,43
14 1.14 0,85 2,79 3 2,88 6 2,97 9 2,09
15 1.15 0,65 2,07 3 2,14 1 2,21 4 1,25
16 1.16 0,85 2,71 5 2,80 6 2,88 4 1,79
17 1.17 0,40 1,31 3 1,35 8 1,40 12 5,66
18 1.18 0,90 2,71 4 2,80 2 2,89 3 1,07
19 1.19 0,80 2,62 6 2,71 8 2,79 11 3,08
20 3.1 1,74 1,91 1 1,97 5 2,04 4 1,69
21 3.2 0,16 0,18 - 0,19 - 0,20 - -

22 33 0,30 0,33 - 0,34 - 0,35 1 0,98
23 3.4 0,90 0,96 15 0,99 16 1,02 11 14,20
24 3.5 3,60 3,96 5 4,09 10 4,21 14 2,37
25 3.6 0,70 0,75 5 0,77 7 0,80 4 6,88
26 3.7 4,00 4,40 11 4,54 7 4,68 4 1,62
27 3.8 0,55 0,58 1 0,60 2 0,62 8 6,09
28 3.9 1,00 1,10 3 1,13 4 1,17 6 3,82
29 3.11 0,60 0,66 3 0,68 4 0,70 6 6,36
30 3.12 0,25 0,28 1 0,29 1 0,30 1 3,42
31 3.13 1,05 1,16 3 1,19 3 1,23 2 2,24
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Tabela A.9 — Continuagao

TH Extensdo *2011 *2012 . 2013 F
(km) Nprcv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P
32 3.14 0,65 0,69 - 0,71 5 0,73 2 3,28
33 3.15 1,80 1,98 - 2,04 9 2,11 3 1,96
34 3.16 1,75 1,86 4 1,92 7 1,98 11 3,83
35 3.17 0,60 0,66 3 0,68 8 0,70 3 6,85
36 3.18 0,80 0,88 - 0,91 - 0,94 3 1,10
37 3.19 0,60 0,64 2 0,66 2 0,68 2 3,04
38 3.20 1,20 1,32 4 1,36 5 1,40 5 3,43
39 3.21 0,20 0,24 2 0,25 - 0,26 3 6,65
40 3.22 0,70 0,74 4 0,77 1 0,79 3 3,48
41 3.23 1,10 1,21 3 1,25 4 1,29 4 2,94
42 3.24 0,80 0,85 - 0,88 1 0,90 1 0,76
43 3.25 2,20 2,42 5 2,50 4 2,58 5 1,87
44 3.26 0,50 0,53 2 0,55 2 0,56 6 6,09
45 3.27 0,30 0,33 - 0,34 - 0,35 1 0,98
46 3.28 0,80 0,85 8 0,88 7 0,90 5 7,61
47 3.29 1,20 1,32 3 1,36 2 1,40 1 1,47
48 4.1 0,50 0,59 1 0,61 2 0,63 4 3,80
49 4.2 0,30 0,38 - 0,39 - 0,40 - -

50 4.3 2,43 2,89 14 2,98 12 3,07 11 4,14
51 4.4 1,67 1,87 3 1,93 5 1,99 3 1,90
52 4.5 2,20 2,62 3 2,70 4 2,78 8 1,85
53 4.6 1,30 1,45 - 1,50 3 1,55 2 1,11
54 4.7 2,20 2,62 4 2,70 6 2,78 11 2,59
55 4.8 1,00 1,12 2 1,15 8 1,19 7 4,91
56 4.9 6,00 7,13 19 7,36 9 7,59 10 1,72
57 4.10 1,10 1,23 3 1,27 2 1,31 2 1,84
58 4.11 1,65 1,96 6 2,02 10 2,09 6 3,62
59 4.12 1,15 1,29 4 1,33 4 1,37 6 3,52
60 4.13 2,10 2,50 9 2,58 6 2,66 7 2,85
61 4.14 1,00 1,12 1 1,15 7 1,19 4 3,47
62 4.15 2,90 3,45 8 3,56 3 3,67 10 1,97
63 4.16 0,90 1,01 2 1,04 1 1,07 - 0,96
64 4.17 1,80 2,14 4 2,21 3 2,28 2 1,36
65 4.18 1,00 1,12 4 1,15 1 1,19 1 1,73
66 4.19 2,10 2,50 9 2,58 2 2,66 4 1,94
67 4.20 1,00 1,12 5 1,15 3 1,19 2 2,89
68 4.21 0,80 0,95 3 0,98 3 1,01 3 3,06
69 4.22 0,70 0,78 2 0,81 2 0,83 2 2,48
70 4.23 1,00 1,19 8 1,23 8 1,26 4 5,43
71 4.24 1,00 1,12 7 1,15 8 1,19 5 5,78
72 4.25 3,60 4,28 6 4,41 6 4,55 8 1,51
73 4.26 1,00 1,12 8 1,15 2 1,19 9 5,49
74 4.27 6,20 7,37 18 7,60 24 7,84 12 2,37
75 4.28 1,20 1,34 2 1,38 3 1,43 6 2,65
76 4.29 1,50 1,78 4 1,84 8 1,90 6 3,26
Total 99,20 149,91 372,00 154,63 392,00 159,50 458,00 2,63

Norey total 464,04

Nops total 1.222,00

C 2,63

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibra¢dao pontual.
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Tabela A.10 — Resultado do procedimento de calibragdo por trecho homogéneo e o valor
final, por regido (GO/DF) — Amostra Total

Extensao

2011

2012

2013

™ (km) Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Fp
1 5.1 2,00 5,67 3 5,85 - 6,03 5 0,46
2 5.2 0,70 1,93 4 1,99 4 2,06 1 1,50
3 53 1,40 4,35 3 4,48 1 4,63 7 0,82
4 54 0,80 2,42 4 2,50 4 2,58 5 1,74
5 5.5 1,30 4,04 6 4,16 12 4,30 3 1,68
6 5.6 2,20 5,36 4 5,53 4 5,70 9 1,02
7 5.7 0,80 1,90 - 1,96 1 2,02 - 0,17
8 5.8 3,10 7,55 11 7,79 12 8,04 13 1,54
9 5.9 0,90 2,14 1 2,20 1 2,27 2 0,60
10 5.10 2,40 5,85 13 6,03 19 6,22 35 3,70
11 6.1 1,30 2,64 3 2,72 1 2,81 5 1,10
12 6.2 0,90 1,80 1 1,86 1 1,92 7 1,62
13 6.3 1,00 2,03 2 2,10 2 2,16 2 0,95
14 6.4 0,90 1,80 2 1,86 1 1,92 5 1,44
15 6.5 0,50 1,02 2 1,05 3 1,08 4 2,86
16 6.6 0,80 1,63 4 1,68 1,73 4 1,59
17 6.7 0,20 0,41 - 0,42 - 0,43 1 0,79
18 6.8 0,80 1,60 - 1,65 3 1,70 3 1,21
19 6.9 0,90 1,83 2 1,89 1 1,95 - 0,53
20 6.10 1,20 2,40 2 2,48 3 2,55 8 1,75
21 6.11 1,00 2,03 13 2,10 15 2,16 6 5,41
22 6.13 0,85 1,73 6 1,78 8 1,84 5 3,55
23 6.14 0,20 0,41 - 0,42 - 0,43 - -
24 6.15 0,25 0,51 1 0,52 1 0,54 2 2,54
25 6.16 0,95 1,90 2 1,96 6 2,02 2 1,70
26 6.17 1,80 3,66 4 3,77 6 3,89 6 1,41
27 6.18 0,70 1,49 - 1,54 - 1,59 1 0,22
28 6.19 2,75 5,59 14 5,76 15 5,95 13 2,43
29 6.20 1,00 2,00 12 2,06 12 2,13 8 5,17
30 6.21 2,20 4,47 10 4,61 9 4,76 10 2,10
31 6.22 0,90 1,80 2 1,86 3 1,92 2 1,26
32 6.23 0,70 1,42 1 1,47 3 1,51 - 0,91
33 7.1 1,20 1,78 1 1,83 1 1,89 3 0,91
34 7.2 0,60 0,86 2 0,88 1 0,91 1 1,51
35 7.3 1,70 2,52 7 2,60 4 2,68 3 1,80
36 7.4 0,50 0,71 1 0,74 2 0,76 2 2,27
37 7.5 4,10 6,07 23 6,26 23 6,46 13 3,14
38 7.6 1,80 2,66 4 2,75 1 2,84 2 0,85
39 7.7 1,30 1,92 2 1,99 1 2,05 1 0,67
40 7.8 0,60 0,86 4 0,88 2 0,91 - 2,27
41 7.9 3,70 5,48 4 5,65 8 5,83 6 1,06
42 7.10 0,90 1,28 1 1,32 2 1,36 4 1,76
43 7.11 4,00 5,92 4 6,11 9 6,30 10 1,25
44 7.12 0,60 0,86 2 0,88 3 0,91 1 2,27
45 7.13 5,30 7,85 8 8,09 5 8,35 7 0,82
46 7.14 0,70 1,00 5 1,03 - 1,06 - 1,62
47 7.15 6,00 8,88 22 9,16 15 9,45 19 2,04
48 7.17 0,80 1,14 12 1,18 9 1,21 2 6,52
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Tabela A.10 — Continuagao

TH Extensdo *201 1 *2012 . 2013 F

(km) NDrcv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P
49 7.18 2,10 3,11 6 3,21 2 3,31 5 1,35
50 7.19 0,80 1,18 3 1,22 3 1,26 2 2,18
51 7.20 0,30 0,44 - 0,46 1 0,47 1 1,45
52 7.21 0,60 0,86 2 0,88 3 0,91 3 3,02
53 7.22 0,80 1,18 3 1,22 1 1,26 2 1,64
54 7.23 0,80 1,14 2 1,18 2 1,21 1 1,42
55 7.24 0,33 0,49 1 0,50 - 0,52 1 1,32
56 7.25 0,17 0,25 3 0,26 - 0,27 - 3,84
57 7.26 3,40 5,03 5 5,19 4 5,36 7 1,03
58 7.27 5,90 8,73 16 9,01 9 9,29 12 1,37
59 7.28 1,00 1,43 4 1,47 1 1,52 2 1,59
60 7.29 5,20 7,70 11 7,94 8 8,19 6 1,05
61 7.30 1,60 2,28 4 2,35 1 2,43 6 1,56
62 7.31 2,40 3,55 12 3,66 3 3,78 6 1,91
63 7.32 1,20 1,71 5 1,76 5 1,82 3 2,46
64 7.33 1,60 2,37 5 2,44 3 2,52 2 1,36
Total 99,40 176,60 316,00 182,16 283,00 187,89 307,00 1,66

Norey total 546,65

Nops total 906,00

C 1,66

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibra¢do pontual.

Tabela A.11 — Resultado do procedimento de calibragdo por trecho homogéneo e o valor
final, por regido (MG) — Amostra Retornos

Extensao

2011

2012

2013

™ (km) Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Nprcv* Nobs Fp

1 1.2 0,80 2,41 3 2,49 5 2,57 10 2,41
2 19 0,90 2,71 8 2,80 7 2,89 3 2,14
3 1.13 1,10 3,32 9 3,42 6 3,53 10 2,43
4 1.18 0,90 2,71 4 2,80 2 2,89 3 1,07
5 34 0,90 0,96 15 0,99 16 1,02 11 14,20
6 3.6 0,70 0,75 5 0,77 7 0,80 4 6,38
7 3.8 0,55 0,58 1 0,60 2 0,62 8 6,09
8 3.14 0,65 0,69 - 0,71 5 0,73 2 3,28
9 3.16 1,75 1,86 4 1,92 7 1,98 11 3,83
10 3.19 0,60 0,64 2 0,66 2 0,68 2 3,04
11 3.22 0,70 0,74 4 0,77 1 0,79 3 3,48
12 324 0,80 0,85 - 0,88 1 0,90 1 0,76
13 3.26 0,50 0,53 2 0,55 2 0,56 6 6,09
14 3.28 0,80 0,85 8 0,88 7 0,90 5 7,61
15 44 1,67 1,87 3 1,93 5 1,99 3 1,90
16 4.6 1,30 1,45 - 1,50 3 1,55 2 1,11
17 4.8 1,00 1,12 2 1,15 8 1,19 7 4,91
18 4.10 1,10 1,23 3 1,27 2 1,31 2 1,84
19 4.12 1,15 1,29 4 1,33 4 1,37 6 3,52
20 4.14 1,00 1,12 1 1,15 7 1,19 4 3,47
21 4.16 0,90 1,01 2 1,04 1 1,07 - 0,96
22 4.18 1,00 1,12 4 1,15 1 1,19 1 1,73
23 4.20 1,00 1,12 5 1,15 3 1,19 2 2,89
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Tabela A.11 — Continuagao

TH Extensdo . 2011 . 2012 . 2013 F
(km) Nprcv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P

24 422 0,70 0,78 2 0,81 2 0,83 2 2,48
25 4.24 1,00 1,12 7 1,15 8 1,19 5 5,78
26 4.26 1,00 1,12 8 1,15 2 1,19 9 5,49
27 4.28 1,20 1,34 2 1,38 3 1,43 6 2,65
Total 25,67 35,28 108,00 36,39 119,00 37,54 128,00 3,25

Niprey total 109,21

Nops total 355,00

C 3,25

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibragdo pontual.

Tabela A.12 — Resultado do procedimento de calibragdo por trecho homogéneo e o valor
final, por regiao (GO/DF) — Amostra Retornos

Extensdo 2011 2012 2013
TH ; : . F
(km) Nprcv Nobs Nnrcv Nobs Nprcv Nobs i

1 5.2 0,70 1,93 4 1,99 4 2,06 1 1,50
2 5.4 0,80 2,42 4 2,50 4 2,58 5 1,74
3 5.7 0,80 1,90 - 1,96 1 2,02 - 0,17
4 5.9 0,90 2,14 1 2,20 1 2,27 2 0,60
5 6.2 0,90 1,80 1 1,86 1 1,92 7 1,62
6 6.4 0,90 1,80 2 1,86 1 1,92 5 1,44
7 6.8 0,80 1,60 - 1,65 3 1,70 3 1,21
8 6.10 1,20 2,40 2 2,48 3 2,55 8 1,75
9 6.16 0,95 1,90 2 1,96 6 2,02 2 1,70
10 6.20 1,00 2,00 12 2,06 12 2,13 8 5,17
11 6.22 0,90 1,80 2 1,86 3 1,92 2 1,26
12 7.2 0,60 0,86 2 0,88 1 0,91 1 1,51
13 7.4 0,50 0,71 1 0,74 2 0,76 2 2,27
14 7.8 0,60 0,86 4 0,88 2 0,91 - 2,27
15 7.10 0,90 1,28 1 1,32 2 1,36 4 1,76
16 7.12 0,60 0,86 2 0,88 3 0,91 1 2,27
17 7.14 0,70 1,00 5 1,03 - 1,06 - 1,62
18 7.17 0,80 1,14 12 1,18 9 1,21 2 6,52
19 7.21 0,60 0,86 2 0,88 3 0,91 3 3,02
20 7.23 0,80 1,14 2 1,18 2 1,21 1 1,42
21 7.28 1,00 1,43 4 1,47 1 1,52 2 1,59
22 7.30 1,60 2,28 4 2,35 1 2,43 6 1,56
23 7.32 1,20 1,71 5 1,76 5 1,82 3 2,46
Total 19,75 35,80 74,00 36,92 70,00 38,09 68,00 1,91

Nirey total 110,81

Nobs total 212,00

C 1,91

Abreviagdes: Nprev* = numero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibragdo pontual.
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Tabela A.13 — Resultado do procedimento de calibragdo por trecho homogéneo e o valor
final, por regidao (MG) — Amostra FA

Extensdo 2011 2012 2013

TH (km) Nnrcv* Nobs Nnrcv* Nobs Nnrcv* Nobs Fp

1 1.4 1,30 4,26 5 4,40 8 4,54 14 2,05
2 1.7 1,20 3,83 18 3,95 13 4,07 15 3,88
3 1.8 0,20 0,66 2 0,68 1 0,70 3 2,96
4 1.10 1,00 3,28 7 3,38 8 3,49 3 1,77
5 3.11 0,60 0,66 3 0,68 4 0,70 6 6,36
6 3.17 0,60 0,66 3 0,68 8 0,70 3 6,85
Total 4,90 13,34 38,00 13,76 42,00 14,20 44,00 3,00

Nirey total 41,31

Nobs total 124,00
C 3,00

Abreviagdes: Nprev* = nimero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibracdo pontual.

Tabela A.14 — Resultado do procedimento de calibragao por trecho homogéneo e o valor
final, por regidao (GO/DF) — Amostra FA

TH Extensdo *201 1 *2012 . 2013 F
(km) ercv Nobs Nprcv Nobs Nprcv Nobs P

1 6.6 0,80 1,63 4 1,68 - 1,73 4 1,59
2 6.9 0,90 1,83 2 1,89 1 1,95 - 0,53
3 6.13 0,85 1,73 6 1,78 8 1,84 5 3,55
4 6.15 0,25 0,51 1 0,52 1 0,54 2 2,54
5 6.17 1,80 3,66 4 3,77 6 3,89 6 1,41
Total 4,60 9,35 17,00 9,64 16,00 9,95 17,00 1,73

Ny total 28,93

Nops total 50,00

C 1,73

Abreviagdes: Nprev* = numero previsto de acidentes, modelo sem calibrar; Fp = Fator de Calibragdo pontual.

As Tabelas A.15 a A.22 constituem as tabelas de aplicagao do método EB, com a indicacgao
do fator de pondera¢ao (w) e do parametro de superdispersao (k) em cada TH para cada

regido e para cada cenario.

Tabela A.15 — Resultado da aplicagdo do Método EB, por regido (MG) — Amostra Padrao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
Tot al P k w Ncspcrado

1.1 19,24 35 0,427 0,108 33,29
1.3 9,62 17 0,855 0,108 16,20
1.5 49,32 45 0,167 0,108 45,47
1.6 3,51 15 2,279 0,111 13,72
1.11 28,87 14 0,285 0,108 15,61
1.12 53,79 48 0,149 0,111 48,64
1.14 20,45 18 0,402 0,108 18,27
1.15 15,20 8 0,526 0,111 8,80
1.16 19,88 15 0,402 0,111 15,54
1.17 9,62 23 0,855 0,108 21,55
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Tabela A.15 — Continuagao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
Tot al P k w Ncspcrado

1.19 19,24 25 0,427 0,108 24,38
3.1 14,04 10 0,197 0,266 11,08
3.2 1,35 0 2,137 0,257 0,35
33 2,42 1 1,140 0,266 1,38
3.5 29,05 29 0,095 0,266 29,01
3.7 32,28 22 0,085 0,266 24,73
39 8,07 13 0,342 0,266 11,69
3.12 2,08 3 1,368 0,260 2,76
3.13 8,47 8 0,326 0,266 8,13
3.15 14,53 12 0,190 0,266 12,67
3.18 6,46 3 0,427 0,266 3,92
3.20 9,68 14 0,285 0,266 12,85
321 1,78 5 1,710 0,247 4,21
3.23 8,88 11 0,311 0,266 10,44
3.25 17,75 14 0,155 0,266 15,00
3.27 2,42 1 1,140 0,266 1,38
3.29 9,68 6 0,285 0,266 6,98
4.1 4,36 7 0,684 0,251 6,34
4.2 2,79 0 1,140 0,239 0,67
4.3 21,19 37 0,141 0,251 33,03
4.5 19,19 15 0,155 0,251 16,05
4.7 19,19 21 0,155 0,251 20,54
4.9 52,33 38 0,057 0,251 41,60
4.11 14,39 22 0,207 0,251 20,09
4.13 18,31 22 0,163 0,251 21,07
4.15 25,29 21 0,118 0,251 22,08
4.17 15,70 9 0,190 0,251 10,68
4.19 18,31 15 0,163 0,251 15,83
4.21 6,98 9 0,427 0,251 8,49
4.23 8,72 20 0,342 0,251 17,17
425 31,40 20 0,095 0,251 22,86
4.27 54,07 54 0,055 0,251 54,02
4.29 13,08 18 0,228 0,251 16,76
Total 743,00 743,00 745,32

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: pardmetro de superdispersio associado a SPF.

Tabela A.16 — Resultado da aplicagdo do Método EB, por regido (GO/DF) — Amostra Padrao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
T otal P k w Ncspcrado

5.1 27,76 8,00 0,17 0,17 11,44
5.3 21,30 11,00 0,24 0,16 12,66
5.5 19,78 21,00 0,26 0,16 20,80
5.6 26,26 17,00 0,16 0,20 18,82
5.8 37,00 36,00 0,11 0,20 36,20
5.10 28,64 67,00 0,14 0,20 59,45
6.1 12,94 9,00 0,26 0,23 9,90
6.3 9,96 6,00 0,34 0,23 6,90
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Tabela A.16 — Continuagao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
T otal P k w Ncspcrado
6.5 4,98 9,00 0,68 0,23 8,09
6.7 1,99 1,00 1,71 0,23 1,23
6.11 9,96 34,00 0,34 0,23 28,54
6.14 1,99 - 1,71 0,23 0,45
6.18 7,32 1,00 0,49 0,22 2,38
6.19 27,38 42,00 0,12 0,23 38,68
6.21 21,90 29,00 0,16 0,23 27,39
6.23 6,97 4,00 0,49 0,23 4,67
7.1 8,70 5,00 0,28 0,29 6,06
7.3 12,33 14,00 0,20 0,29 13,52
7.5 29,74 59,00 0,08 0,29 50,59
7.6 13,06 7,00 0,19 0,29 8,74
7.7 9,43 4,00 0,26 0,29 5,56
7.9 26,84 18,00 0,09 0,29 20,54
7.11 29,01 23,00 0,09 0,29 24,73
7.13 38,44 20,00 0,06 0,29 25,30
7.15 43,52 56,00 0,06 0,29 52,41
7.18 15,23 13,00 0,16 0,29 13,64
7.19 5,80 8,00 0,43 0,29 7,37
7.20 2,18 2,00 1,14 0,29 2,05
7.22 5,80 6,00 0,43 0,29 5,94
7.24 2,39 2,00 1,04 0,29 2,11
7.25 1,24 3,00 2,01 0,29 2,49
7.26 24,66 16,00 0,10 0,29 18,49
7.27 42,79 37,00 0,06 0,29 38,66
7.29 37,71 25,00 0,07 0,29 28,65
7.31 17,41 21,00 0,14 0,29 19,97
7.33 11,60 10,00 0,21 0,29 10,46
Total 644,00 644,00 644,89

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersio associado & SPF.

Tabela A.17 — Resultado da aplicacdo do Método EB, por regido (MG) — Amostra Total

Modelo calibrado Método EB

H Nprcv Total NObS Total k W Ncspcrado

1.1 21,38 35 0,427 0,099 33,66
1.2 19,67 18 0,427 0,106 18,18
1.3 10,69 17 0,855 0,099 16,38
1.4 34,75 27 0,263 0,099 27,76
1.5 54,80 45 0,167 0,099 45,97
1.6 3,90 15 2,279 0,101 13,88
1.7 31,19 46 0,285 0,101 44,50
1.8 5,35 6 1,710 0,099 5,94
1.9 22,13 18 0,380 0,106 18,44
1.10 26,73 18 0,342 0,099 18,86
1.11 32,08 14 0,285 0,099 15,78
1.12 59,78 48 0,149 0,101 49,19
1.13 27,04 25 0,311 0,106 25,22
1.14 22,72 18 0,402 0,099 18,47
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Tabela A.17 — Continuagao

Modelo calibrado Método EB

TH N,y Total Nows Total k w Nesperado
1.15 16,89 8 0,526 0,101 8,90
1.16 22,09 15 0,402 0,101 15,72
1.17 10,69 23 0,855 0,099 21,79
1.18 22,13 9 0,380 0,106 10,40
1.19 21,38 25 0,427 0,099 24,64
3.1 15,60 10 0,197 0,246 11,38
3.2 1,50 0 2,137 0,238 0,36
3.3 2,69 1 1,140 0,246 1,42
34 7,79 42 0,380 0,253 33,36
3.5 32,28 29 0,095 0,246 29,81
3.6 6,12 16 0,488 0,251 13,53
3.7 35,87 22 0,085 0,246 25,41
3.8 4,76 11 0,622 0,253 9,42
3.9 8,97 13 0,342 0,246 12,01
3.11 5,38 13 0,570 0,246 11,13
3.12 2,31 3 1,368 0,241 2,83
3.13 9,42 8 0,326 0,246 8,35
3.14 5,62 7 0,526 0,253 6,65
3.15 16,14 12 0,190 0,246 13,02
3.16 15,14 22 0,195 0,253 20,27
3.17 5,38 14 0,570 0,246 11,88
3.18 7,17 3 0,427 0,246 4,03
3.19 5,19 6 0,570 0,253 5,80
3.20 10,76 14 0,285 0,246 13,20
321 1,98 5 1,710 0,228 4,31
322 6,06 8 0,488 0,253 7,51
3.23 9,86 11 0,311 0,246 10,72
3.24 6,92 2 0,427 0,253 3,24
325 19,73 14 0,155 0,246 15,41
3.26 4,33 10 0,684 0,253 8,57
327 2,69 1 1,140 0,246 1,42
328 6,92 20 0,427 0,253 16,70
329 10,76 6 0,285 0,246 7,17
4.1 4,85 7 0,684 0,232 6,50
4.2 3,10 0 1,140 0,220 0,68
4.3 23,55 37 0,141 0,232 33,88
4.4 15,22 11 0,205 0,243 12,03
4.5 21,32 15 0,155 0,232 16,47
4.6 11,85 5 0,263 0,243 6,66
4.7 21,32 21 0,155 0,232 21,07
4.8 9,11 17 0,342 0,243 15,08
4.9 58,14 38 0,057 0,232 42,67
4.10 10,03 7 0,311 0,243 7,74
4.11 15,99 22 0,207 0,232 20,61
4.12 10,48 14 0,297 0,243 13,15
4.13 20,35 22 0,163 0,232 21,62
4.14 9,11 12 0,342 0,243 11,30
4.15 28,10 21 0,118 0,232 22,65
4.16 8,20 3 0,380 0,243 4,26
4.17 17,44 9 0,190 0,232 10,96
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Tabela A.17 — Continuagao

Modelo calibrado Método EB
TH N,y Total Nows Total k w Nesperado
4.18 9,11 6 0,342 0,243 6,76
4.19 20,35 15 0,163 0,232 16,24
4.20 9,11 10 0,342 0,243 9,78
421 7,75 9 0,427 0,232 8,71
4.22 6,38 6 0,488 0,243 6,09
4.23 9,69 20 0,342 0,232 17,61
4.24 9,11 20 0,342 0,243 17,36
4.25 34,89 20 0,095 0,232 23,45
4.26 9,11 19 0,342 0,243 16,60
4.27 60,08 54 0,055 0,232 55,41
4.28 10,94 11 0,285 0,243 10,98
4.29 14,54 18 0,228 0,232 17,20
Total 1.222,00 1.222,00 1.216

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersido associado a SPF.

Tabela A.18 - Resultado da aplicagdo do Método EB, por regidao (GO/DF) — Amostra Total

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
Total P k w Ncspcrado

5.1 29,07 8,00 0,17 0,17 11,53
5.2 9,91 9,00 0,49 0,17 9,16
5.3 22,30 11,00 0,24 0,16 12,75
5.4 12,42 13,00 0,43 0,16 12,91
5.5 20,71 21,00 0,26 0,16 20,96
5.6 27,50 17,00 0,16 0,19 18,99
5.7 9,74 1,00 0,43 0,19 2,69
5.8 38,75 36,00 0,11 0,19 36,52
59 10,96 4,00 0,38 0,19 5,35
5.10 30,00 67,00 0,14 0,19 59,98
6.1 13,55 9,00 0,26 0,22 10,00
6.2 9,23 9,00 0,38 0,22 9,05
6.3 10,43 6,00 0,34 0,22 6,97
6.4 9,23 8,00 0,38 0,22 8,27
6.5 5,21 9,00 0,68 0,22 8,17
6.6 8,34 8,00 0,43 0,22 8,07
6.7 2,09 1,00 1,71 0,22 1,24
6.8 8,21 6,00 0,43 0,22 6,49
6.9 9,38 3,00 0,38 0,22 4,40
6.10 12,31 13,00 0,28 0,22 12,85
6.11 10,43 34,00 0,34 0,22 28,84
6.13 8,86 19,00 0,40 0,22 16,78
6.14 2,09 - 1,71 0,22 0,46
6.15 2,61 4,00 1,37 0,22 3,69
6.16 9,75 10,00 0,36 0,22 9,94
6.17 18,77 16,00 0,19 0,22 16,61
6.18 7,67 1,00 0,49 0,21 2,41
6.19 28,67 42,00 0,12 0,22 39,08
6.20 10,26 32,00 0,34 0,22 27,18
6.21 22,94 29,00 0,16 0,22 27,67
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Tabela A.18 — Continuagao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nobs Total
Total P k w Ncspcrado
6.22 9,23 7,00 0,38 0,22 7,50
6.23 7,30 4,00 0,49 0,22 4,72
7.1 9,11 5,00 0,28 0,28 6,14
7.2 4,39 4,00 0,57 0,29 4,11
7.3 12,91 14,00 0,20 0,28 13,70
7.4 3,66 5,00 0,68 0,29 4,62
7.5 31,14 59,00 0,08 0,28 51,25
7.6 13,67 7,00 0,19 0,28 8,85
7.7 9,87 4,00 0,26 0,28 5,63
7.8 4,39 6,00 0,57 0,29 5,54
7.9 28,10 18,00 0,09 0,28 20,81
7.10 6,58 7,00 0,38 0,29 6,88
7.11 30,38 23,00 0,09 0,28 25,05
7.12 4,39 6,00 0,57 0,29 5,54
7.13 40,25 20,00 0,06 0,28 25,63
7.14 5,12 5,00 0,49 0,29 5,03
7.15 45,57 56,00 0,06 0,28 53,10
7.17 5,85 23,00 0,43 0,29 18,10
7.18 15,95 13,00 0,16 0,28 13,82
7.19 6,08 8,00 0,43 0,28 7,47
7.20 2,28 2,00 1,14 0,28 2,08
7.21 4,39 8,00 0,57 0,29 6,97
7.22 6,08 6,00 0,43 0,28 6,02
7.23 5,85 5,00 0,43 0,29 5,24
7.24 2,51 2,00 1,04 0,28 2,14
7.25 1,29 3,00 2,01 0,28 2,53
7.26 25,82 16,00 0,10 0,28 18,73
7.27 44,81 37,00 0,06 0,28 39,17
7.28 7,31 7,00 0,34 0,29 7,09
7.29 39,49 25,00 0,07 0,28 29,03
7.30 11,70 11,00 0,21 0,29 11,20
7.31 18,23 21,00 0,14 0,28 20,23
7.32 8,77 13,00 0,28 0,29 11,79
7.33 12,15 10,00 0,21 0,28 10,60
Total 906,00 906,00 905,31

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersdo associado a SPF.

Tabela A.19 - Resultado da aplicagao do Método EB, por regiao (MG) — Amostra Retornos

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nops Total
Total P k w Ncspcrado

1.2 24,28 18 0,427 0,088 18,55
1.9 27,31 18 0,380 0,088 18,82
1.13 33,38 25 0,311 0,088 25,74
1.18 27,31 9 0,380 0,088 10,61
34 9,61 42 0,380 0,215 35,04
3.6 7,56 16 0,488 0,213 14,20
3.8 5,87 11 0,622 0,215 9,90
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Tabela A.19 — Continuagao

Modelo Método EB
TH calibrado Ny Nops Total
Total P k w Ncspcrado

3.14 6,94 7 0,526 0,215 6,99
3.16 18,69 22 0,195 0,215 21,29
3.19 6,41 6 0,570 0,215 6,09
3.22 7,48 8 0,488 0,215 7,89
3.24 8,54 2 0,427 0,215 3,41
3.26 5,34 10 0,684 0,215 9,00
3.28 8,54 20 0,427 0,215 17,54

4.4 18,79 11 0,205 0,206 12,61

4.6 14,63 5 0,263 0,206 6,99

4.8 11,25 17 0,342 0,206 15,81
4.10 12,38 7 0,311 0,206 8,11
4.12 12,94 14 0,297 0,206 13,78
4.14 11,25 12 0,342 0,206 11,85
4.16 10,13 3 0,380 0,206 4,47
4.18 11,25 6 0,342 0,206 7,08
4.20 11,25 10 0,342 0,206 10,26
4.22 7,88 6 0,488 0,206 6,39
4.24 11,25 20 0,342 0,206 18,19
4.26 11,25 19 0,342 0,206 17,40
4.28 13,50 11 0,285 0,206 11,52
Total 355,00 355,00 349

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersio associado a SPF.

Tabela A.20 - Resultado da aplicagao do Método EB, por regido (GO/DF) — Amostra

Retornos
Modelo calibrado N, Método EB
TH Total P Nbs Total K w Neos
5.2 11,44 9,00 0,49 0,15 9,37
5.4 14,33 13,00 0,43 0,14 13,19
5.7 11,25 1,00 0,43 0,17 2,76
5.9 12,65 4,00 0,38 0,17 5,49
6.2 10,66 9,00 0,38 0,20 9,33
6.4 10,66 8,00 0,38 0,20 8,53
6.8 9,48 6,00 0,43 0,20 6,69
6.10 14,21 13,00 0,28 0,20 13,24
6.16 11,25 10,00 0,36 0,20 10,25
6.20 11,84 32,00 0,34 0,20 28,01
6.22 10,66 7,00 0,38 0,20 7,72
7.2 5,06 4,00 0,57 0,26 4,27
7.4 4,22 5,00 0,68 0,26 4,80
7.8 5,06 6,00 0,57 0,26 5,76
7.10 7,60 7,00 0,38 0,26 7,15
7.12 5,06 6,00 0,57 0,26 5,76
7.14 5,91 5,00 0,49 0,26 5,23
7.17 6,75 23,00 0,43 0,26 18,82
7.21 5,06 8,00 0,57 0,26 7,24
7.23 6,75 5,00 0,43 0,26 5,45
7.28 8,44 7,00 0,34 0,26 7,37
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Tabela A.20 — Continuagao

Modelo calibrado N, Método EB
TH Total ' NObS TOtal k W Ncsncrado
7.30 13,50 11,00 0,21 0,26 11,64
7.32 10,13 13,00 0,28 0,26 12,26
Total 212,00 212,00 210,35

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersido associado a SPF.

Tabela A.21 - Resultado da aplicagao do Método EB, por regiao (MG) — Amostra Faixas

Adicionais
Modelo calibrado Método EB

TH Nprcv Total NObS Total k w Ncspcrado

1.4 39,61 27 0,263 0,088 28,10

1.7 35,55 46 0,285 0,090 45,06

1.8 6,09 6 1,710 0,088 6,01
1.10 30,47 18 0,342 0,088 19,09
3.11 6,13 13 0,570 0,222 11,47
3.17 6,13 14 0,570 0,222 12,25
Total 124,00 124,00 122

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersdo associado a SPF.

Tabela A.22 - Resultado da aplicagdo do Método EB, por regido (GO/DF) — Amostra Faixas

Adicionais
Modelo calibrado Método EB

TH Nprcv TOtal NObS TOtal k w Ncspcrado

6.6 8,70 8,00 0,43 0,21 8,15

6.9 9,78 3,00 0,38 0,21 4,44
6.13 9,24 19,00 0,40 0,21 16,93
6.15 2,72 4,00 1,37 0,21 3,73
6.17 19,57 16,00 0,19 0,21 16,76
Total 50,00 50,00 50,00

Abreviagdes: w = fator de ponderagao referente a SPF; k: parametro de superdispersdo associado a SPF.
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