UN VERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas
Zonas em Obras

(Versao final apos defesa)

Valdemiro Marques Trindade

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Civil
(Ciclo de estudos integrado)

Orientadora: Prof.? Doutora Bertha Maria Batista dos Santos

Covilha, novembro de 2017



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

A minha familia.

iii



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

Agradecimentos

A realizacao desta dissertacao so foi possivel gracas ao contributo de algumas pessoas as quais

nao posso deixar de expressar os meus sinceros agradecimentos:

A minha orientadora, Prof.? Dr.? Bertha Santos, por me incentivar constantemente, pelas
sugestoes e conhecimentos transmitidos que contribuiram para o enriquecimento da minha
formacao. Durante este periodo o seu profissionalismo, disponibilidade e simpatia foram
determinantes para que os objetivos fossem atingidos. Obrigado ainda pelo apoio prestado nos

artigos publicados!
Ao Professor Jorge Gama pela assisténcia prestada na analise estatistica.

Aos restantes professores do DECA e de outros departamentos que contribuiram para o

enriquecimento da minha formacao.

A Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria pelo fornecimento dos dados que serviram de

base para o caso de estudo.

Aos meus amigos e colegas mais chegados de Engenharia Civil e de outros cursos, que me
acompanharam nesta longa e dura caminhada. Obrigado pelo convivio, companheirismo e ajuda

prestada durante todo o percurso académico.

Aos meus amigos da “terrinha”. Agradeco a vossa amizade e compreensao por ter estado mais
ausente nesta fase. Um obrigado especial ao Adriano pela amizade que desde crianca me

acompanha.

Ao meu irmao “T6Zé” que apesar da distancia procurou sempre estar perto, incentivando-me

nos momentos dificeis do meu percurso académico.

E por Gltimo aos mais importantes, os meus pais. Pelos valores transmitidos, pelo apoio e
carinho demonstrados desde sempre e pelo esforco feito, sem o qual ndo teria sido possivel

chegar até aqui. Estarei sempre em divida para convosco.



Vi

Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

Resumo

Ao longo do seu periodo de vida, as infraestruturas rodoviarias sao sujeitas a intervencoes de
conservacao e de reabilitacdo que tém por objetivo manter determinados padroes de qualidade
e seguranca. Os locais onde decorrem estas intervencdes sao denominados de “zonas em obras”
e constituem pontos sensiveis da rede em termos de sinistralidade. Nestes locais verificam-se
alteracdes temporarias das condi¢oes de circulacao oferecidas aos utentes (velocidades de
circulacdo mais baixas, encerramento e/ou estreitamento de vias, manobras adicionais de
mudanca de via e presenca de trabalhadores e equipamentos proximos da zona de circulacao,

entre outros), exigindo uma atencao especial por parte destes.

Tendo em conta as particularidades destas zonas, pretende-se com a presente dissertacao
identificar os fatores de risco com maior influéncia na sinistralidade verificada nas zonas em
obras da rede rodoviaria de Portugal Continental durante o triénio 2013-2015. Os dados
utilizados na analise foram fornecidos pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR)
e a abordagem usada recorre a uma analise estatistica exploratoria e ao desenvolvimento de
modelos de regressao logistica binaria por tipo de acidente (atropelamento, despiste simples,
colisdo traseira e colisdo lateral), fator contribuinte (excesso de velocidade, obstaculo
imprevisto, desrespeito da sinalizacdo vertical e desrespeito da distancia de seguranca) e grupo
etario dos condutores intervenientes (jovem, adulto e sénior). A interpretacao das estimativas
obtidas para a razdo de chances das variaveis explicativas significativas permitiu identificar
que fatores aumentam a probabilidade de ocorréncia deste tipo de acidentes para cada modelo

considerado.

Analisando os resultados obtidos € possivel verificar que os fatores “meio urbano”, “circulacao
em marcha normal” e boas condicdes de “aderéncia” e de “luminosidade” apresentaram um
impacto positivo num nUmero significativo de modelos (aumentam a probabilidade de

ocorréncia do acidente).

A identificacdo destes fatores permitira sustentar a escolha de medidas de seguranca a

implementar nestas zonas com vista a minimizar o risco de ocorréncia de acidentes.

Palavras-chave

Seguranca Rodoviaria, Zonas em Obras, Seguranca e Sinistralidade nas Zonas em Obras,

Regressao Logistica Binaria.
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Abstract

Over its lifetime, road infrastructures are subjected to maintenance and rehabilitation
treatments which aim to maintain certain quality and safety standards. The areas where such
actions take place are named “work zones”. Road work zones are considered sensible areas in
terms of road safety since a temporary change in the traffic conditions provided to the drivers
is verified (lower speed, lane closure and/or narrowing, additional lane change maneuvers,
presence of workers and equipment, among others), requiring an additional awareness by the

drivers in order to adapt themselves to the new driving conditions.

Considering the particularities of roadwork areas, it is intended with the current thesis to
identify the most influent risk factors related to work zone crashes occurred in the Portuguese
road network during the 2013-2015 period. The data used in the analysis was provided by the
Portuguese Road Safety Authority (ANSR) and the adopted approach includes an exploratory
statistical analysis and the development of binary logistic regression models by type of crash
(pedestrian, run-off road, angle and rear-end), contributing factor (unexpected obstacle,
excessive speed, disregard for vertical signs and disregard for safety distance) and driver age
group (young, middle and elderly). The interpretation of the odds ratio obtained estimates for
significant explanatory variables allowed to identify, for each considered model, the factors

that increase the occurrence probability of these type of crashes.

By analyzing the obtained results, it is possible to conclude that the factors “urban
environment”, “straight driving” and good “grip” and “luminosity” conditions had a positive

impact in a significant number of models (increases the probability of occurrence of a crash).

The identification of such factors will allow to sustain the selection of safety measures to be

implemented in work zones in order to minimize the occurrence risk of accidents.

Keywords

Road Safety, Work Zone, Work Zone Crashes and Safety, Binary Logistic Regression.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Enquadramento

A sinistralidade rodoviaria em Portugal e na Unido Europeia

A sinistralidade rodoviaria é uma das principais causas de morte em todo mundo. Segundo o
relatorio anual de 2015 da Organizacao Mundial de Saude (Organizacdo Mundial de Saude 2015),
anualmente cerca de 1,25 milhées de pessoas perdem a vida em acidentes rodoviarios em todo
o mundo, valor que tem vindo a estabilizar desde 2007. O relatorio aponta ainda a sinistralidade
rodoviaria como principal causa de morte entre a populacdo jovem mundial com idades entre
os 15 e os 29 anos. Devido a elevada taxa de mortalidade verificada, este tema é uma das
principais preocupacdes das entidades governamentais e da comunidade cientifica, as quais
encetam esforcos com vista a baixar o numero de acidentes rodoviarios nas estradas e
consequentemente o nimero de vitimas. Nesse sentido, a Comissao Europeia desenvolveu em
2011 o documento (“Rumo a um espaco europeu de seguranca rodoviaria”) com orientacoes
para a politica de seguranca rodoviaria europeia tendo como principal objetivo, até 2020
reduzir em 50% o nUmero de vitimas mortais nas estradas da Unidao Europeia em relacdo ao
numero verificado em 2010 (Comissao Europeia 2011). Para esse efeito, pretende-se aumentar
a seguranca dos utentes, dos veiculos e das infraestruturas através da delineacdo de um
conjunto de objetivos estratégicos: melhorar a educacao e a formacao dos utentes da estrada,
intensificar o cumprimento do codigo da estrada, promover uma infraestrutura mais segura,
veiculos mais seguros e promover a utilizacdo de novas tecnologias para reforcar a seguranca

rodoviaria.

Na Figura 1, é possivel verificar que as politicas de seguranca rodoviaria adotadas pela Comissao
Europeia desde 2001 para reduzir o nimero de vitimas mortais nas estradas foram eficazes
(entre 2001 e 2015, o numero de vitimas mortais baixou em quase 50%), contudo a partir de
2010, o numero de vitimas mortais tem estado acima do objetivo tracado, com tendéncia a

estabilizar, como se pode verificar nos ultimos trés anos.
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Figura 1 - Evolucao do nimero de vitimas mortais nas estradas da Unidao Europeia e objetivo tracado

para o ano horizonte (Comissao Europeia 2011)

No caso de Portugal, em conformidade com os resultados obtidos a nivel europeu, a taxa de
sinistralidade rodoviaria tem vindo a diminuir significativamente. Desde o final da década de
90 do século passado, foram desenvolvidos modelos com politicas de combate a sinistralidade
rodoviaria nomeadamente, o Plano Integrado de Seguranca Rodoviaria (PISER) entre 1998 e
2000, o Plano Nacional de Prevencdo Rodoviaria (PNPR) para o periodo de 2003 a 2010 e a
Estratégia Nacional de Seguranca Rodoviaria (ENSR) entre 2008 e 2015. Atualmente esta em
vigor desde 2016, o Plano Estratégico Nacional de Seguranca Rodoviaria (PENSE 2020) da
responsabilidade da Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR). Este plano assume
como principal meta, a diminuicdo em 56% do numero de vitimas mortais nas estradas
portuguesas até 2020 face ao nimero verificado em 2010 (Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria 2016). A Figura 2 mostra que em Portugal, entre 2006 e 2015, o nimero de vitimas
mortais por milhao de habitantes baixou significativamente, passando de 108 para 60 (reducao
de 44%), o que comprova a eficacia das medidas sustentadas nas politicas de combate a

sinistralidade rodoviaria.
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Figura 2 - Evolucao do nimero de vitimas mortais por milhdo de habitante em Portugal (Autoridade
Nacional de Seguranca Rodoviaria 2016)

A nivel europeu, Figura 3 mostra o nimero de vitimas mortais por milhao de habitantes em
cada estado membro da Uniao Europeia no ano de 2015.
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Figura 3 - Nimero de vitimas mortais por milhao de habitante em cada estado-membro da Unido
Europeia, 2015. Adaptado de (Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria 2016)

Portugal foi o pais da Unido Europeia com maior reducédo (37%) do nimero de vitimas mortais
por milhdo de habitantes no periodo compreendido entre 2010 e 2015. Contudo, através da
Figura 3 € possivel verificar que o nimero de vitimas mortais por milhao de habitantes em

Portugal no final do periodo de analise, ficou acima da média da Unido Europeia (51,5 vitimas
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mortais por milhdo de habitantes), estando ainda longe de alcancar os valores dos paises com
melhores registos de seguranca rodoviaria: Malta, Suécia e Reino Unido (Autoridade Nacional

de Seguranca Rodoviaria 2016).

A Figura 4 demonstra a evolucdo do numero de vitimas mortais a 30 dias e feridos graves em
Portugal entre 2006 e 2015.
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Figura 4 - Evolucao do nimero de vitimas mortais e feridos graves em Portugal entre 2006 e 2015
(Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria 2016)

Em relacdo ao nimero de feridos graves, ao analisar a Figura 4 verifica-se uma tendéncia
decrescente até 2012. Contudo, a partir dessa data o niUmero de vitimas tem aumentado, algo

que deve ser objeto de reflexao.

A sinistralidade rodoviaria nas zonas em obras

Os fatores que mais contribuem para a ocorréncia de acidentes rodoviarios estao relacionados
com o veiculo, o condutor e a infraestrutura. O presente estudo visa analisar, enquadrado
essencialmente nos fatores relacionados com a infraestrutura, a ocorréncia de acidentes
rodoviarios nos locais da estrada onde decorrem trabalhos de construcao, de manutencao ou

de reabilitacao, pois estes representam um fator de risco na infraestrutura rodoviaria.

Em Portugal, o registo deste tipo de acidentes é feito no campo B4.3 do Boletim Estatistico de
Acidentes de Viacdo (BEAV), “Obstaculos ou Obras”, que inclui as seguintes opcdes de
preenchimento: “inexistentes”, “nao sinalizados”, “insuficientemente sinalizados” e
“corretamente sinalizados”. O seu preenchimento é da responsabilidade das autoridades

presentes no local do acidente.
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Os acidentes nestes locais representam cerca de 2 a 3% do total de acidentes ocorridos em
Portugal e tém verificado uma tendéncia decrescente nos ultimos anos (ver Figura 5). Tal
tendéncia pode dever-se a uma reducao do investimento na manutencao e na reabilitacao das
infraestruturas rodoviarias devido a crise financeira nacional, uma vez que o nimero de

acidentes fora destas zonas nao segue a mesma tendéncia.

40000 20,0%
34308
31673 31390

29202 29712 30027
30000
20000
10000 2.9% 2.7%
1028 868
0 — —

15,0%
10,0%

5,0%

1,9% 1,8%

577 563

— — 0,0%
2010 2011 2012 2014 2015

B N.° de acidentes fora das zonas de obstaculos ou obras
mmm N.° de acidentes dentro das zonas de obstaculos ou obras

=== % de acidentes dentro das zonas de obstaculos ou obras

Figura 5 - Distribuicao do n° de acidentes dentro e fora das zonas em obras em Portugal Continental.
(Santos et al. 2017)

Estes valores sao da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos em varias investigacoes
efetuadas sobre este tipo de acidentes a nivel internacional, como o projeto ARROWS (Advanced
Reasearch on Road Work Zone Safety Standards in Europe) e o projeto FORMAT (Fully Optimised

Road Maintenance).

Entre 1996 e 1998, a Comissao Europeia financiou o projeto ARROWS. Este projeto concluiu que
os acidentes rodoviarios ocorridos nas zonas em obras representam 2 a 3% do total de acidentes
(ARROWS 1998).

Mais recentemente, o projeto FORMAT, que contou com a participacao de 20 entidades de 14
paises europeus e ainda com representantes dos Estados Unidos, foi desenvolvido com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e a seguranca da rede rodoviaria europeia fornecendo meios
para reduzir o niUmero, a duracdo e a dimensao das zonas de trabalho rodoviarias de modo a
reduzir ao maximo o incomodo proporcionado aos utentes (FORMAT 2005). Este estudo indica
que para a rede rodoviaria europeia considerada (paises envolvidos no estudo), os acidentes
nas zonas em obras representam menos de 2% do total de acidentes, verificando-se valores de

3 a 5% para o caso particular das infraestruturas do tipo autoestradas.
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Valores idénticos foram obtidos nos Estados Unidos, onde entre 2002 e 2010, a taxa de acidentes
com vitimas mortais ocorridos nas zonas em obras diminuiu de 3,1% para 1,7% do total de

acidentes, indicando melhorias na seguranca destes locais (Debnath et al. 2017).

Apesar de muitos paises habitualmente recolherem dados acerca do nimero de acidentes
ocorridos nas zonas em obras, a informacao acerca destes acidentes, é ainda pouco detalhada.
A falta de dados acerca da exposicao destes locais (densidade/duracdao dos trabalhos,
comprimento da zona em obras, e fluxo de trafego), nao permite a obtencao do aumento do

risco associado a estes locais.

1.2 - Objetivo

A presente dissertacao tem como objetivo identificar os principais fatores que contribuem para
a ocorréncia de acidentes rodoviarios nas zonas das estradas em obras, através de uma analise
estatistica dos dados oficiais dos acidentes ocorridos em Portugal continental, durante o triénio
de 2013 a 2015. Para atingir o objetivo proposto, a analise estatistica foi efetuada com recurso
a modelos de regressao logistica binaria por tipo de acidente, fatores contribuintes e grupo
etario dos condutores. A identificacdo destes fatores permitira aos engenheiros da area
rodoviaria sustentar a definicdo de estratégias, praticas e metodologias de seguranca a ser

implementadas para combater a sinistralidade nestes locais.

1.3 - Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, em primeiro lugar foi efetuada uma revisdo bibliografica
com vista ao enquadramento no tema e sustentacdo das fases seguintes do trabalho. Numa
segunda fase foi preparada a base de dados a partir da informacao fornecida pela Autoridade
Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR), o que permitiu selecionar e organizar um conjunto
de dados, incluindo as variaveis necessarias a analise estatistica. Posteriormente, procedeu-se
ao desenvolvimento do caso de estudo que consiste na analise estatistica exploratoria dos dados
e no desenvolvimento de modelos de regressao logistica binaria para a identificacao dos fatores

de risco com maior probabilidade de influenciar a ocorréncia de acidentes nas zonas em obras.

1.4 - Organizacao da dissertacao

O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos, sendo estes:
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Capitulo 1 - Introducao;

Capitulo 2 - Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras;

Capitulo 3 - Regressao Logistica Binaria;

Capitulo 4 - Caso de estudo: Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras em Portugal

Continental;

Capitulo 5 - Conclusédes e Trabalho Futuro.

O presente capitulo apresenta um enquadramento geral relativo a evolucao dos nimeros da
sinistralidade rodoviaria em Portugal e no estrangeiro (geral e nas zonas em obras), os objetivos
propostos, a metodologia adotada para alcancar esses objetivos, e por fim, a organizacao do

presente documento.

O capitulo 2 esta dividido em trés subcapitulos: zonas em obras, esquemas de zonas em obra e
sinalizacdo temporaria e revisao bibliografica. O primeiro subcapitulo é dedicado a
compreensao do conceito de zona em obras numa infraestrutura rodoviaria. O segundo
subcapitulo realca a importancia de uma adequada delimitacdo e sinalizacdo destes locais,
apresentando esquemas-exemplos da delimitacao, tipo e disposicao dos dispositivos de
sinalizacao temporaria para trabalhos efetuados na faixa de rodagem. Finalmente, o terceiro
subcapitulo é dedicado a uma revisao bibliografica de documentos e artigos cientificos com

foco na interpretacao de dados de sinistralidade de zonas em obras.

O capitulo 3 apresenta, numa primeira parte, uma descricao da técnica de regressao logistica
como abordagem a utilizar na modelacdo de uma ocorréncia, nomeadamente através da
descricdo do método, das suas propriedades e dos principios em que se baseia para estimar os
resultados. Este capitulo termina com uma revisao bibliografica acerca da aplicacao deste

método estatistico em estudos anteriores.

No capitulo 4 é apresentado o caso de estudo. Este capitulo inicia com um tratamento de dados
no qual foram desenvolvidas duas bases de dados. De seguida, é apresentada uma analise
estatistica exploratoria que inclui um diagnostico dos acidentes ocorridos nas zonas em obras.
Com base nesse diagnostico e na bibliografia consultada, é apresentada uma selecao de
variaveis que posteriormente serao utilizadas para o desenvolvimento de modelos de regressao
logistica binaria com vista a identificar que fatores aumentam a probabilidade de ocorréncia
deste tipo de acidentes. Este capitulo termina com uma analise comparativa dos resultados
obtidos no desenvolvimento dos modelos logisticos e probit e ainda com uma analise global dos

resultados obtidos nos modelos.
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O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, assim como propostas

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas
em Obras

2.1 - Zonas em Obras

A rede rodoviaria € uma infraestrutura vital no desenvolvimento de qualquer pais, uma vez que
garante a mobilidade de pessoas e veiculos, bem como o transporte de mercadorias. Em
Portugal, a rede rodoviaria nacional encontra-se praticamente construida, pelo que, a atencao
das entidades gestoras esta essencialmente focada na manutencao destas infraestruturas (F.

Branco, P. Pereira 2016).

De forma a preservar os seus padroes de seguranca e conforto, é necessario identificar e
localizar atempadamente anomalias presentes nas varias componentes da infraestrutura
(nomeadamente taludes, drgaos de drenagem, obras de arte, pavimentos, sinalizacao, etc...),
para posteriormente intervir com acbdes de reabilitacdo ou manutencao devidamente
programadas. As intervencdes nos pavimentos constituem uma parte muito importante das
acoes de manutencdo e reabilitacdo necessarias para garantir a prestacdo de um servico

adequado aos utentes.

Tais intervencoes requerem a definicao e a delimitacao de zonas em obras na faixa de rodagem
ou na sua proximidade. Estes locais representam pontos sensiveis na infraestrutura rodoviaria
ao nivel da sinistralidade, uma vez que sao temporariamente alteradas as condicdes de
circulacao oferecidas aos utentes, com consequéncias ao nivel da seguranca e da qualidade do
servico prestado. A necessidade de praticar velocidades baixas, o estreitamento das vias, a
presenca de trabalhadores e equipamentos de obra, eventuais obstaculos imprevistos na via, a
alteracdo da sinalizacdo e a necessidade de mudanca de via ou de faixa de rodagem, sao
algumas das situacées que podem ocorrer. E por isso essencial que estes locais estejam correta
e eficazmente sinalizados de forma a alertar e adaptar o comportamento dos utentes as novas
condicdes de circulacao, garantindo assim a sua seguranca, bem como a dos trabalhadores

presentes na faixa de rodagem.

Segundo o Federal Highway Administration (FHWA), uma zona em obras refere-se a area da via
ou da faixa de rodagem onde ocorrem trabalhos de conservacao, manutencao ou construcao.
Uma zona em obras ¢ tipicamente delimitada por sinalizacao vertical especifica, dispositivos
de canalizacdo, como barreiras e cones, marcacdes no pavimento e veiculos de trabalho. Podem
ainda incorporar dispositivos de controlo de trafego com o objetivo de melhorar as condicoes
de circulacao e fluidez do trafego. A sua extensdao é considerada igual ao comprimento
compreendido entre o primeiro sinal de alerta de aproximacao e o Gltimo dispositivo de controlo

do trafego (Federal Highway Administration 2007).

13



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

A definicao adotada pelo projeto europeu ARROWS considera estas zonas como os locais da
infraestrutura rodoviaria que se encontram sobre a influéncia de trabalhos de manutencao e
reabilitacdo que decorrem na prépria infraestrutura ou na sua proximidade. As zonas em obras
sdo consideradas areas que abrangem mais do que apenas o local onde efetivamente decorrem
os trabalhos, incorporando também as areas ocupadas pela sinalizacdo de aviso e delimitacao,
buffers de seguranca, a area da a zona de trabalhos e a corrente de trafego que se desloca no
sentido contrario. Para cada local afetado pela realizacao de obras sdo consideradas, no sentido
de circulacdo do trafego, trés areas distintas: a area de aproximacao, a area de transicao e
area de término (ARROWS 1998).

2.2 - Esquemas de Zonas em Obras e Sinalizacdao Temporaria

A Junta Autonoma de Estradas (JAE) desenvolveu e publicou um manual de sinalizacao
temporaria com indicacdes e procedimentos acerca da sinalizacdo, delimitacao e disposicdo
das zonas em obras. Este manual é dividido em duas partes: uma primeira dedicada aos casos
de trabalhos na via em infraestruturas de uma faixa de rodagem e a segunda para
infraestruturas com dupla faixa de rodagem [(Junta Autonoma de Estradas 1997a);(Junta
Autonoma de Estradas 1997b)].

Este manual classifica estes locais em zonas de trabalhos fixos e zonas de trabalhos moveis. Sao
considerados trabalho fixos, todas as tarefas devidamente programadas que, implicam o
condicionamento do trafego. Estas tarefas, incluem trabalhos como a manutencao de juntas de
dilatacdo de obras de arte, reparacoes localizadas de pavimentos e outras com caracter
previsivel. Os trabalhos moveis sdo aqueles que, sendo programados, tém uma zona movel de
trabalhos em que a velocidade de progressao é baixa, podendo constituir perigo para a
circulacdo. Estes trabalhos incluem tarefas como a marcacdo rodoviaria, a observacao do
estado dos pavimentos e outras tarefas que impliguem um avanco continuo das zonas de
trabalho. Para além destes dois casos, 0 manual incorpora ainda indicacdes para o tratamento
de situacoes de perigo temporario, como é o caso dos obstaculos ocasionais provenientes das

situacdes de acidentes rodoviarios e outras.

A sinalizacdo temporaria usada nestas zonas, tem como objetivo garantir a seguranca dos
utentes e dos trabalhadores quando existem situacdes andmalas na infraestrutura rodoviaria.
No sentido de manter o fluxo de trafego com a menor interferéncia possivel, a sinalizacao

temporaria deve cumprir os seguintes requisitos (Junta Auténoma de Estradas 1997a; b):

¢ Informar os condutores acerca da aproximac¢ao de uma zona em obras;
e Leva-los a mudar de comportamento, adaptando-os as novas circunstancias;
e Guiar os condutores ao longo da zona de trabalhos;

e Informar os condutores do fim da zona em obras.
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Nesse sentido, o Manual de Sinalizacdo Temporaria (Junta Auténoma de Estradas 1997a; b)
recomenda que a colocacado de sinalizacao temporaria na infraestrutura deve respeitar quatro

principios fundamentais:

» Principio_de Coeréncia: a sinalizacao permanente nao deve contradizer a

sinalizacdo temporaria.

> Principio da Valorizacéo: verificar se a sinalizacdo temporaria é credivel e se

se justifica a sua colocacao.

» Principio da Leitura e Concentracdo: a sinalizacdo temporaria deve ser de

facil leitura e a sua colocacdo ndo deve ser muito concentrada.

> Principio da Adaptacao: deve ter em conta:

- As caracteristicas da estrada: tracado, tipo de pavimento, largura da

plataforma, a existéncia de uma via de lentos e o niUmero de vias.

- A natureza e duracdao da zona em obra: se a ocorréncia € prevista ou

inesperada e se a zona de trabalhos é fixa ou movel;

- A _importancia: importancia dos trabalhos e os meios envolvidos para a

realizacao de trabalhos;

- A visibilidade: fatores atmosféricos e condicdes de luminosidade;

- O _trafego: velocidade de circulacdo, volume de trafego, tipo de trafego
(ligeiros/pesados) e variacdo do trafego durante o periodo de execucao dos

trabalhos;

- A localizacdo: meio urbano ou meio rural, e interligacdo com outras estradas

Com base nos principios acima referidos, a implantacao da sinalizacdo temporaria deve ser
executada segundo a ordem pela qual os condutores a vao encontrar: primeiro a sinalizacao de
aproximacao, de seguida a sinalizacdo de posicdo e por ultimo a sinalizacao final. Quando
terminam os trabalhos na infraestrutura, a sinalizacdo temporaria deve ser desmontada pela

ordem inversa.

A sinalizacao de aproximacao, ndao deve ocupar nenhuma parcela, por minima que seja, das
vias de circulacdo abertas ao trafego, devendo por isso ser colocada sobre as bermas ou em
zonas delimitadas, e é dividida em trés partes: pré-sinalizacdo, sinalizacdo avancada e
sinalizacdo intermédia (Junta Auténoma de Estradas 1997a; b). A pré-sinalizacdo tem como
funcao alertar com suficiente antecedéncia os condutores da aproximacdo de uma zona de
perigo, sendo maioritariamente constituida por sinais de indicacdo. A sinalizacdo avancada e

intermédia (sinais de perigo e proibicao) tem por objetivo redobrar a atencao e a prudéncia
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dos condutores a medida que estes se aproximam da zona de perigo, levando-os a uma reducao
significativa da velocidade praticada, prevenindo assim a ocorréncia de acidentes e permitindo

uma maior fluidez do trafego na zona de restricao (Figura 6).

Figura 6 - Exemplos de sinalizacao de aproximacao (Junta Autonoma de Estradas 1997a; b)

Com recurso a sinais de obrigacao, proibicao e dispositivos complementares, a sinalizacao de
posicao (Figura 7) tem o objetivo de delimitar a zona em que decorrem as atividades de
conservacao ou manutencao, ou eventuais obstaculos presentes na via, com vista a garantir a
seguranca dos trabalhadores e dos utentes da via. No intuito de garantir uma maior protecao
dos trabalhadores e equipamentos, dever-se-a deixar um espacamento de 50m entre o fim do

bisel e o inicio da area de trabalhos.

Figura 7 - Exemplos de dispositivos complementares (sinalizacdo de posicao) (Junta Auténoma de
Estradas 1997a; b)

Por fim, a sinalizacdo final (Figura 8) informa os condutores acerca do final da zona de restricao
e do retomar da normalidade das condicoes de circulacao. Tal como a sinalizacao de
aproximacao, os sinais que constituem a sinalizacao final ndo devem ocupar as vias de
circulacdo, devendo ser colocadas a pelo menos 50cm destas, na berma ou em zonas

delimitadas.

Figura 8 - Exemplos de sinalizacao temporaria final (Junta Auténoma de Estradas 1997a; b)

Nos casos em que as condicdes de luminosidade ou visibilidade sejam reduzidas (durante a noite
ou durante o dia com condicdes atmosféricas adversas), a sinalizacdo temporaria devera ser
complementada por dispositivos luminosos intermitentes de cor amarela. A instalacao destes

dispositivos, independentemente da existéncia ou nao de iluminacéo publica, é obrigatoéria e a
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fonte de energia por estes utilizada deve ser autonoma da rede de iluminacao publica
(Républica Portuguesa 1998).

Tendo em conta o acima descrito, a Figura 9 apresenta o modelo a ser usado como base para a
implantacao da sinalizacao e delimitacao de uma zona de trabalhos localizada na faixa de
rodagem.

Sinalizacdo final

\ Sinalzacéo
de posicao

Sinal
® e

A SUaE |

Sinalzacio
de sprodmacho

Pré-sinalizacho

Figura 9 - Esquema-tipo da implantacao de sinalizagao temporaria num trogo em obras (Junta Auténoma
de Estradas 1997a)

A sinalizag&o horizontal é usada como complemento da sinalizagao vertical quando os trabalhos
que decorrem na via sao de longa duracao. Consiste em marcas (linhas) no pavimento de cor
laranja cuja largura ndo deve ser inferior a 12cm. A linha longitudinal continua deve ter um
comprimento minimo de 20 ou 30 m, consoante a zona em obras se localize dentro ou fora das
localidades, e a linha longitudinal descontinua deve ter uma relacdo traco-espaco de 2,5

m/1,0m.

Tendo em conta os principios apresentados anteriormente, a sinalizacdo deve estar disposta de
modo a que os condutores consigam adaptar a sua velocidade as condicbes existentes ao longo
de toda a extensao da zona de trabalhos. Quanto maior for o limite de velocidade imposto no
local, maior devera ser a distancia entre sinais. A Tabela 1 apresenta a distancia entre sinais a
adotar em funcao da velocidade praticada pelos condutores para estradas de uma e duas faixas
de rodagem.
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Tabela 1 - Distancias a adotar entre sinais em funcao da velocidade. Adaptado de (Junta Autonoma de
Estradas 1997a; b)

Distancia entre sinais (m)
Velocidade (km/h)

1 Faixa de rodagem 2 Faixas de rodagem
<60km/h 50m 50m
[60,80]km/h 100m 100m
[81,100]km/h 150m 150m
>100km/h - 250m

Em estradas com uma faixa de rodagem, no que toca a largura das vias de circulacdo abertas
ao trafego na zona em obras, todos os projetos de sinalizacao temporaria devem respeitar uma
largura minima de 2,30m para vias destinadas somente a circulacao de veiculos ligeiros e de

2,90 m para veiculos ligeiros e pesados (Junta Autonoma de Estradas 1997a; b).

Outro aspeto a ter em consideracao € a seguranca das pessoas que por varios motivos tém que
realizar tarefas na estrada (trabalhadores, agentes sinaleiros, etc...). Estas pessoas sao
consideradas elementos vulneraveis para a ocorréncia de acidentes pelo que, para sua
seguranca, devem ser avistadas a distancia pelos automobilistas. Nestes casos, a utilizacao de
vestuario refletor de alta visibilidade (classe 3) por parte dos trabalhadores e agentes é
obrigatéria, garantindo que sejam atempadamente avistados pelos condutores (segundo a
norma europeia (EN 1SO 20471 2013)).

Segundo o decreto regulamentar 22-A/98 de 1 de Outubro, sempre que a durac¢ao dos trabalhos
seja superior a 30 dias, ou independentemente da duracao, a respetiva natureza e extensao o
justifiquem, deve ser elaborado um projeto de sinalizacdo de caracter temporario a
implementar na estrada (Diario da RepuUblica 1998). Para este efeito, o manual da Junta
Auténoma de Estradas propde diversos esquemas de implantacdo da sinalizacdo temporaria,
consoante os diferentes locais da infraestrutura rodoviaria em que decorrem os trabalhos (fixos
ou temporarios) ou ocorrem os perigos temporarios (trabalhos em bermas, na via, em

intersecdes, rotundas, etc.).

0 conjunto de figuras que se segue (10 a 17) apresenta esquemas de sinalizacdo temporaria na
presenca de perigos temporarios, trabalhos fixos e trabalhos moveis para estradas com uma e

duas faixas de rodagem.
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» Estradas com uma faixa de rodagem:

Colocacao de biséis
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Figura 10 - Colocacao de biséis para corte da via direita na presenca de trabalhos fixos (Junta Auténoma
de Estradas 1997a)

Exemplo de esquema para sinalizacao de perigo temporario
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Figura 11 - Perigo temporario na via com circulacao alternada (Junta Autonoma de Estradas 1997a)
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Figura 12 - Trabalhos na via com estreitamento forte das vias (Junta Auténoma de Estradas 1997a)
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Exemplo de esquema para sinalizacdo de trabalhos méveis na via
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Figura 13 - Trabalhos moveis a decorrer na via direita (Junta Autéonoma de Estradas 1997a)

» Estradas com dupla faixa de rodagem
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Figura 14 - Colocacao de biséis na via direita na presenca de trabalhos fixos (Junta Auténoma de
Estradas 1997b)
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Exemplo de esquema para sinalizacdo de perigo temporario
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Figura 15 - Perigo temporario na via numa situacao de acidente (Junta Auténoma de Estradas 1997b)
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Exemplo de esquema para sinalizacdo de trabalhos fixos na via
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Figura 16 - Mudanca temporaria de faixa de rodagem devido a ocorréncia de trabalhos fixos na
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totalidade de uma das faixas de rodagem (Junta Autéonoma de Estradas 1997b)
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Exemplo de esquema para sinalizacdao de trabalhos méveis na via
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Figura 17 - Trabalhos méveis na via esquerda (Junta Auténoma de Estradas 1997b)

Outros exemplos de esquemas de colocacdo de sinalizacdo temporaria, incluindo situacoes
particulares como a colocacédo de sinalizacdo temporaria em curvas, intersecoes, rotundas, ou
desvios de itinerario, tanto para estradas de faixa de rodagem Unica como de dupla faixa de
rodagem, podem ser consultados no Manual de Sinalizacdo Temporaria (Junta Auténoma de
Estradas 1997a; b).

No panorama internacional, salienta-se o Manual de Dispositivos de Controlo de Trafego

(MUTCD) do Federal Highway Administration (FHWA), que a semelhanca do Manual de
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Sinalizacdo Temporaria da JAE, divide as zonas em obras em 4 partes (Figura 18): area de
aproximacao, area de transicdo, area de atividade e area de término (Federal Highway
Administration 2009) citado por (Lu et al. 2008). Na fase de aproximacao, os condutores sao
alertados para a aproximacao de uma zona de perigo, seguidamente sao orientados para um
percurso alternativo na zona de transicao. Esta zona tem normalmente forma de gargalo, o que
reduz o fluxo de trafego. A area de término demarca o final da zona de trabalhos e o retomar
da normalidade das condicdes de circulacdo. Os dispositivos utilizados para controlar o trafego
e delimitar as zonas de trabalhos, a semelhanca dos propostos pelo manual da JAE, sdo: cones,
marcadores tubulares, barreiras direcionais e painéis verticais, entre outros. A sinalizacdo de

perigo de caracter temporario apresenta cor laranja e forma de losango.

Area de término:
Bisel a jusante Fim da zona em obras.
Retomar da
normalidade das
condicoes circulacao

Espacamento longitudinal

[

Area de transito:

Permite aos utentes - Area de trabalho:
da via atravessar a Trabalhadores,
area de atividade maquinas, outros

equipamentos Area de atividade:
Local onde decorrem
os trabalhos

Espacamento i | Espacamento
lateral que serve longitudinal que serve
de protecao para de protecao para o
o trafego e trafego e
trabalhadores trabalhadores
L]
1
Area de transicéo:
Direciona o trafego do
seu percurso normal
para um novo
percurso
|
.[ Bisel
Area de aproximacéao:
Alerta os condutores da
aproximacao da zona em
S 1 1 BN obras
BN B
N Y

Figura 18 - Esquema-tipo da delimitacao de uma zona em obras segundo o FHWA (Federal Highway
Administration 2009)

O MUTCD recomenda igualmente distancias a adotar entre sinais a colocar na area de
aproximacao. As distancias recomendadas em funcdo do tipo de via e da velocidade sao
apresentadas na Tabela 2, onde A é a distancia entre o primeiro e o segundo sinal, B é a
distancia entre o segundo e o terceiro sinal, e C é a distancia entre o terceiro sinal e o inicio

da fase de transicao.
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Tabela 2 - Distancias entre sinais na area de aproximacao em funcao da velocidade (Federal Highway

Administration 2009)

Tipo de estrada

Distancia entre sinais (m)

A B C

Urbana (velocidades

baixas de 30m 30m 30m
circulacao/centro)

Urbana (velocidades

altas de 105m 105m 105m
circulacao/periferia)

Rural 150m 150m 150m
Autoestrada 305m 305m 805m

Na area de transicao, o comprimento dos biséis que delimitam a zona em obras e que conduzem

os condutores na mudanca de via € calculado com recurso as expressoes apresentadas na Tabela

3.

Tabela 3 - Formulas de calculo do comprimento do bisel (Federal Highway Administration 2009)

Velocidade (S - km/h)

Comprimento do bisel (L)

I =

L=WS

_ws?

Nota: nas expressdes W representa a largura da via e S o limite de velocidade no local.

Uma vez que o comprimento calculado para os biséis € funcdo da velocidade praticada e esta

varia ao longo da extensao da zona em obras, o comprimento destes pode variar consoante a

sua localizacdo dentro da zona em obras. Os biséis devem ter comprimento suficiente de modo

a que os condutores consigam alterar o seu trajeto para a via adjacente em seguranca.

A Figura 19 mostra um exemplo dos diferentes comprimentos que os biséis podem tomar ao

longo de uma zona em obras.
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Legenda:
T =+ Sentido do trafego
- = Dispositivos complementares
v el Area de trabalho
o Sinal
Bisel de convergéncia L
Espacamento longitudinal
Bisel de alargamento 42|
Bisel a jusante
Espacamento lateral
. |

Espacamento longitudinal

121 Bisel de

Bisel de alargamento 1/:ZL
alargamento

Espacamento longitudinal

121  Bisel

Figura 19 - Comprimentos de bisel ao longo de uma zona em obras (Federal Highway Administration
2009)

O MUTCD (Federal Highway Administration 2009) dispée de muitos outros esquemas-tipo de
sinalizacdo temporaria e metodologias a adotar conforme as mais variadas situacoes em que
podem ocorrer as obras previstas para a estrada (intersecao, rotunda, obra de arte, em curva,

etc.), incluindo orientacdes de seguranca para trabalhadores, agentes sinaleiros e utentes da

via.
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2.3 - Sinistralidade rodoviaria nas zonas em obras - Revisao

bibliografica

A seguranca rodoviaria nas zonas em obras é ainda um tema pouco abordado em Portugal, no
entanto, nos Estados Unidos é uma das principais prioridades das agéncias que gerem a
infraestrutura rodoviaria. Nas Ultimas décadas, engenheiros e investigadores da area rodoviaria
realizaram inimeros estudos acerca dos acidentes nestes locais, procurando compreender as
suas caracteristicas e com base nas mesmas, propor medidas de seguranca com vista a reduzir

ao maximo o numero de ocorréncias nestes locais.

Um dos primeiros estudos efetuados nesta area foi o de Jerry Pigman e Kenneth Agent (Pigman
and Agent 1990). O estudo teve como objetivo identificar as principais caracteristicas dos
acidentes rodoviarios ocorridos nas zonas em obras de autoestradas, entre 1983 e 1986, e teve
por base os dados introduzidos no Sistema de Registo de Informacao de Acidentes do estado
norte-americano do Kentucky (KARS). O relatorio produzido identifica as zonas em obras como
fator contribuinte para a ocorréncia de acidentes rodoviarios. Para o desenvolvimento do
estudo foram considerados 2013 acidentes ocorridos em zonas de obra, com uma média de 500

ocorréncias por ano, dos quais resultaram 19 vitimas mortais e 883 feridos.

Comecando por analisar as caracteristicas gerais dos acidentes, os autores verificaram que os
acidentes nas zonas em obras tendem a ocorrer nos meses mais quentes, entre junho e outubro
(62,3% das ocorréncias), uma vez que para este periodo sao normalmente programadas mais
acoes de manutencao, reabilitacdo ou construcao nos pavimentos. Analisando as caracteristicas
do ambiente rodoviario, 54,9% dos acidentes ocorreram em meios rurais. Os meios urbanos e
industriais registaram menos ocorréncias, 28,8% e 13,3% respetivamente. No que toca as
condicoes de aderéncia do pavimento, verificaram-se mais ocorréncias em piso seco (84,7%) e
molhado (14,1%). Tendo em conta as caracteristicas geométricas do tracado, a maior parte das
ocorréncias deu-se num tracado em planta reto (80,3%) e num tracado em perfil em patamar
(66,2%). Analisando condicoes de luminosidade, a maior parte dos acidentes ocorreu durante o
dia (76,3%) e durante a noite em locais sem iluminacao artificial (14,1%). Os autores dividem a
analise dos tipos de colisdo tendo em conta a ocorréncia do acidente fora ou dentro da area de
influéncia de uma intersecdo. O maior nimero de ocorréncias deu-se fora das intersecoes
(71,4%), tendo-se verificado que a colisao traseira é a mais frequente (27,3%) seguida da colisao
lateral (14,2%). Nas intersecoes, os tipos de colisao mais frequentes foram a colisao lateral
(8,6%) e a colisao traseira (2,0%). Ocorreram ainda com alguma significancia, despistes simples
devido a objetos presentes na faixa de rodagem, fora das intersecoes (9,6%). Quanto aos fatores
contribuintes para as ocorréncias, o estudo aponta para trés fatores: acoes dos condutores,
falhas mecanicas do veiculo e fatores relacionados com o ambiente rodoviario. As acdes mais
frequentes praticadas pelos condutores no momento do acidente foram: falta de atencao do

condutor (31,5%), nao cedéncia de passagem (14,9%), desrespeito pela distancia de seguranca
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em relacdo ao veiculo da frente (11,6%) e excesso de velocidade (10,4%). Os fatores
contribuintes relacionados com falhas mecanicas dos veiculos e com o ambiente rodoviario
revelaram muito pouca significancia, apresentando percentagens muito baixas (menos de 1%).
No primeiro caso (falhas mecanicas), apenas algum destaque para falhas no sistema de
travagem dos veiculos (1,4% dos acidentes). No segundo caso (fatores ambientais) destacam-se
os acidentes ocorridos em condicoes de visibilidade limitada (2,0%) e piso escorregadio (1,7%).
Os autores dividem as zonas em obras em trés tipos: zona em obras de construcdo, de
manutencao e de manutencao de rotina. As zonas de obra de construcao registaram o maior
numero de ocorréncias (54,8% dos acidentes), o que se deve a sua maior duracdo, bem como a
maior densidade de trabalhadores e equipamentos de obra presentes na faixa de rodagem. Em
relacdo aos fatores contribuintes, considerando os trés tipos de zonas em obras, os mais
significativos para a ocorréncia de acidentes foram: congestionamento do trafego nestes locais
(24%), largura da via reduzida (9,3%), tentativa de evitar a colisao com um equipamento de
obra (5,6%), e fracas condicoes de aderéncia, nomeadamente um piso com 6leo ou gravilha
(5,4%). Os autores dividem as zonas de obra em trés partes: zona de aproximacao, zona de
transicdo e zona de trabalhos, sendo esta Ultima aquela onde se registaram mais acidentes
(54,1%).

Pigman e Agent concluiram que os acidentes ocorridos nas zonas em obras apresentam em geral
consequéncias mais graves do que os ocorridos fora das mesmas. Verificaram ainda uma elevada
percentagem de colisOes traseiras e laterais em comparacao com os acidentes ocorridos fora
das zonas de trabalho e uma elevada percentagem de acidentes envolvendo veiculos pesados
(27,5%), uma vez que fora destas zonas a percentagem é significativamente mais baixa (9,6%),
pelo que concluiram que é necessario adaptar as zonas em obras a circulacdo deste tipo de
veiculos. Os autores concluiram ainda que apesar de o volume de trafego ter aumentado em
conjunto com o nimero de intervencdes de manutencdo ou construcao, o aumento do n° de

acidentes nao foi significativo.

A nivel europeu, e ja citado anteriormente, foi desenvolvido o projeto ARROWS (Advanced
Research on Road Work Zone Safety Standards in Europe). Este projeto teve como principais
objetivos desenvolver um conjunto principios e medidas de seguranca que devem reger o
planeamento, projeto, implantacao e operacao das zonas em obras, de forma a atenuar os seus
efeitos adversos na seguranca dos trabalhadores e dos utentes da estrada. Com base nesses
mesmos principios e medidas, o projeto pretendeu ainda desenvolver um manual pratico para
ser usado como guia para melhorar a seguranca dos trabalhadores e dos utentes nas zonas em
obras (ARROWS 1998).

Outro estudo realizado nesta area foi o de Garber e Zhao (Garber and Zhao 2002). Estes autores
estudaram a distribuicao de acidentes rodoviarios ocorridos nas zonas em obras entre 1996 e
1999, tendo em conta a sua localizacdo na zona de obra, a sua gravidade, o tipo de colisao e o

tipo de via em que os mesmos ocorreram. O caso de estudo contou com a analise de 1484
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acidentes ocorridos durante este periodo no estado norte-americano da Virginia. Cada acidente
foi considerado tendo em conta a sua localizacao dentro da zona de obra, que é dividida em
cinco partes: zona de aproximacao, zona de transicao, zona de protecao, zona de trabalhos e

zona de fim de trabalhos.

Os resultados do estudo indicam que a maior parte dos acidentes ocorreu na zona de trabalhos,
tendo-se verificado neste local 70% das ocorréncias, independentemente do tipo de via,
enquanto que a zona de fim de trabalhos foi a mais segura apresentando 2% das ocorréncias.
Tal como no estudo anterior, o tipo de colisao mais verificado foi a colisao traseira (52%),
seguido da colisao lateral por raspagem (11%). Na zona de transicao, a colisao lateral registou

um maior nimero de ocorréncias quando comparado com as restantes zonas.

Dado o elevado nimero de colisdes traseiras verificadas essencialmente devido as elevadas
variacoes nas velocidades praticadas pelos condutores, os autores alertam para que sejam
tomadas medidas que reduzam a variacao das velocidades praticadas na aproximacao e no

atravessamento da zona em obras.

Finalizado em 2005, o projeto europeu FORMAT (Fully Optimised Road Maintenance), foi
concebido para melhorar a eficiéncia e a seguranca da rede rodoviaria europeia, fornecendo
meios para reduzir o nimero, a duracao e a dimensao das zonas de trabalho rodoviarias de

modo a reduzir ao maximo o incomodo proporcionado aos utentes (FORMAT 2005).

Os resultados obtidos neste projeto indicam que, durante o ano 2000, para toda a rede
rodoviaria europeia considerada (paises envolvidos no estudo), os acidentes nas zonas em obra
representaram menos de 2% do total de acidentes, verificando-se valores de 3 a 5% para o caso
particular das infraestruturas do tipo autoestradas. No entanto, o estudo alerta para alguns
cuidados a ter em consideracao ao retirar qualquer conclusdo dos resultados obtidos a nivel
europeu. Em primeiro lugar, o estudo aponta que o registo destes acidentes varia de pais para
pais, e que os agentes de seguranca presentes no local do acidente podem reger-se por
diferentes diretrizes e interpretacées no preenchimento dos boletins. Outro fator a ter em
conta é o nivel de exposicdo das zonas em obras (densidade, duracdo dos trabalhos,
comprimento da zona em obras e fluxo de trafego), bem como a gestado da rede rodoviaria que

pode variar de acordo com realidade de cada pais.

Yingfeng Li e Yong Bai, efetuaram em 2006 uma investigacao para determinar as principais
causas dos acidentes ocorridos nas zonas em obras das autoestradas do estado norte-americano
do Kansas (Bai and Li 2006). Observando os dados recolhidos pelo Departamento de Transportes
do Kansas (KDOT), foi registado um total de 15434 acidentes entre 1992 e 2004, dos quais, 157
foram fatais (1%), 4443 resultaram em feridos (29%) e 10834 resultaram apenas em danos
materiais (70%). Devido a elevada dimensao da base de dados, esta investigacao focou-se

apenas nos acidentes fatais (157). A base de dados engloba informacoes acerca do condutor
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responsavel pelo acidente (idade e género), da data em que ocorreu o acidente (hora, dia, més
e ano), do ambiente rodoviario (condicoes de luminosidade, condicdes atmosféricas e estado
do pavimento), do tipo de acidente (manobras antes do acidente, gravidade do acidente, tipo
de acidente, categoria do veiculo e nimero de veiculos envolvidos), das caracteristicas da
estrada e do pavimento (classe, caracteristicas geométricas, n° de vias, limite de velocidade,
localizacao do acidente, tipo de piso, caracteristicas especiais, dispositivos de controlo de
trafego) e dos fatores contribuintes (aspetos relacionados com os condutores, pedes, veiculo e

ambientais).

Os resultados do estudo indicam que os condutores do sexo masculino representam um fator de
risco, sendo responsaveis por 75% dos acidentes ocorridos em zonas em obras. Os condutores
com idades compreendidas entre os 35 e 0s 44 anos, assim como com idade superior a 65 anos,
sao os grupos de risco identificados. Os autores propéem um investimento na formacao dos
condutores no que toca a seguranca rodoviaria. A respeito da data e hora de ocorréncia, os
periodos mais problematicos foram: durante o dia e fora das horas de ponta (entre as 10h e as
16h), com cerca de 32% das ocorréncias; e durante a noite, entre as 20 e as 6h, com cerca de
37% das ocorréncias. Verificou-se ainda um nimero significativo de ocorréncias durante a época
baixa de construcao (novembro a marco), pelo que os autores sugerem um investimento nos
dispositivos de controlo de trafego, nomeadamente em dispositivos refletores para a prevencao
de acidentes durante a noite. Quanto a localizacdo, estradas com uma via em cada sentido
localizadas em meio rural, com limite de velocidade entre 80 a 110km/h, revelaram ser locais
de risco, contando com 59% das ocorréncias. Estes locais, a par das estradas multivias e dos
centros urbanos, sdo igualmente um fator de risco para veiculos pesados. Os autores propéem
como medida de seguranca um reforco no controlo de velocidade. Analisando o tipo de
acidente, os autores verificaram que mais de 68% dos acidentes envolveram mais do que um
veiculo. Entre estes acidentes, as colisdes frontais, laterais e traseiras foram as mais
frequentes. Os resultados indicam ainda que os acidentes mais graves envolveram veiculos
pesados (40% destes foram causados por veiculos pesados e destes, quase todos envolveram

mais do que um veiculo).

Com base nestes resultados, os autores propdem um investimento na formacgao dos condutores,
no controlo de velocidade e num tracado geométrico adequado as manobras efetuadas pelos
veiculos pesados. Os fatores externos que mais contribuiram para os acidentes com vitimas
mortais nas zonas de obra foram os erros humanos, nomeadamente a falta de atencao e o
desrespeito/incompreensao dos condutores em relacao aos dispositivos controladores de
trafego, bem como a ineficacia destes. Condicdes atmosféricas adversas e caracteristicas
desfavoraveis das estradas (intersecdes, lombas, desvios, etc.) nao revelaram significancia na
ocorréncia de acidentes fatais. As condicbes de luminosidade e o tracado geométrico
constituem também fatores de risco para a conducdo nas zonas em obras. Os autores

apresentam como medida de seguranca, a aposta em dispositivos de controlo de trafego e de
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velocidade, como a colocacao de sinalizacao luminosa e de marcas no pavimento na area de

aproximacao.
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Capitulo 3 - Regressao Logistica Binaria
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Capitulo 3 - Regressao Logistica Binaria
3.1. Introdugao

A regressao logistica binaria é uma ferramenta estatistica muito usada para explicar a relacao
entre uma variavel de resposta (dependente) e um conjunto de variaveis explicativas que
podem ser de varios tipos (numéricas, categoricas, etc.). A variavel de resposta corresponde
ao evento de interesse e é do tipo binaria, ou seja, assume apenas dois tipos de resposta, 1
(acontecimento) e 0 (ndo acontecimento). As variaveis explicativas, como o proprio nome

indica, traduzem a sua influéncia na ocorréncia ou ndo ocorréncia do evento.

Esta técnica é muito adotada, por exemplo no ramo da medicina, onde é aplicada com o fim
de identificar os fatores de risco associados ao aparecimento de uma determinada doenca
(Gama 2016). Visto que a ocorréncia de um acidente é traduzida por uma resposta binaria
(ocorréncia/nao ocorréncia), esta técnica pode igualmente ser aplicada no desenvolvimento de
modelos de regressao com vista a identificar e analisar os fatores que mais influenciam a

ocorréncia de acidentes rodoviarios.

Seja P a probabilidade de ocorréncia de um acontecimento Y, em que Y=1 significa a ocorréncia
de um acidente e Y=0 a nao ocorréncia de um acidente, entao, a probabilidade P de ocorréncia
de Y dado X é expressa pela forma genérica apresentada na expressao (1) que traduz a funcao

usada na regressao logistica:

eBotB1X1+B2Xo+ -+ B X 1

P(Y =1|X) = (1)

1 + eBotB1X1+BoXo++BiX - 1 + e~ Bo+B1X1+B2 X+ +BXk)

Em que {X;, X3, ..., Xi} € um conjunto de variaveis explicativas (independentes) e {Bo, B4, ... By}

sdo os coeficientes estimados de cada uma dessas variaveis.

Ao analisar os valores dos coeficientes, é possivel determinar a influéncia que cada variavel
explicativa tem na ocorréncia ou nao ocorréncia de um acontecimento. Por exemplo, quando
o evento de interesse toma o valor 1 (ocorréncia), uma variavel com coeficiente positivo indica
que tem influencia positiva na ocorréncia do evento, ou seja, aumenta a probabilidade de
ocorréncia desse evento. Quanto maior for o valor do coeficiente, maior € a sua influéncia, isto
€, maior é a probabilidade de ocorréncia do evento devido a essa variavel. Em contrapartida,
se os coeficientes apresentarem valores negativos, significa que as variaveis diminuem a

probabilidade de ocorréncia do evento conforme o valor em maédulo dos seus coeficientes.

A abordagem de regressao logistica descrita no presente capitulo baseia-se na analise efetuada

pelo software de analise estatistica SAS Studio University Edition.
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3.2. Funcgées de ligacao Logit e Probit

A expressao (1) pode ser transformada numa funcao logit, tomando a forma apresentada na

expressao (2):

logit(Y = 1|X) = In(odds) = ln( ) = Bo + B X1 + BoXy + -+ Br Xk (2)

1-P
Nesta expressao, odds (racio das chances) traduz a razao entre a probabilidade de ocorréncia
de um acontecimento dado uma série de fatores de risco (P(Y = 1|X;)) e a probabilidade de
nao ocorréncia do mesmo acontecimento (1 — P(Y = 1|X;)) isto &, as chances de ocorréncia de
um acontecimento relativamente a nao ocorréncia do mesmo acontecimento (Maroco 2007)

(ver expressao (3)).

PY=1X;=x+1)
1-PY=1|X;,=x+1 Chances (X; aumenta uma unidade
0dds ratio = efi = ( Xi=x+1) _ X, — - ) (3)
P(Y =1]|X; = x) Chances (X; ndo varia)

T-PY =1|X;, =x)

Uma vez que a variavel dependente toma apenas dois valores (1 e 0), a funcao de ligacédo logit
€ usada para linearizar a variavel dependente. Com esta transformacao, o modelo possui
diversas propriedades de uma regressao linear, pois logit € uma funcdo linear nos seus

parametros, pode ser continua e os seus valores podem variar em R (Cabral 2013).

Outra funcao de ligacdo também adotada em modelos de resposta binaria é funcao de

distribuicdo normal probit, que é dada pela expressao (4) (Maroco 2007).

a+pX 1
exp (—Ezz> dz (4)

Onde ® é a funcao de distribuicao normal; a € uma constante, ponto de corte, ou threshold
que define a regiao de fronteira entre os dois valores de Y; e BX é o vetor regressao (X = B, +
B1X1 + B X, + -+ + B X,), onde o valor de BX é o valor z de uma distribuicdo normal, em que,
um maior valor de z resulta numa maior area da curva definida pelo integral logo uma maior
probabilidade de ocorréncia do acontecimento Y (O’Halloran 2016). O modelo probit assume
ainda que a variavel dicotomica Y é a operacionalizacdo de uma variavel latente (n) onde €

representa o erro padrao, sendo o modelo ajustado dado pela expressao (5).
I M) =B+ PiX +e (3)

Comparando as duas funcoes de ligacdao, embora praticamente nao haja diferenca nos
coeficientes estimados por ambas, a funcao logit apresenta grandes vantagens a nivel

matematico e na interpretacao dos resultados finais, uma vez que é mais facil interpretar os
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resultados do modelo pela razao odds do que pelos coeficientes estimados. Por estes motivos
esta funcao é amplamente adotada pelos investigadores (Al-ghamdi 2002; Cabral 2013; Li and
Bai 2009; Lu et al. 2008; Naznin et al. 2016; Santos and Picado-Santos 2017).

Outro aspeto que pode influenciar a escolha da funcdo de ligacdo é o tamanho da amostra a
ser testada. Para amostras de tamanhos reduzidos (menos de 20 observacdes), recomenda-se o
uso da funcao logit, enquanto que para maiores tamanhos de amostra, ambas as funcoes

apresentam resultados muito semelhantes (Freitas et al. 2013).

3.3. Método da Maxima Verosimilhanca

0 método de ajustamento usado na regressao logistica € o Método da Maxima Verosimilhanca
(Maximum likelihood). Este método estima os coeficientes de regressao (B, 8, ..., B,) que
maximizam a probabilidade de encontrar as realizacbes da variavel dependente (y4, Y2, ..., ¥n)
amostradas, isto € que maximizem a verosimilhanca desses valores. Num cenario de regressao
logistica, cada realizacdo de Y toma apenas dois valores (1 ou 0) sendo cada uma das

observacoes de Y uma variavel aleatoria dicotémica (Maroco 2007). Assim:
P(Y=y)=ni(1—-m)'"%i (6)

Em que m é probabilidade de ocorréncia do acontecimento Y e (1—m) € o seu evento

complementar ou vice-versa.

No caso de as n observacoes de Y serem assumidas como independentes, a funcao de
verosimilhanca que da a probabilidade conjunta P(Y = y;,Y =y, ...,Y = y,) de se obterem os

valores (y,,,, ..., y,) amostrados é obtida pelo produto dos termos dados na expressao anterior:

n

L=PY =y)XxPY =y,)X ..XP(Y =y,) = nnjyf[1 — )

j=1

1—yj

()

Para estimar a combinacao de valores B8 que maximizam a funcao de verosimilhanca, deriva-se
a mesma em ordem a B mas antes é necessario transformar a funcdo na forma logaritmica por
conveniéncia do calculo diferencial, pois é mais facil derivar uma soma do que um produto.

Assim a transformacao logaritmica da expressao (7) resulta na expressao (8):
n
LL = Ln(L) = Y {yln(#) - (1 - y)ln(1 - 7} (8)
j=1

A funcao Ln(L) tem o seu maximo quando a sua derivada € nula (dLL/dB = 0), e como Ln(L) é
uma transformacao linear de L, o vetor que maximiza Ln(L), é também o vetor que maximiza

L. Porém, este sistema de equacdes nao tem solucao analitica, pois sdo equacdes nao lineares,
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pelo que B é estimado iterativamente através de um algoritmo computacional que maximiza a
funcao até que a convergéncia seja alcancada. O software SAS apresenta dois métodos de

iteracdo: o método de Newton-Raphson e o Fisher Scoring.

0 valor de 8 dado pela solucdo do sistema de equacdes € chamado o estimador de maxima
verosimilhanca que e é mostrado como f. Por exemplo, fi;€ a estimativa maxima de
verosimilhanca de m;. Esta quantidade fornece uma estimativa da probabilidade condicional de

que Y é igual a 1, dado que x é igual a x;.
3.4. Métodos de selecao de variaveis

Um dos maiores problemas que surge quando se constroi um modelo de regressao logistica é a
selecao das variaveis a incluir no modelo (Sperandei 2014). Alguns investigadores tendem a
correr todas as variaveis possiveis num s6 modelo na tentativa de encontrar algo “significativo”.
Esta abordagem pode gerar alguns problemas, pois um modelo com muitas variaveis torna-se
num modelo saturado com pouco poder estatistico, ou seja, se houver uma relacdo entre uma
variavel explicativa e a ocorréncia de um dado acontecimento, o investigador pode perder
sensibilidade para deteta-lo. E possivel iniciar um modelo de regressao logistica saturado, com
todas as variaveis explicativas incluidas, ou vazio, sem qualquer variavel explicativa, iniciando-
se apenas com o a funcao intercept (intercalar). No primeiro caso, as variaveis que nao sao
significativas na ocorréncia do evento sao eliminadas do modelo uma a uma. Este método
apresenta vantagens em relagao ao segundo, apenas porque é mais facil de tratar, enquanto
que segundo caso requer que todas as variaveis candidatas sejam testadas a cada passo de
modo a selecionaras que apresentam poder preditor. Como regra, para grandes amostras, com
pelo menos dez individuos por variavel, é possivel tentar incluir todas as suas variaveis
explicativas no modelo completo. No entanto, para amostras de dimensao limitada em relacao

ao numero de variaveis candidatas, deve ser realizada uma pré-selecao.

Alguns dos métodos de selecdo de variaveis mais usados em regressao logistica sdo (Egide and
Permit 2007): selecao forward; selecao backward; selecao fast backward; selecao stepwise e

selecao stepwise selection with fast backward elimination.

3.4.1. Método de selecao Forward

Comeca sem nenhuma variavel no modelo. As varidveis sdo adicionadas com base no nivel de

significancia definido para adicionar variaveis do modelo (Egide and Permit 2007).
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3.4.2. Método de selegcao Backward elimination

Comeca com todas as variaveis no modelo. As variaveis sdo removidas com base no nivel de

significancia definido para remover variaveis do modelo (Egide and Permit 2007).

3.4.3. Método de selecao Fast backward elimination

Este método utiliza um algoritmo computacional de Lawless and Singhal (Lawless and Singhal
1978). Para cada eliminacao subsequente de uma variavel do modelo, o algoritmo calcula uma
aproximacao de 12 ordem para as restantes estimativas de declive. As variaveis sao removidas
do modelo com base nessas estimativas aproximadas. Este método de selecao é extremamente
eficiente porque o modelo ndo é reajustado sempre que uma variavel é removida (Egide and
Permit 2007).

3.4.4. Método de selecao Stepwise

Este método é semelhante ao método de selecao forward. Contudo, as variaveis que ja foram
adicionadas ao modelo nao se mantém necessariamente nele. As variaveis sdo adicionadas e
removidas do modelo com base no nivel de significancia definido para adicionar e para remover

uma variavel ao modelo (Egide and Permit 2007).

3.4.5. Método de selecao Stepwise selection with fast backward

elimination

Este método utiliza um algoritmo computacional de Lawless and Singhal (Lawless and Singhal
1978). Para cada eliminacao subsequente de uma variavel do modelo, o algoritmo calcula uma
aproximacao de 12 ordem para as restantes estimativas de declive. As variaveis sao removidas
do modelo com base nessas estimativas aproximadas. Este método de selecdo é extremamente
eficiente porque o modelo ndo é reajustado sempre que uma variavel é removida (Egide and
Permit 2007)

3.5. Significancia dos modelos

O software SAS testa a significancia dos coeficientes e dos modelos em geral recorrendo a trés

testes de significancia: o teste Wald, o Racio de Verosimilhancas, e o teste Score.
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3.5.1 Teste Wald

A estatistica de Wald é amplamente utilizada para identificar qual ou quais sao as variaveis que
influenciam significativamente o Logit(m), sendo traduzida pela expressao (9), que segue uma

distribuicao Qui-quadrado com 1 grau de liberdade (Maroco 2007).

2

Xivaa, = <Sl§"lz—1ﬁ)> ~ X? )

SE(B) = === (10)

Onde f; é o estimador de B;; SE(f;) é o estimador do erro padrao de f;; n é o n’° total de

observacoes e 7t € a probabilidade de ocorréncia estimada.
As hipdteses a testar sdo:
Hp. B, ..., Bx=0;
H;. B4, ..., By= 0;

A hipotese nula Hy, é a de que todos os coeficientes (B, 85, ..., Bx) das variaveis independentes
(Xo, X3, ..., X) sao nulos. As variaveis sdo testadas uma a uma. Se significante a um nivel de
significancia a (p-value<a), rejeita-se H,, indicando que a mesma tem influéncia no resultado

do modelo.
3.5.2. Teste do Racio de Verosimilhancas

Uma vez ajustado o modelo, é necessario testar a significancia do modelo estimado. Uma das

medidas usadas para esse teste € o teste da razao de verosimilhancas (Cabral 2013).

Com este teste pretende-se testar simultaneamente se os coeficientes de regressao B sao todos

nulos com excecao de B,.

A comparacao dos valores observados e dos valores esperados usando a funcao de

verosimilhanca é baseada na seguinte expressao:

2 91 Funcio de maxima verosimilhanga do modelo corrente
=—2In

(11)

Fung¢do de maxima verosimilhanca do modelo saturado

Na qual, o modelo corrente corresponde ao modelo nulo ou reduzido (apenas com a constante

B, ou com as variaveis independentes selecionadas desejadas para o estudo) e o modelo

40



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

saturado, como o proprio nome indica, corresponde ao modelo com todas as variaveis

independentes possiveis.
As hipdteses a testar sdo as seguintes:

Hy:Bi=PBy=",=B =0 i.e., 0 modelo nado é estatisticamente significativo,
vs

Hi:3;:B;#0(@(=1,..,p) i.e. 0 modelo é estatisticamente significativo.

A estatistica de teste a significancia do modelo compara a verosimilhanca de um modelo so6
com a constante 8y, (Logit((ﬁj) = By), com a verosimilhanca do modelo completo (saturado),
com todas as variaveis independentes inseridas no modelo (Logit((ﬁj) = Lo+ L1 X1+ Lo Xy + -+
BiX,). Como a verosimilhanca (L) é inferior a 1, e geralmente muito pequena (uma vez que é
o produto de varias probabilidades do intervalo [0;1]), € usual usar a funcdo de maxima
verosimilhanca na forma logaritmica, multiplicada por -2 para a tornar num nimero maior,
positivo e com distribuicdo conhecida. Esta estatistica de teste € um indicador da mediocridade
do ajustamento do modelo aos dados. Quanto maior o seu valor, pior o seu ajustamento, por

outro lado, se nulo, o ajustamento é perfeito (Maroco 2007).

O calculo da estatistica de teste a significancia do modelo (G?) é geralmente feito a partir das
estatisticas de teste para o modelo nulo ou reduzido (X2) (expressao (12)) e para o modelo

completo (X2) (expressao (13)):

X2 =—2LL, % X2_,, (12)

E para o modelo completo (X3):

Xt =-2LL; X2, ,, (13)

Em que LL, é a verosimilhanga do modelo nulo ou reduzido e LL. é a verosimilhan¢a do modelo

completo.

A estatistica de teste G? para testar a significincia do modelo de regressao logistica, é entao

dada pela expressao (14).

Lo
G? = X2 — X2 =—2LLy— (—2LL) = —2In [E] X2, (14)

0 G? que é obtido partir do racio de verosimilhancas dos dois modelos, € uma medida do
incremento da qualidade do modelo nulo por adicao da(s) variavel(eis) independentes. Sob H,,
G* tem distribuicao assimptotica Qui-quadrado com (n—1)—(n—1—-p) =p graus de

liberdade (0 modelo saturado e reduzido, contém n—1 e n—1—p graus de liberdade
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respetivamente). Assim, o modelo completo é estatisticamente significativo apenas quando a
adicao de uma ou mais variaveis independentes ao modelo reduz significativamente o valor da

estatistica de teste (G?).

Se p-value< «a, rejeita-se H, e conclui-se que pelo menos uma das variaveis independentes do
modelo consegue predizer o Logit(m). Caso contrario, se o modelo ajustado nao for significativo,
nao se rejeita Hy e ndo é possivel predizer o Logit(m) a partir das variaveis presentes no modelo.
Dizer que um modelo é significativo, permite apenas afirmar que pelo menos uma das variaveis
independentes do modelo influenciam significativamente a variavel dependente, nao significa
necessariamente que o ajustamento seja estatisticamente bom. Assim, é também importante

submeter os modelos a testes de ajustamento aos dados (Maroco 2007).
3.5.3. Teste Score

O teste Score (pontuacdo) é um teste usado para avaliar a significancia de uma variavel
independente e nao requer calculos iterativos para chegar ao p-value. (Hosmer, D. & Lemeshow
2000). O teste é baseado na teoria da distribuicado das derivadas da funcao logaritmica de

verosimilhanca, que resulta na seguinte expressao (15):

. i xi (i =)
VA - T (x; — %)?

(15)

Em que y é a probabilidade de sucesso estimada; y; é a variavel dicotdmica que pode tomar o

valor 1 ou 0; n corresponde ao n° de observacdes e y(1 — y) 3\ . (x; — x¥)? é a varidncia estimada.
5 y y i=1 i

0 método para testar a significancia do coeficiente de uma variavel numa regressao logistica é
semelhante a abordagem usada na regressao linear, contudo, utiliza a funcdo de verosimilhanga

para uma variavel dependente dicotomica.
3.6. Estimacao do intervalo de confianca

A construcao dos estimadores do intervalo de confianca baseia-se na mesma teoria estatistica
usada para formular os testes para a significancia do modelo (Hosmer, D. & Lemeshow 2000).
Em particular, os estimadores do intervalo de confianca para as variaveis independentes e para
o intercept baseiam-se nos respetivos testes de Wald. Os pontos “fronteira” de um intervalo
de confianca 100(1 — a)% para o coeficiente de uma variavel independente e para a constante

intercept sao dados respetivamente pelas seguintes expressoes (16) e (17):

31 + Z1—a/2§E(l§1) (16)

42



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

Bo + Z1—a/2§E(l§o) (17)

Onde z,_,,, € o ponto superior da distribuicao normal padrao e SE denota um estimador do
erro padrao do respetivo estimador da variavel (8). Por exemplo, um intervalo de confianca,
100(1 — @)% para a razdo odds, é obtido calculando os seus pontos de “fronteira”, para o

coeficiente B, sendo de seguida deduzidos na forma exponencial (ver expressao (18)).

e§1iz1—a/2§E(E1) (18)

A titulo de exemplo, posteriormente no caso de estudo, é possivel verificar que, um acidente
envolvendo um atropelamento de pedes apresenta uma razao odd para a variavel independente
“Localizacao” de 7,847. Com um intervalo de confianca de 95% com base no teste Wald, este
valor pode variar entre 4,376 e 14,068. (Atropelamento de pedes = 1, (B, = 2,06013, SE =
0,2979))

e§1iz1—a/2ﬁ([§1) = 2.06-0.2979%1.96 — 4,3765
eﬁlizl_a/zﬁs(ﬁl) = 2:06013+0.2979+1.96 — 14 0696

Onde 1.96, é uma constante retirada da tabela de distribuicdo de t-student (Za/z = 0.025;n =
®), 0 que significa que 95% de todas as médias amostrais cairdo dentro de +1.96xSE da média

u.
3.7. Testes de ajuste dos modelos

Depois de estimados os valores dos coeficientes das covariaveis, é necessario realizar um teste
de qualidade do ajuste (goodness of fit) para determinar o quao bem o modelo se ajusta as
observacoes feitas (Lu et al. 2008). Por outras palavras, pretende-se avaliar se o modelo
construido descreve bem ou mal a ocorréncia das variaveis dependentes (Allison 2014). O
software SAS oferece a possibilidade de correr dois testes de qualidade de ajuste, o Qui
quadrado de Pearson e deviance e o teste Hosmer and Lemshow. As hipoteses a testar sao as

seguintes:
Ho: O modelo ajusta-se aos dados
Vs

H;: O modelo nao se ajusta aos dados
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3.7.1. Teste de ajuste Qui quadrado de Pearson e Deviance

O Qui-quadrado de Pearson é uma das estatisticas de teste utilizadas para avaliar a qualidade
de ajuste dos modelos, sendo definido pela expressao (19) ((Hosmer, D. & Lemeshow 2000)
citado por (Maroco 2007)).

J Y

~ 2
_ yi—nfy \ N - E)?
Xe = Z (njﬁj(1 - ﬁj)> B Z Ej ")

j=1 j=1 /
onde y; € o numero de sucessos na célula j, 7, € a probabilidade estimada na célula j, e n; € o
numero de elementos da célula j ou, usando a notacao tradicional do teste do Qui-quadrado,

0; E; sao respetivamente o numero de sucessos observados e esperados da célula j.

A estatistica Deviance é também usada por varios autores e é definida através da expressao
(20) (Maroco 2007).

J
Yj
D=ZZ N
: [yfn(n.ﬁ.

= 1

) + (nj — yj) In (ﬂ)] (20)

n(1 - 1)

Sob Hp e para grandes amostras, X,> e D apresentam distribuicdo assimptdtica Qui-quadrado
com J-p-1 graus liberdade e rejeita-se H, se o p-value for inferior ou igual ao nivel de
significancia fixado. Contudo, segundo Maroco (Maroco 2007), estas duas estatisticas de ajuste
apresentam algumas limitacoes. Para grandes amostras e se o modelo incluir variaveis
quantitativas, caso em que o nimero de células é aproximadamente igual ao nimero de
elementos na amostra (J=n) estas nao podem ser usadas com dados individuais, ja que a
distribuicdo estatistica de teste nado é valida (o teste Qui-quadrado exige que 80% dos E;>5).
Tendo em conta este aspeto, Hosmer e Lemeshow propuseram uma outra estatistica para o

ajustamento no modelo.
3.7.2. Teste de ajuste Hosmer-Lemeshow

Este teste organiza as observacdes feitas em grupos decis (10) com tamanho aproximadamente
igual e definidos com base nos valores das probabilidades estimadas da variavel dependente

(do tipo dicotoémica), que sao distribuidas pelos varios grupos do menor para o maior valor.

De seguida testa uma relacao qui-quadrado entre os valores observados e esperados (ver
expressao(19)), através de uma tabela g x 2, com g — t graus de liberdade, em que g, é o n° de
subgrupos criados em que por definicao t=2 (Hosmer, D. & Lemeshow 2000). O teste assume a
hipétese nula de que ndo ha diferenca entre os valores esperados e os valores observados da
variavel dependente, significando que o modelo enquadra-se bem nos dados (Lu et al. 2008). A
estatistica de ajuste de Hosmer e Lemeshow é obtida através da seguinte expressao (Hosmer,
D. & Lemeshow 2000):
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g
Y
P g L (21)
N = = g—
jzlnjnj(l 7T;)
Onde g € o numero de subgrupos; O; € o nimero de sucessos no j-ésimo grupo; n; € o nimero
de observagdes no j-ésimo grupo e 7; € a probabilidade de sucesso estimada no j-ésimo

grupo.

0 resultado do teste é um valor p-value que varia de 0 a 1, o qual indica o quao bem o modelo
se ajusta aos dados (quanto maior o valor, melhor o ajuste). Quando o teste nao é significativo
a um nivel de significancia a (p-valueza), a hipotese nula ndo pode ser rejeitada, significando
que o modelo se ajusta bem aos dados. Por outro lado, se p-value<a rejeita-se Hy e temos Hj,
indicando que o modelo ndo se ajusta aos dados, ou seja, € um modelo que nao descreve

adequadamente a variavel dependente e nao deve ser usado.

Devido a algumas restricoes apresentadas pelas estatisticas Deviance e Pearson Qui-square, e
com base na bibliografia consultada, foi adotado no caso de estudo a estatistica de Hosmer e

Lemshow para avaliacdo do poder de ajuste dos modelos de regressao logistica.

3.8. Regressao Logistica Binaria Aplicada a Analise de Dados de

Sinistralidade Rodoviaria

O presente subcapitulo apresenta uma pequena revisdo bibliografica acerca de estudos
anteriormente efetuados, nos quais, foi aplicada a técnica de regressao logistica binaria para

a analise de dados de acidentes rodoviarios.

Em 2002, Ali (Al-ghamdi 2002), desenvolveu um estudo acerca da influéncia dos fatores
contribuintes dos acidentes na gravidade dos mesmos aplicando o método da regressao
logistica. O estudo baseou-se numa amostra de 560 condutores envolvidos em acidentes
rodoviarios com vitimas ocorridos em Riyadh, capital da Arabia Saudita, entre agosto de 1997

e novembro de 1998.

Analisando os dados recolhidos da base de dados, os tipos de acidentes mais representativos
foram atropelamento (50%) e a colisdo de veiculos (aproximadamente 40%). Quanto ao tipo de
colisdo, a colisao frontal, a colisdo lateral e o despiste foram as ocorréncias mais registadas
com percentagens de aproximadamente os 37%, 20% e 30% respetivamente. O periodo do dia
no qual se verificaram mais acidentes foi durante o fim de tarde (aproximadamente 70%). O
tipo de veiculo mais envolvido foi o ligeiro de passageiros e as acdes dos condutores mais
verificadas foram o excesso de velocidade (37%), a circulacao em sentido contrario (15%) e a

nao cedéncia de passagem (13%).
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Para a construcao dos modelos de regressao foi feito um tratamento de dados no qual a variavel
dependente foi codificada segundo a gravidade do acidente (“1” para acidente com vitimas
mortais, e “0” para acidente sem vitimas mortais) e 9 variaveis categoricas explicativas,
correspondentes aos fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes fatais (localizacao,
tipo de acidente, tipo de colisdo, periodo do dia, natureza do acidente, idade do condutor
culpado, nacionalidade, tipo de veiculo e situacdo da licenca de conducao), foram
consideradas. Recorrendo ao método de regressao logistica foi usada a funcao de ligacao logit
e os coeficientes das variaveis foram estimados segundo o método da maxima verosimilhanca.
Foi testada a estatistica de Wald, testando a hipotese nula de que os coeficientes das variaveis
independentes sao nulos a um nivel de significancia de 5%. Com base nesse teste foi adotado o
método de selecdo backward para remover as variaveis ndo significantes na ocorréncia do
sucesso (acidente fatal=1). Os resultados obtidos mostraram que as duas variaveis, localizacao
e natureza do acidente, aumentam as hipoteses de ocorréncia de um acidente fatal. Quanto a
localizacdo, a ocorréncia de um acidente fora das intersecbes aumenta a probabilidade do
acidente ser fatal 2,64 vezes em relacao a um acidente ocorrido numa intersecao (odds ratio =
2,64). Em relacdo a natureza do acidente, a circulacdo em sentido contrario e o desrespeito
pelo sinal vermelho influencia positivamente a ocorréncia de acidentes fatais, apresentando

odds de 3,035 e 2,72 respetivamente.

Em 2016, Naznin et. al. (Naznin et al. 2016), aplicaram o método da regressao logistica, para
levar a cabo uma investigacao sobre os fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes
fatais envolvendo elétricos na cidade de Melbourne, Australia. A base de dados de acidentes
(“Tram Incident Database”), fornecida pela entidade gestora da rede de elétricos da cidade de
Melbourne, Yarra Trams, divide os acidentes em duas categorias: “Categoria A” para acidentes
fatais ou graves, e “Categoria B” para acidentes ligeiros. Neste estudo foram considerados os
acidentes ocorridos entre 2009 e 2013, tendo sido registados neste periodo 4296 acidentes

envolvendo elétricos nas 25 linhas que compdem a rede de elétricos da cidade.

A variavel dependente é dicotoémica (binaria) e toma os valores, de 1 para “acidente fatal” e 0
para “acidente nao-fatal”. Foram selecionadas um conjunto de 12 variaveis explicativas tendo
em conta as caracteristicas dos condutores dos elétricos (idade e anos de experiéncia), as
caracteristicas dos elétricos (altura, comprimento e idade), os fatores ambientais (estacao do
ano, condicdes de luminosidade e dia da semana) e as caracteristicas da estrada (volume de
trafego, uso do solo, prioridade da linha e velocidade média). Os coeficientes das variaveis
foram obtidos através do método da maxima verosimilhanca e o racio de verosimilhancas foi
usado para testar o poder estatistico do modelo. Seis das doze variaveis independentes foram
significativas na ocorréncia do sucesso (acidente fatal=1) a um nivel de significancia de 95% (p-
value<0,05).

Os resultados obtidos pela investigacao mostram que os fatores que mais influenciaram a

ocorréncia de acidentes fatais foram: a altura baixa dos elétricos (OR=2,722), a antiguidade
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dos elétricos, - com mais de 14 anos (OR=1,027), a circulacdo numa linha com prioridade
(OR=1,410) e velocidades baixas de circulacdao (OR=1,118). Quando o trafego é intenso, durante
o Inverno e o Outono, a razdo odds € inferior a 1 significando que nestas condicdes a
probabilidade de ocorréncia do acidente € baixa, ou seja, este tipo de acidentes tende a ocorrer

com baixo volume de trafego, durante a Primavera e o Verao.

Em 2008, Jian Lu et. al. (Lu et al. 2008) realizaram um estudo sobre acidentes rodoviarios com
vitimas mortais, ocorridos nas zonas em obras localizadas no estado norte-americano da Florida
entre 2002 e 2005, tendo aplicado para o efeito o método da regressao logistica binaria.
Durante esse periodo foram registados um total de 421 acidentes fatais. Os dados relativos a
estes acidentes; foram obtidos a partir da informacao registada no boletim de acidentes do
estado da Florida (Crash Analysis Reporting (CAR)), tendo sido selecionadas 20 variaveis para o
desenvolvimento dos modelos. A analise estatistica exploratoria evidenciou que o
atropelamento de pedes (13%), a colisao lateral (14%) e a colisao traseira (12%) foram os
principais tipos de acidente ocorridos, enquanto que a conducao descuidada (39%) foi o fator

que mais contribuiu para estas ocorréncias, seguido da ndo cedéncia de passagem (10%).

Ao aplicar a regressao logistica binaria foi utilizada a funcao logit, o método de selecao de
variaveis foi o stepwise with fast backward e o teste de ajuste dos modelos adotado foi o teste
de Hosmer-Lemeshow. Os modelos obtidos mostraram que, o excesso de velocidade, a
influéncia de uma intersecdo, a superficie do pavimento, o mau tempo e a ndo cedéncia de
passagem tendem a aumentar a probabilidade de ocorréncia de colisdes laterais. Os acidentes
por atropelamento de pedes tendem a ocorrer em meio urbano, fora das intersecoes e durante
a noite. A ocorréncia de colisdes traseiras € influenciada por varias agées dos condutores. O
desrespeito do limite de velocidade, a circulacdo em marcha normal, e a ndo cedéncia de
passagem tendem a aumentar este tipo de acidente, assim como fatores relacionados com o
ambiente rodoviario, como o meio urbano, durante o periodo noturno e na presenca de outro

tipo de pavimento que nao o betuminoso.

Considerando a classe etaria dos condutores envolvidos, este estudo tem em conta apenas os
condutores considerados responsaveis pela ocorréncia do acidente. Acidentes em que o
condutor responsavel pelo acidente pertence ao grupo etario jovem (com menos de 25 anos de
idade), tendem a ocorrer em vias estreitas ou no periodo noturno. Quando o condutor
responsavel pelo acidente pertence ao grupo etario adulto (com idade entre os 25 e os 64 anos),
os fatores que mais contribuem para a ocorréncia de acidentes sdo a conducao sob a influencia
de alcool e o envolvimento de um veiculo pesado. Nos acidentes em que o condutor culpado
pertence ao grupo etario idoso (idade igual ou superior a 65 anos), as intersecoes (este estudo
classifica as intersecoes como acesso a vias, pontes e passagens de nivel) constituem o principal

fator que aumenta a probabilidade de ocorréncia do acidente.
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Numa outra perspetiva, Li and Bai (Li and Bai 2009), recorreram a modelos de regressao logistica
para avaliar a eficacia dos dispositivos de controlo de trafego na prevencdo de acidentes
rodoviarios nos trocos em obras localizados no estado norte-americano do Kansas e ocorridos
entre Janeiro de 2003 e Dezembro de 2004. Durante o periodo em estudo, foram registados 655

acidentes com vitimas, dos quais 29 foram fatais.

As medidas de controlo temporario de trafego consideradas englobaram agentes sinaleiros
devidamente qualificados para a orientacao do trafego ao longo da zona em obras, sinalizacao
vertical (sinal stop/proibicao de ultrapassagem), sinalizacao luminosa e sinalizacao horizontal
orientadora do trafego. Com recurso a base de dados KDOT (Kansas Department of
Transportation), para testar a eficacia das medidas aplicadas, os autores consideram em trés
tipos de variaveis: os dispositivos de controlo de trafego como variavel dependente, a gravidade
dos acidentes e as acbes praticadas pelos condutores como variaveis explicativas
(independentes). Para determinar a significancia das variaveis explicativas em cada modelo
foram usados métodos como a razado de verosimilhancas, o teste Wald, e o teste Score. O nivel
de significancia usado foi de 0,1, ou seja, uma variavel é considerada significativa na ocorréncia

de um dado acontecimento quando pelo menos um teste apresenta um p-value menor que 0,1.

Analisando os resultados obtidos, os autores concluiram que a presenca de um agente sinaleiro
¢é eficaz, uma vez que reduz a probabilidade da ocorréncia de acidentes em zonas em obras. O
modelo mostra que estes agentes reduzem a probabilidade de ocorréncia de acidentes fatais
em 4%, de acidentes por distracao em 8%, de acidentes por excesso de velocidade em 8% e de
acidentes por mau controlo do trafego em 7%. A utilizacdo do sinal stop nédo foi eficaz na
prevencao de acidentes nestas zonas, aumentando a probabilidade de ocorréncia de um
acidente por desrespeito da distancia de seguranca em 13%, ao contrario do sinal de proibicao
de ultrapassagem, que reduz a probabilidade de ocorréncia por controlo indevido do trafego
em 3%. A sinalizacao luminosa é também eficaz na prevencao de acidentes nas zonas em obras,
ja que mostrou reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes fatais em 6%, assim como a
sinalizacao horizontal, que reduz a gravidade dos acidentes em 2%, os acidentes por excesso de

velocidade em 5% e os acidentes por desrespeito da distancia de seguranca em 3%.

A investigacao permitiu assim concluir que para os dados considerados, um agente sinaleiro, a
sinalizacao luminosa e horizontal, tiveram um efeito positivo na reducao da probabilidade de

ocorréncia de acidentes nas zonas em obras.

Weng and Meng (Weng and Meng 2011) aplicaram a regressao logistica binaria no estudo do
risco de lesao dos condutores em diferentes tipos de zonas em obras tendo em conta diversos
fatores de risco. Estes autores classificaram as zonas em obras em trés tipos: zonas em obras
de construcao, zonas em obras de manutencao e zonas em obras de rotina. Foram consideradas
zonas em obras de em construcao aquelas que apresentam uma duracao dos trabalhos superior

a 3 dias e para as quais é necessario preparar um plano de controlo de trafego para garantir a
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seguranca da zona onde decorrem os trabalhos. As zonas em obras de manutencao sao aquelas
cujas intervencoes sao de curta duracao, entre uma hora e trés dias. Uma vez que a duracao
dos trabalhos é mais curta em comparacao com as zonas em obras de construcdo, podem ser
aplicadas medidas de controlo de trafego mais “suaves” uma vez que estas zonas apresentam
em geral menor densidade de trabalhos. As zonas de obra de rotina sao as que implicam acdes
de muito curta duracao (menos de uma hora), onde os trabalhadores e o equipamento podem

avancar ao longo da via a velocidades muito reduzidas.

Aplicando o método da regressao logistica e uma vez que o estudo se foca no risco de lesdo dos
condutores nos acidentes ocorridos nas zonas em obras (incluindo vitimas mortais), a variavel
dependente toma o valor 1 para os condutores com lesdes ou vitimas mortais e o valor 0 para
os condutores que sairam ilesos do acidente. Foram consideradas 16 variaveis explicativas
relativas ao ambiente rodoviario, aos condutores e aos veiculos intervenientes. O caso de
estudo foi desenvolvido com base nos dados recolhidos entre 2001 e 2006 nos 51 estados norte-
americanos, tendo sido registados durante esse periodo um total de 11594 condutores
envolvidos, dos quais 10666 em acidentes ocorridos nas zonas em obras de construcao, 797 nas
zonas em obras manutencao e 131 nas zonas em obra de rotina. Através do procedimento logit
foram obtidos 3 modelos de regressao logistica, um para cada tipo de zona em obras e a selecao

de variaveis foi feita a um nivel de significancia de 0,1.

0 estudo concluiu que 5 dos fatores considerados aumentam significativamente o risco de lesao
dos condutores nos trés tipos de zonas em obras considerados: o desenvolvimento da estrada
em alinhamento reto, o envolvimento de veiculos pesados, o atropelamento de pedes, a colisao
traseira, e a idade do veiculo. Por outro lado, os dispositivos de controlo de trafego e as
infraestruturas de uso restrito, reduzem o risco de lesao do condutor. No estudo, os fatores de
luminosidade, o sexo dos condutores e o dia da semana, tiveram diferentes impactos nos trés
tipos de zonas em obras analisadas. Nos dias de fim-de-semana, os condutores envolvidos nos
acidentes nas zonas em obra de construcao tendem a sofrer lesdes ou a serem vitimas mortais,
enquanto que nas zonas em obras de manutencao e de rotina esta situacao verifica-se durante

os dias da semana laboral.

Em 2016, Claire Silverstein et. al. compararam os fatores que influenciam a ocorréncia de
colisOes traseiras e laterais dentro e fora das zonas em obra com recurso a dois métodos
estatisticos: regressao binomial negativa e regressao logistica mdltipla (através do método
logit) (Silverstein et al. 2016). Os autores recolheram dados sobre os acidentes ocorridos nos
Estados Unidos entre 2010 e 2012. Apenas os acidentes com a totalidade do registo de dados
efetuado foram selecionados para o estudo. Assim, foram analisados 856 acidentes com vitimas

mortais ocorridos nas zonas em obras e 50014 acidentes fatais ocorridos fora das mesmas.

Os resultados mostraram que tanto dentro como fora das zonas em obras o tipo de colisao mais

frequente foi a colisao traseira. De seguida foram construidos modelos estatisticos para testar

49



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

os fatores que influenciam a ocorréncia de colisdes traseiras e laterais. A comecar pelo modelo
de regressao binomial negativa, os autores verificaram que nas zonas em obras um tracado em
planta curvo e a presenca de precipitacdo diminuem a probabilidade de ocorréncia de
acidentes. Por outro lado, a imposicao de um limite de velocidade e estradas do tipo multivias
aumentam a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Fora das zonas em obras o cenario é
similar, entram apenas duas novas variaveis que tém influéncia positiva na ocorréncia:

distracao por parte dos condutores e baixas condicoes de luminosidade.

Segundo o modelo Logit aplicado aos dados de acidentes ocorridos nas zonas em obras, a
presenca de precipitacao, fracas condicoes de luminosidade e um tracado em planta curvo,
diminuem a probabilidade de ocorréncia de colisdes laterais e traseiras. Em contrapartida, a
imposicao de um limite de velocidade e estradas do tipo multivias revelam ter influéncia
positiva neste tipo de acidente. Fora destas zonas, a tendéncia é a mesma. Os autores
concluiram que condicoes atmosféricas favoraveis e tracados geométricos com
desenvolvimento reto aumentam a probabilidade de ocorréncia destes tipos de colisao, e ainda,
que os acidentes nas zonas em obras tendem a ser mais graves do que acidentes ocorridos fora

destas zonas.

A nivel nacional, em 2017 foi realizado um estudo acerca do impacto das zonas em obras nas
condicOes de operacao, na seguranca da infraestrutura e nos custos associados aos utentes da
estrada (Santos and Picado-Santos 2017). Para determinar o seu impacto das zonas em obras na
seguranca da infraestrutura foi aplicado o método da regressao logistica binaria aos dados
oficiais dos acidentes ocorridos em Portugal continental entre os anos de 2010 e 2012, tendo
sido desenvolvidos modelos segundo os tipos de colisao mais frequentes (colisao traseira,

colisao lateral, despiste simples e atropelamento de pedes).

Os resultados dos modelos indicam que a probabilidade de ocorréncia de despistes simples
aumenta em meio rural, com o envolvimento de veiculos ndo-pesados, fora das intersecdes,
num tracado geométrico com perfil inclinado e durante a periodo noturno. As colisdes laterais
tendem a ocorrer nas intersecoes, com o envolvimento de veiculos pesados, com a circulacao
em marcha normal, e com o desrespeito pela sinalizacdo vertical. A probabilidade de ocorréncia
de uma colisao traseira aumenta em meio rural, numa estrada com limite de velocidade
superior a 90 km/h, com o envolvimento de pelo menos um veiculo pesado, quando pelo menos
um dos condutores envolvidos circula em excesso de velocidade e num tracado em perfil de
patamar. Por fim, os atropelamentos tendem a ocorrer em meio urbano, em pavimentos com

boas condicoes de aderéncia (seco e limpo) e fora das intersecdes.
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Capitulo 4 - Caso de Estudo:
Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em
Obras em Portugal Continental
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Capitulo 4 - Caso de estudo: Sinistralidade
Rodoviaria nas Zonas Em Obras em Portugal
Continental

4.1 - Metodologia

4.2 - Analise Estatistica Exploratoéria

4.3 - Modelos de Regressao Logistica Binaria

4.4 - Analise Comparativa dos Resultados Obtidos com as

Funcoes de Ligacao Logit e Probit.

4.5 - Analise Global dos Resultados
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Capitulo 4 - Caso de estudo: Sinistralidade
rodoviaria nas zonas em obras em Portugal
continental

4.1 - Metodologia

0 caso de estudo apresentado neste capitulo baseia-se na analise e tratamento da base de
dados nacional fornecida pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodovidria (ANSR)
correspondente aos acidentes rodoviarios com vitimas ocorridos nas zonas em obras ou devido
a presenca de obstaculos no pavimento, em Portugal continental durante o triénio de 2013 a
2015. O registo deste tipo de acidentes é feito no campo “B4.3 - Obstaculos ou Obras” do
Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo (BEAV), o qual apresenta as seguintes opcoes de
preenchimento: “corretamente sinalizados”, “insuficientemente sinalizados”, “nao
sinalizados” e “inexistentes”. Durante o processo de analise da base de dados fornecida,
organizada por condutor interveniente no acidente, verificou-se que uma quantidade
significativa de registos, 23,4%, nao apresentavam o campo B4.3 do boletim corretamente
preenchido pelas das autoridades policiais, situacdo a qual a entidade fornecedora da base de
dados (ANSR) atribuiu a designacdo de “Nao definido”. Estes dados foram excluidos da base de
dados usada na analise, uma vez que, estando o campo incorretamente preenchido, nao se sabe
efetivamente se o acidente ocorreu ou ndo numa zona em obras ou devido a presenca de um

obstaculo no pavimento.

Tendo em conta que um acidente pode envolver mais do que um condutor ou veiculo, a base
de dados original foi organizada de duas formas diferentes, dando origem a duas bases de dados:
uma com a informacao organizada por acidente e a outra com a informacao organizada por
condutor/veiculo interveniente. Apos a preparacao e organizacao dos dados procedeu-se a uma
analise estatistica exploratoria com recurso ao programa de analise estatistica SAS® Studio

University Edition.

Numa primeira fase foi elaborado um conjunto de graficos para identificar os fatores
predominantes para cada variavel analisada. De seguida a base de dados foi preparada para as
analises de regressao binaria, tendo sido escolhidas para o efeito 16 variaveis explicativas. Aos
fatores predominantes de cada variavel foi atribuido o valor “1” (ocorréncia do fator
predominante), enquanto que aos restantes foi atribuido o valor “0” (ndo ocorréncia do fator
predominante). De seguida foram desenvolvidos com o programa SAS® Studio University Edition
modelos de regressao logistica binaria para analisar a influéncia desses fatores na ocorréncia
dos acidentes por tipo de acidente, fator contribuinte e grupo etario dos condutores envolvidos.
A funcdo de ligacao escolhida foi o logit, o que possibilitou uma melhor interpretacao dos
resultados. O racio de verosimilhancas, o teste Wald e o teste Score foram usados para testar

a significancia do modelo global. O teste de Wald foi ainda adotado para testar individualmente
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a significancia das variaveis explicativas. O método de selecao de variaveis adotado foi o
stepwise with fast backward, com um nivel de significancia de 0,05 para adicionar ou retirar
variaveis do modelo (um nivel de significancia reduzido impde maiores restricdes na selecao de
variaveis, tornando os modelos mais fiaveis, uma vez que traduzem melhor o sucesso da variavel
dependente). Por fim, o teste de ajustamento dos modelos aos dados adotado foi o de Hosmer

and Lemeshow.

Foi ainda efetuada uma comparacao dos resultados dos modelos usando funcdes de ligacao

probit e logit.

A interpretacao dos coeficientes obtidos para os modelos permite identificar os principais

fatores de risco envolvidos na ocorréncia dos acidentes ocorridos nas zonas em obras.

4.2 - Andlise estatistica exploratéria

4.2.1 - Caracterizacao geral

A base de dados fornecida incorpora informacgao sobre 3481 condutores/veiculos envolvidos em

2268 acidentes ocorridos nas zonas com obstaculos ou em obras entre 2013 e 2015.

Uma vez que parte dos registos da base de dados ndao apresentam informacao clara sobre a
ocorréncia ou nao do acidente numa zona com obstaculos no pavimento ou em obras, a Tabela
4 apresenta o nimero de acidentes e o nimero de registos (condutores/veiculos intervenientes)
correspondentes ao campo “B4.3 - Obstaculos ou Obras” devidamente preenchido, assim como
as situagdes com a indicagao “Nao definido”. Ao longo do periodo de analise verificou-se que a
tendéncia da proporcao de registos incorretamente preenchidos é decrescente, com uma
percentagem de 24,1% em 2013, 23,0% em 2014 e 22,9% em 2015. A mesma analise é efetuada
em termos do n° de acidentes, nos quais se verificou um decréscimo na proporcao de boletins
indevidamente preenchidos (23,3% em 2013, 22,1% em 2014 e 20,7% em 2015).

Para aumentar a fiabilidade das analises, o caso de estudo foca-se apenas nos boletins com o
campo B4.3 devidamente preenchido. Tendo em conta o descrito, o nimero total de
condutores/veiculos intervenientes e o nimero de acidentes a considerar nas analises passou
de 3481 para 2668 e de 2268 para 1767 respetivamente (ver Tabela 4).
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Tabela 4 - NUmero e proporcao de registos (condutores/veiculos intervenientes) e de acidentes com o
campo B4.3 incorretamente preenchido (“Nao definido”)

Campo B4.3 corretamente % "Nio definido"
0

N° de N.° de preenchido
Ano . N
registos acidentes N° de N.° de
. Ny Registos Acidentes
registos acidentes

2013 1272 817 965 627 24,1 23,3
2014 1115 741 859 577 23,0 22,1
2015 1094 710 844 563 22,9 20,7
Total 3481 2268 2668 1767 23,4 22,1

Esta selecao permitiu calcular a representatividade dos acidentes ocorridos nas zonas em obras
ou devido a existéncia de obstaculos no pavimento em relacao ao total de acidentes com vitimas
ocorridos no periodo em analise, tendo-se obtido valores anuais de cerca de 2% (ver Figura 5 -

Capitulo 1).

A sequéncia de graficos que se segue apresenta a distribuicdo dos acidentes com vitimas
ocorridos nas zonas de obstaculos ou em obras segundo a informacao recolhida no BEAV. Os
graficos apresentados no tratamento dos dados das seccoes A, B e C do BEAV foram efetuados
a partir da base de dados organizada por acidente. Os graficos correspondentes ao tratamento
de dados das seccdes D, E e F (excetuando o grafico relativo ao n° de vitimas) foram efetuados

a partir da base de dados organizada por condutor/veiculo interveniente.
4.2.2 - Identificacdo do acidente

Neste ponto sao apresentados e analisados os graficos de distribuicao dos acidentes por periodo
do dia, por més, por dia da semana, por localizacao e por distrito (Grafico 1 a 12). A informacao

tratada é recolhida na seccado A - “ldentificacao do acidente” do BEAV.
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de obstaculos ou em obras por Més (2013-2015) em zonas de obstaculos ou em obras por Més

entre (2013-2015)

Os conjunto de graficos 1 a 6 mostra a reparticdo de acidentes rodoviarios ocorridos nos trocos
com obstaculos ou em obras segundo o periodo do dia, dia da semana e o més em que
ocorreram. A definicdo de periodo diurno e noturno considerada tem por base o estipulado no
artigo 8° da lei 24/2007 de 18 de Julho, Diario da RepUblica n°137, “Condicoes minimas de
circulacao nos trocos em obra” (Diario da RepuUblica 2007), sendo considerado em periodo
diurno um acidente ocorrido entre as 7:00h e as 20:59h e em periodo noturno um acidente
ocorrido entre as 21:00h e as 6:59h. A maior parte dos acidentes ocorreram no periodo diurno,
com quase 90% das ocorréncias registadas. Tal facto pode ser explicado pelo maior volume de
trafego e de trabalhos verificado durante este periodo, bem como a tendéncia para uma

conducédo mais cautelosa por parte dos condutores durante o periodo noturno.
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A distribuicado de acidentes ao longo da semana é bastante uniforme, havendo algum

decréscimo de ocorréncias aos domingos.

Quanto ao més, o numero de ocorréncias foi relativamente equilibrado ao longo do ano,
havendo algum destaque para um maior nimero de ocorréncias durante os meses de Julho e
Outubro.

Grafico 7 - N° de acidentes ocorridos em zonas de
obstaculos ou em obras por Localizacao (2013-
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Os graficos 7 e 8 mostram a reparticdo de acidentes por localizacdo, isto é, os acidentes
ocorridos dentro e fora das localidades. A maioria das ocorréncias foi registada em meio urbano

(dentro das localidades), onde se concentram os maiores fluxos de trafego.

0 maior numero de ocorréncias registou-se nos grandes centros urbanos, no litoral do pais,
nomeadamente em Lisboa e no Porto (ver graficos 9 e 10). A maior concentracao de atividades,
uma rede rodoviaria mais extensa e a elevada densidade populacional promove fluxos de
trafego maiores e a necessidade de um maior investimento na manutencao das infraestruturas

rodoviarias, o que resulta num aumento da probabilidade de ocorréncia deste tipo de acidentes.

Ao repartir os acidentes por localizacdo e periodo do dia (graficos 11 e 12), verifica-se que o
maior niUmero de acidentes ocorre no periodo diurno, tanto dentro como fora das localidades
com mais de 80% das ocorréncias registadas. Esta distribuicao pode ser justificada por uma
predominancia na escolha do periodo diurno para a realizagao de trabalhos de manutencéo da
estrada. No entanto, grandes intervencoes de reabilitacdo que afetam consideravelmente o

trafego sdo em geral realizadas no periodo noturno.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos fatores predominantes identificados nas variaveis

anteriormente analisadas: periodo do dia, dia da semana, més, localizacao e distrito.
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Tabela 5 - Seccao A - Identificacao do acidente: resumo dos fatores predominantes

BEAV - Seccdo A - Identificacdo do acidente

Variavel Fator predominante Percentagem dos acidentes
Periodo do dia  Diurno 80,9%
Sexta-feira 15,1%
Semana Quinta-feira 14,8%
Segunda-feira 14,8%
Julho 10%
Més Outubro 9,7%
Novembro 9%
Localizacao Dentro das localidades 73,5%
Lisboa 20%
Distrito Porto 17,9%
Aveiro 10,6%

4.2.3 - Circunstancias externas

Neste ponto é apresentada a reparticao dos acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou em
obras tendo em conta as caracteristicas do ambiente rodoviario (graficos 13 a 38). A informacao

tratada é recolhida na seccao B - “Circunstancias externas” do BEAV.

Os graficos 13 a 18, demonstram a reparticao de acidentes rodoviarios ocorridos nos trocos em

obra tendo em conta as caracteristicas técnicas e geométricas do tracado.
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Técnicas da Via (2013-2015) Caracteristicas Técnicas da Via (2013-2015)
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Grafico 15 - N° de acidentes ocorridos em zonas Grafico 16 - Percentagem de acidentes ocorridos
de obstaculos ou em obras por Tracado da Via em em zonas de obstaculos ou em obras por Tracado

Planta (2013-2015) da Via em Planta (2013-2015)
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Grafico 17 - N° de acidentes ocorridos em zonas Grafico 18 - Percentagem de acidentes ocorridos
de obstaculos ou em obras por Tracado da Via em zonas de obstaculos ou em obras por Tracado
em Perfil (2013-2015) da Via em Perfil (2013-2015)

A grande maioria dos acidentes ocorreu em estradas sem separador central. Tal facto pode ser
explicado pela maior densidade de rede rodoviaria deste tipo de estradas, assim como pelo
maior cuidado e controlo na programacao e execucao dos trabalhos que é exigido as entidades

gestoras da rede multivias (graficos 13 e 14).

No que toca as caracteristicas geométricas das vias, o maior nimero de ocorréncias foi
registado em vias com um tracado em planta de desenvolvimento reto (graficos 15 e 16). Nestas
condicdes, com maior campo de visao, o condutor tende a praticar velocidades mais elevadas
e a efetuar manobras de ultrapassagem, o que aliado a uma insuficiente sinalizacao da zona de

trabalhos pode propiciar a ocorréncia de acidentes. Em contrapartida, num tracado em planta
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com desenvolvimento curvo, com um campo de visao mais reduzido, o condutor tende a praticar
uma conducao mais cautelosa. No mesmo sentido, os graficos 17 e 18 mostram que o maior
numero de acidentes ocorreu num tracado em perfil em patamar, registando quase dois tercos

das ocorréncias.

Os graficos 19 a 22, demonstram a reparticdo de acidentes rodoviarios ocorridos nos trocos de

obstaculos ou em obras por intersecao de vias consoante a sua localizacao (dentro ou fora das

localidades).
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Grafico 19 - N° de acidentes ocorridos em zonas  Grafico 20 - Percentagem de acidentes ocorridos

de obstaculos ou em obras por Intersecao de Vias em zonas de obstaculos ou em obras por
(2013-2015) Intersecao de Vias (2013-2015)
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Grafico 21 - N° de acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou em obras por intersecao de vias dentro
e fora das localidades (2013-2015)
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Grafico 22 - Percentagem de acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou em obras por intersecao de
vias dentro e fora das localidades (2013-2015)

Como se pode observar nos graficos 19 a 22, a maior parte dos acidentes nos trocos em obras
ocorreu fora das intersecdes, verificando-se nestes locais mais de 70% das ocorréncias. Nos
acidentes ocorridos em intersecdes verificaram-se mais ocorréncias nos cruzamentos,
entroncamentos e rotundas. A reparticdo de acidentes por intersecao de vias segue
aproximadamente a mesma tendéncia dentro e fora das localidades, mas com valores absolutos
diferentes, verificando-se um maior nimero de acidentes nas intersecées em meio urbano.

Os graficos 23 a 26 mostram a reparticao de acidentes rodoviarios ocorridos nas zonas com

obstaculos ou em obras segundo o estado de conservacao e as condicoes de aderéncia do

pavimento.
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Grafico 23 - N° de acidentes ocorridos em zonas Grafico 24 - Percentagem de acidentes ocorridos
de obstaculos ou em obras por estado de em zonas de obstaculos ou em obras por estado
conservacao do pavimento (2013-2015) de conservacao do pavimento (2013-2015)
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Grafico 25 - N° de acidentes ocorridos em zonas Grafico 26 - Percentagem de acidentes ocorridos

de obstaculos ou em obras por condicdes de em zonas de obstaculos ou em obras por
aderéncia do pavimento (2013-2015) condigdes de aderéncia do pavimento (2013-
2015)

Nos graficos 23 a 26 é possivel observar que a maioria dos acidentes ocorreu em locais com o
pavimento em estado bom a regular (82,4%) e com boas condicoes de aderéncia (pavimento
seco e limpo) (66,7%). Estas condicdes favorecem a circulacao a velocidades mais elevadas, o
que pode aumentar o risco associado a ocorréncia de acidentes nas zonas em obras, uma vez
que sao locais da estrada que requerem a pratica de velocidades mais baixas e uma atencao

adicional por parte dos condutores.

E ainda de destacar, no que respeita as condicées de aderéncia dos pavimentos, que em
segundo e terceiro lugar, com uma representatividade total de 24,5%, aparecem as condi¢coes

de pavimento molhado e com gravilha e areia.

Através da observacao dos graficos 27 e 28 ¢ possivel verificar que em 40% dos acidentes os
trocos com obstaculos ou em obras estavam insuficientemente sinalizados ou nao sinalizados,

0 que representa uma proporcao bastante significativa.
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Grafico 27 - N° de acidentes ocorridos em zonas Grafico 28 - Percentagem de acidentes ocorridos
de obstaculos ou em obras por Obstaculos ou em zonas de em obstaculos ou obras por
Obras (2013-2015) Obstaculos ou Obras (2013-2015)

Nestes locais verifica-se uma reducdo temporaria do nivel de servico da via, nomeadamente
associada a pratica de velocidades mais baixas e a existéncia de obstaculos e trabalhadores
proximos das vias de circulacdo, o que requer uma atencao especial por parte dos condutores.
Estes aspetos reforcam a importancia de estes locais estarem corretamente sinalizados, uma
vez que é necessario alertar os condutores para a proximidade destas zonas e para as mudancas
das condicdes de circulacao, assim como orientar o trafego em toda a extensao da zona de

trabalhos.

A fiabilidade da informacao registada neste campo do BEAV depende fortemente da capacidade
de avaliacao da colocacao da sinalizacao nestas zonas por parte das autoridades responsaveis
pelo preenchimento dos boletins no local do acidente. Este aspeto é igualmente importante no
preenchimento de outros campos do BEAV, como por exemplo na avaliacdo do estado do
pavimento. Nesse sentido, a promocao da formacao dos agentes nestes e noutros aspetos
técnicos contemplados no BEAV, por forma a melhorar a qualidade e o uso da informacao

recolhida sobre sinistralidade rodoviaria, deve ser promovida.

0 conjunto de graficos 29 a 34 demonstra a reparticdo de acidentes nas zonas de obstaculos ou

obras tendo em conta o tipo de sinalizacao utilizada nestes trocos.
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Grafico 29 - N° de acidentes ocorridos em zonas

Grafico 30 - Percentagem de acidentes ocorridos

em zonas de obstaculos ou em obras por
Sinalizacao: Marcas no pavimento (2013-2015)
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Grafico 32 - Percentagem de acidentes ocorridos
em zonas de obstaculos ou em obras por
Sinalizagdo: Sinalizacao Luminosa (2013-2015)

Grafico 31 - N° de acidentes ocorridos em zonas
de obstaculos ou em obras por Sinalizagao:
Sinalizacao Luminosa (2013-2015)

A distribuicdo do numero de acidentes segundo a sinalizagcao horizontal é apresentada nos
graficos 29 e 30, onde é possivel verificar que quase metade dos acidentes (47,5%) ocorreram
em pavimentos sem marcas rodoviarias ou pouco visiveis. Estes numeros alertam para a
necessidade de investimento na sinalizacao horizontal em conjunto com outros tipos de
sinalizacao (vertical e luminosa) no sentido de orientar o trafego de maneira a reduzir o nimero

de acidentes nestes trocos.

Quanto a sinalizacdo luminosa, verificou-se a sua inexisténcia na grande maioria dos acidentes
ocorridos (87,9%).
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Grafico 33 - N° de acidentes ocorridos em zonas
de obstaculos ou em obras por Sinalizacdo
luminosa para os periodos noturno e diurno

(2013-2015)

Grafico 34 - Percentagem de acidentes ocorridos
em zonas de obstaculos ou em obras por
Sinalizagao luminosa para os periodos noturno e

diurno (2013-2015)

De salientar que em 291 casos (16,5%) verificou-se a ndo existéncia de sinalizacdo luminosa em

zonas de obstaculos ou obras durante o periodo noturno, o que é preocupante, pois trata-se de

uma situacao de elevado perigo e a instalacao de dispositivos de sinalizacdo luminosa nestes

locais durante o dia ou noite, sempre que as condicdes de visibilidade sejam reduzidas é

obrigatoéria (Républica Portuguesa 1998).
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Grafico 35 - N° de acidentes ocorridos em zonas
de obstaculos ou em obras por Sinais existentes
no local (2013-2015)
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Grafico 36 - Percentagem de acidentes ocorridos
em zonas de obstaculos ou em obras por Sinais

existentes no local (2013-2015)

Na analise dos dados relativos aos sinais, verificou-se que em um terco das ocorréncias este

campo foi mal preenchido, sendo esta situacao codificada na base de dados da ANSR como “Nao

Definido” (ver graficos 35 e 36). Uma vez que a opcao “Outros” foi a mais verificada, nao é
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possivel saber o tipo de sinais existentes no local do acidente ou se apenas nao existem sinais
no local, o que aponta para a necessidade de rever as opcoes disponiveis neste campo do BEAV.
Uma vez que se trata de acidentes ocorridos em zonas com obstaculos ou em obras, é provavel
que a sinalizacdo temporaria seja predominante, sendo desejavel, pela importancia que

representa na seguranca destes locais, a inclusao desta opcao no campo B5.3.

Os graficos 37 a 40 apresentam a reparticao de acidentes ocorridos nas zonas com obstaculos

ou em obras considerando as condicoes de luminosidade e os fatores atmosféricos.
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Grafico 37 - N° de acidentes ocorridos em zonas  Grafico 38 - Percentagem de acidentes ocorridos
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Grafico 40 - Percentagem de acidentes ocorridos
em zonas de obstaculos ou em obras por Fatores
atmosféricos entre (2013-2015)

Grafico 39 - N° de acidentes ocorridos em zonas
de obstaculos ou em obras por Fatores
atmosféricos entre (2013-2015)

Segundo condicoes de luminosidade, verifica-se que cerca de dois tercos dos acidentes (68.7%)

ocorreram com boas condicdes de luminosidade. Estas condicbes favorecem a pratica de
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velocidades elevadas e a realizacao de manobras mais arriscadas. Os acidentes ocorridos num
ambiente de luminosidade reduzida (com sol encandeante, noite com e sem iluminacao e aurora
ou crepusculo) também influenciam significativamente a ocorréncia de acidentes deste tipo,
correspondendo a 31,3% das ocorréncias sob estas condicdes. Analisando o impacto dos fatores
atmosféricos, verifica-se que este tipo de acidente tende a ocorrer com bom tempo, uma vez
que a maioria das obras de manutencao e reabilitacao do pavimento se realiza sob boas

condicoes atmosféricas, normalmente durante o final da Primavera, Verao e inicio do Outono.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos fatores predominantes identificados nas variaveis

analisadas correspondentes a seccao B do BEAV - “Circunstancias externas”.

Tabela 6 - Seccao B - Circunstancias externas: resumo dos fatores predominantes

BEAYV - Seccao B - Circunstancias externas

Variavel Fator predominante Percentagem de acidentes
Caracteristicas Técnicas Estrada sem separador 79,1%
Tracado em Planta Reto 73,8%
Tracado em Perfil Em patamar 64,2%

Fora da intersecao 71,6%
Intersecao de vias

Em intersecao 25,8%

Em estado regular 41,9%
Estado de conservacao

Em bom estado 40,5%

Seco e limpo 66,7%
Condicoes de aderéncia Molhado 17,4%

Com areia e gravilha 7,1%

Corretamente sinalizados 60%
Obstaculos ou obras Nao sinalizados 25,2%

Insuficientemente sinalizados 14,8%
Marcas no pavimento Sem marcas ou pouco visiveis 47,5%
Sinalizacao luminosa Inexistente 87,9%

Outros 47,8%
Sinais Passagem de pedes 6,6%

Stop 5,4%

Em pleno dia 68,7%
Condicdes de luminosidade

Noite com iluminacao 18,3%

Bom tempo 79,2%
Fatores atmosféricos

Chuva 19,2%
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Analisando a Tabela 6, é possivel verificar que a maior parte dos acidentes rodoviarios ocorridos

nas zonas de obstaculos ou em obras, deram-se em estradas com tracado geométrico favoravel

(reto e em patamar), fora das intersecoes, em pavimentos com boas condicdes de aderéncia

(seco e limpo) e perante condicdes de luminosidade e climatéricas favoraveis. Estes fatores

favorecem a circulacao em excesso de velocidade por parte dos condutores, o que pode

aumentar a probabilidade de ocorréncia de um acidente, visto que nas zonas em obras

constituem zonas de descontinuidade das condicoes de circulacao com velocidades de

circulacao mais baixas.

Verificou-se ainda que em 40% dos acidentes, as zonas em obras ou os obstaculos presentes na

via estavam insuficientemente ou nao sinalizados, o que aumenta ainda mais a probabilidade

de ocorréncia de um acidente, uma vez que, uma inadequada sinalizacao destes locais ndo

permite que os condutores se adaptem atempadamente as novas condicoes de circulagao.

4.2.4 - Natureza do acidente

Neste ponto é apresentada a reparticao dos acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou em

obras tendo em conta a sua natureza (ver grafico 41 e 42). A informacao tratada é recolhida na

seccao C - “Natureza do acidente” do BEAV.
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Grafico 41 - N° de acidentes ocorridos em zonas

de obstaculos ou em obras por Natureza do
acidente (2013-2015)

em zonas de obstaculos

Grafico 42 - Percentagem de acidentes ocorridos

ou em obras por

Natureza do acidente (2013-2015)

Nota: A* - Despiste com colisdo com veiculo imobilizado ou obstaculo; B* - Despiste com transposicao do

dispositivo de retencao lateral;

69



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras
Os graficos 41 e 42 mostram que o maior niumero de acidentes rodoviarios nas zonas com
obstaculos ou em obras deu-se por: atropelamento de pedes, despiste simples, colisdo traseira
e colisao lateral.

4.2.5 - Veiculos intervenientes

Neste ponto é apresentada a analise da informacdao recolhida relativa aos veiculos

intervenientes no acidente (ver graficos 43 e 44). A informacao tratada é recolhida na seccao

D - “Veiculos Intervenientes” do BEAV.
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Grafico 44 - Percentagem de veiculos envolvidos
em acidentes ocorridos em zonas de obstaculos
ou em obras por classe (2013-2015)

Grafico 43 - N° de veiculos envolvidos em
acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou
em obras por classe (2013-2015)

Os graficos 43 e 44 apresentam a distribuicdo das diferentes classes de veiculos envolvidos.
Analisando os graficos verifica-se que a maioria dos veiculos envolvidos em acidentes ocorridos
nos trocos em obras sao automoveis ligeiros (70,6%). Tal facto pode ser explicado por
representarem a maior proporcao de veiculos existente na corrente de trafego. Analisando as
restantes tipologias, destaca-se o envolvimento de veiculos com duas rodas (ciclomotor,
motociclo e velocipedes) e de veiculos pesados. O resto das tipologias nao teve impacto

relevante neste tipo de acidentes.

70



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

4.2.6 - Condutores intervenientes

Neste ponto € apresentada a analise da informacdo recolhida relativa aos condutores
intervenientes bem como a reparticao por acées e manobras e informacées complementares.

A informacéao tratada é recolhida na seccéo E - “Condutores Intervenientes” do BEAV.

Os graficos 45 e 46 apresentam o envolvimento de condutores em acidentes ocorridos nas zonas

com obstaculos ou em obras mediante o grupo etario a que pertencem.

80% -
2000 1951 75.1%
1500 60% —
2 g
g g
5
£ 3
S 1000 5 0%
¢ 8
E ®
500 - 20%
358 13.8%
F *‘ 288 ’7 —‘ 11.1%
0 T r T T 0% T F T T
Menos de 25 Entre 25 e 65 Mais de 65 Menos de 25 Entre 25 e 65 Mais de 65
Idade Idade
Grafico 45 - N° de condutores envolvidos em Gréfico 46 - Percentagem de condutores
acidentes nas zonas de obstaculos ou em obras envolvidos em acidentes nas zonas de obstaculos
por grupo etario (2013-2015) ou em obras por grupo etario (2013-2015)

Quanto aos condutores envolvidos, estes foram divididos em trés grupos etarios tendo em conta
a sua idade: jovem (menos de 25 anos), adulto (entre 25 e 64 anos) e sénior (mais de 65 anos).
Os condutores jovens e seniores representam um fator de risco no que toca a ocorréncia de
acidentes rodoviarios. Os resultados mostram que a maior parte dos condutores envolvidos sao
adultos (75.1%). Os condutores jovens e idosos apresentam contribuicées semelhantes, com

13,8% e 11,1% dos condutores envolvidos respetivamente.

0 conjunto de graficos 47 a 50 apresenta a reparticao das agdes e manobras praticadas pelos

condutores envolvidos nos acidentes e as informacdes complementares a acdes e manobras

antes do acidente.
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Atravessando a via | 19 Atravessando a via | 0.7%
Circulagao em sentido oposto ao estabelecido | 13 Circulagdo em sentido oposto ao estabelecido | 0.5%
Desvio brusco/ saida de fila de transito <] 41 Desvio brusco/ saida de fila de transito | 1.5%
Em marcha normal : 2004 Em marcha normal —: 75.1%
Inversdo do sentido de marcha -| 5 Inversao do sentido de marcha -| 0.2%
Inicio de marcha - 40 Inicio de marcha | 1.5%
o Marcha atras - 32 g Marcha atras -| 1.2%
-ié Mudanga de direcgo para a direita | 32 -E Mudanca de direcgdo para a direita | 1.2%
= Mudanga de direcgdo para a esquerda —J 112 g Mudanga de direcgdo para a esquerda —J 4.2%
ﬁ Mudanga de via de transito para a direita | 11 3 Mudanga de via de transito para a direita | 0.4%
2 Mudanca de via de transito para a esquerda -| 16 2 Mudanca de via de transito para a esquerda | 0.6%
< NAO DEFINIDO -] 83 < NAO DEFINIDO -] 3.1%
Parado ou estacionado —] 183 Parado ou estacionade ,] 6.9%
Saida de parqueamento ou de rua particular | 10 Saida de parqueamento ou de rua particular - 0.4%
Travagem brusca - 36 Travagem brusca -| 1.3%
Transito em filas paralelas | 1 Transito em filas paralelas -| 0.0%
Ultrapassagem pela direita - 3 Ultrapassagem pela direita - 0.1%
Ultrapassagem pela esquerda | 27 Ultrapassagem pela esquerda —| 1.0%
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Grafico 47 - Acoes e manobras praticadas nos Grafico 48 - Acdes e manobras praticadas nos
acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou
em obras por Acdes e manobras antes do em obras por Acdes e manobras antes do
acidente (2013-2015) acidente (2013-2015)

Abertura de porta - 2
Auséncia de luzes quando obrigatérias | 1
Circulacio afastada da berma ou passeio - 1
Desrespeito da sinalizacao semaférica - 3
Desrespeito da sinalizacdo vertical | 78
Desrespeito das distancias de seguranga -{| 75
Desrespeito das marcas rodoviarias | 14
Encandeamento | 12
Falha mecanica do veiculo - 7
Manobra irregular | 53
NAO DEFINIDO || 105
Ndo identificada-|______ | 1913
MNao sinalizacio da manobra -] 6
Obstaculo imprevisto na faixa de rodagem D 222
Queda de carga ou objecto - 3
Rebentamento de pneumatico - 4
Velocidade excessiva para as condigbes existentes —: 169

Informacdo complementar

0 2000

N° de acbes
ou manobras

Grafico 49 - Informacdes complementares a Acoes e manobras praticadas pelos condutores antes do
acidente (2013-2015)
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Abertura de porta | 0.1%
Auséncia de luzes quando obrigatérias -| 0.0%
Circulagdo afastada da berma ou passeio | 0.0%
Desrespeito da sinalizacdo semaférica <| 0.1%
Desrespeito da sinalizacdo vertical -: 2.9%
Desrespeito das distancias de seguranga : 2.8%
Desrespeito das marcas rodoviarias -| 0.5%
Encandeamento -} 0.4%
Falha mecanica do veiculo -| 0.3%
Manobra irregular -} 2.0%
NAO DEFINIDO || 3.9%

Nio identificada || 71.7%
MN&o sinalizagdo da manobra -| 0.2%

Informagdo complementar

Obstaculo imprevisto na faixa de rodagem : 8.3%
Queda de carga ou objecto | 0.1%
Rebentamento de pneumatico -| 0.1%
Velocidade excessiva para as condigbes existentes —: 6.3%

0%  60%

% de agbes ou...

Grafico 50 - Informacdes complementares a Acdes e manobras praticadas pelos condutores antes do
acidente (2013-2015)
Os dois primeiros graficos mostram que a grande maioria dos condutores envolvidos circulava
em marcha normal antes do acidente (75,1%). No que diz respeito as acdes e manobras
verificadas antes do acidente, as mais verificadas foram: a velocidade excessiva para as
condicoes existentes (6,3%), obstaculo imprevisto na faixa de rodagem (8,3%), o desrespeito
das distancias de seguranca (2,8%) e da sinalizacao vertical (2,9%). Através do Grafico 50 é
possivel verificar que, em 71,7% dos condutores intervenientes, ndo foram identificadas as
respetivas acoes e manobras praticadas antes do acidente, o que representa uma limitacao no

estudo deste tipo de acidentes.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos fatores predominantes identificados nas variaveis

analisadas correspondentes a seccao E do BEAV - “Condutores intervenientes”.

Tabela 7 - Seccao E - Condutores intervenientes: resumo dos fatores predominantes

BEAYV - Seccéo E - Condutores Intervenientes

Variavel Fator predominante % de condutores
Entre 25 e 64 75,1%
Idade Menos de 25 13,8%
Mais de 65 11,1%
Obstaculo imprevisto na faixa de o
8,3%
rodagem
Velocidade excessiva para as 6.3%
Informacao complementar a acoes e condicoes existentes )%
manobras
Desrespeito da sinalizacao vertical 2,9%
Desrespeito da distancia de o
2,8%
seguranca
Acbes e manobras Em marcha normal 75,1%

73



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

Ao analisar os fatores predominantes das variaveis analisadas da seccdo E do BEAV - Condutores
intervenientes (Tabela 7), é possivel verificar que a presenca de obstaculos, o excesso de
velocidade, o desrespeito da sinalizacdo vertical e da distancia de seguranca, sdo as manobras
mais frequentes nos acidentes ocorridos nas zonas de obstaculos ou em obras. No que toca ao
grupo etario dos condutores envolvidos neste tipo de acidentes, a maior parte das ocorréncias

deu-se com condutores do grupo etario adulto (idade entre os 25 e os 64 anos).

4.2.7 - Consequéncias do acidente

Neste ponto é apresentada informacao segundo as consequéncias do acidente. A informacéo

tratada é recolhida na seccao F - “Consequéncias do acidente” do BEAV.

0 conjunto de graficos 51 a 56 mostra as consequéncias dos acidentes ocorridos nas zonas com
obstaculos ou em obras (vitimas), as acoes dos pedes vitimas no momento do acidente e a

utilizacdo de material refletor pelos trabalhadores (pedes) vitimas.

2153 93.1%
2000
B0% —
1500
w v B60%
£ g
s s
% 1000 %
% = 40%
500 - 20%
122 5.3%
37 1.6%
0 I_— r j | - | 0% r j = T — |
Feridos Graves Feridos leves Mortos Feridos Graves Feridos leves Mortos
Lesdes Lesdes
Grafico 51 - N° de vitimas registadas nos Grafico 52 - Percentagem de vitimas registadas
acidentes ocorridos em zonas de obstaculos ou nos acidentes ocorridos em zonas de obstaculos
em obras (2013-2015) ou em obras (2013-2015)
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A sair ou entrar num veiculo —H 3 A sair ou entrar num veiculo - 1.1%
Atravessando em passagem sinzlizada - 73 Atravessando em passagem sinalizada - 25.9%
Atravessando fora da passagem de pedes 39 Atravessando fora da passagem de pedes | : 13.8%
Desrespeito da sinalizacio semaférica - 2 Desrespeito da sinalizagao semaférica | 0.7%
Em ilhéu ou reflgio na via -D 13 Em ilhéu ou reflgio na via -D 4.6%
o Em plena faixa de rodagem 48 w Em plena faixa de rodagem 17.0%
i P S i P ven -]
< Em trabalhos na via - 47 < Em trabalhos na via - 16.7%
NAO DEFINIDO | 1 NAO DEFINIDO | 0.4%
Surgindo inesperadamente de tras de um obstaculo —D 19 Surgindo inesperadamente de trés de um obstaculo *D 6.7%
Transitando pela berma ou passeio —D 20 Transitando pela berma ou passeio —D 7.1%
Transitande pela direita da faixa de rodagem ] 12 Transitando pela direita da faixa de rodagem ] 4.3%
Transitando pela esquerda da faixa de rodagem —] 5 Transitando pela esquerda da faixa de rodagem -|| 1.8%
T T T T
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N® de % de
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Grafico 53 - Acbes dos pedes nos acidentes Grafico 54 - Acoes dos pedes nos acidentes
ocorridos em zonas de obstaculos ou em obras ocorridos em zonas de obstaculos ou em obras
entre (2013-2015) entre (2013-2015) (em percentagem)
o
60% 59.6%
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5 5
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Grafico 55 - Utilizacdo de material refletor por Gréfico 56 - Utilizacdao de material refletor por
parte dos pedes vitimas nos acidentes ocorridos parte dos pedes vitimas nos acidentes ocorridos
em zonas de obstaculos ou em obras para os em zonas de obstaculos ou em obras para os
periodos diurno e noturno (2013-2015) periodos diurno e noturno (2013-2015)
(percentagem) (percentagem)

Durante o periodo de analise foi registado um total de 2312 vitimas em acidentes rodoviarios
ocorridos nestas zonas (37 mortos, 122 feridos graves e 2153 feridos leves). As vitimas sao
essencialmente do tipo feridos leves, com uma menor representatividade de feridos graves e
vitimas mortais.

As acoes dos pedes vitimas, incluindo os pedes que transitam na via e os trabalhadores pedes
afetos as intervencdes que decorrem na estrada, foram também analisadas. As acdes que mais
se verificaram antes do acidente foram: atravessamento da via dentro e fora de uma passagem
sinalizada (25,9% e 13,8% respetivamente), em plena faixa rodagem (17%) e em trabalhos na

via (16,7%), o que corresponde a 47 trabalhadores vitimas e a 235 pedes vitimas que transitavam
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na via. Dos trabalhadores vitimas, quase 30% nao utilizavam material refletor no momento do
acidente, o que aponta para a necessidade de sensibilizar trabalhadores e chefes de equipa

para o uso de material refletor, nomeadamente o colete, e outras medidas de seguranca.

A Tabela 8 apresenta um resumo dos fatores predominantes identificados nas variaveis
analisadas correspondentes a seccao F do BEAV - “Consequéncias do acidente”.

Tabela 8 - Seccao F - Consequéncias do acidente: resumo dos fatores predominantes

BEAV - Seccéo F - Consequéncias do acidente

Variavel Fator predominante Percentagem
Feridos leves 93,1%
Vitimas Feridos graves 5,3%
Mortos 1,6%
Atravessando em passagem sinalizada 25,9%
Em plena faixa de rodagem 17,0%
Acdes
Em trabalhos na via 16,7%
Atravessando fora da passagem sinalizada 13.8%
Sim (Diurno) 59,6%
Nao (Diurno) 23,4%
Material refletor
Sim (Noturno) 10,6%
Nao (Noturno) 6,4%
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4.3 - Modelos de Regressao Logistica Binaria

4.3.1 - Variaveis consideradas na modelagao

Com base na bibliografia consultada e nos resultados da analise estatistica exploratoria foi
possivel definir um conjunto de variaveis dependentes e independentes (explicativas), assim
como os fatores predominantes associados a cada uma delas. A identificacdo dos fatores
predominantes permitiu transformar as variaveis independentes qualitativas nominais em
variaveis dicotomicas e preparar a base de dados para a realizacdo de analises de regressiao
logistica binaria com o programa SAS® Studio University Edition.

A Tabela 9 apresenta as variaveis dependentes (modelos desenvolvidos) e as variaveis
explicativas consideradas na modelacao da probabilidade de ocorréncia dos acidentes nas zonas
com obstaculos ou em obras. Para a modelacao do tipo de acidente (4 modelos), dos fatores
contribuintes (4 modelos) e o grupo etario dos condutores (3 modelos), cada variavel
dependente foi codificada com o valor 1, o que corresponde ao evento de interesse a modelar
na analise (ocorréncia de determinado tipo de acidente, presenca de determinado fator
contribuinte e envolvimento de determinado grupo etario dos condutores). Cada variavel
dependente foi modelada isoladamente tendo-se considerado na analise as variaveis
explicativas codificadas com 1 para o fator predominante e com 0 para as restantes opcdes de

resposta do campo (no BEAV).
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Tabela 9 - Variaveis dependentes e explicativas usadas na modelacao dos acidentes

Variavel

Descricao

Valor

Variaveis dependentes (modelos desenvolvidos)

Atropelamento de
peoes

0 acidente ocorreu por atropelamento

1 (ocorréncia)

0 (n&o ocorréncia)

0 (ndo ocorréncia)

Variaveis explicativas

Localizacao
Veiculo pesado

Motociclo

Acao condutor

Velocidade
Obstaculo

Sinalizagao vertical

Distancia de seguranca

Limite de velocidade

Intersecao

Tracado em planta
Tracado em perfil

Aderéncia
Luminosidade

Fatores atmosféricos

Taxa de alcoolémia

O acidente ocorreu em meio urbano
Pelo menos um veiculo pesado envolvido
Pelo menos um motociclo envolvido

Pelo menos um condutor circulava em marcha
normal

Pelo menos um condutor circulava em excesso de
velocidade para as condicoes existentes

Obstaculo imprevisto na via

Pelo menos um condutor desrespeitou a
sinalizacao vertical

Pelo menos um condutor desrespeitou a distancia
de seguranca em relacdo ao veiculo da frente

0 acidente ocorreu numa via rapida (limite de
velocidade>90 km/h)

O acidente ocorreu numa intersecao de vias
O acidente ocorreu num tracado em planta reto

O acidente ocorreu num tracado em perfil em
patamar

O acidente ocorreu num pavimento seco e limpo
Boas condicdes de luminosidade
Condicdes atmosféricas favoraveis

Pelo menos um condutor circulava com excesso de
alcool no sangue (tx=0,5 g/l)

3 1 (ocorréncia)
S Despiste simples 0 acidente ocorreu por despiste simples B o
% 0 (nao ocorréncia)
(]
g o ) o 1 (ocorréncia)
° Colisao lateral O acidente ocorreu por colisao lateral . L
a 0 (nao ocorréncia)
[
1 (ocorréncia)
Colisdo traseira 0 acidente ocorreu por colisao traseira R
0 (ndo ocorréncia)
. . Pelo menos um condutor circulava em excesso de 1 (ocorrencia)
Velocidade excessiva . L :
velocidade para as condicoes existentes 0 (nao ocorréncia)
w
3 L
£ ) ) . ) . ) ) 1 (ocorréncia)
2 Obstaculo imprevisto Obstaculo imprevisto na via
T 0 (ndo ocorréncia)
c
5] - A
o oA Pelo menos um condutor desrespeitou a distancia | (ocorréncia)
n Distancia de seguranca d lac iculo da frent
g e seguranca em relacao ao veiculo da frente 0 (nao ocorréncia)
2
]
w . . Pelo menos um condutor desrespeitou a 1 (ocorréncia)
Sinalizacao vertical s -
K sinalizacao vertical 0 (ndo ocorréncia)
) 1 (ocorréncia)
" Jovem Condutores com menos de 25 anos de idade
S 0 (nao ocorréncia)
%]
o
-8 5 1 (ocorréncia)
® 5| Adulto Condutores com idade entre os 25 e os 64 anos
g T 0 (nao ocorréncia)
g8
2 . ) ) 1 (ocorréncia)
O Sénior Condutores com idade superior a 64 anos
(
1 (Sim) / 0 (Nao)
1 (Sim) / 0 (Nao)
1 (Sim) / 0 (Nao)
1 (Sim) / 0 (Nao)

1 (Sim) / 0 (N&o)
1 (Sim) / 0 (N&o)

1 (Sim) / 0 (N&o)

1 (Sim) / 0 (N&o)

1 (Sim) / 0 (N&o)
1 (Sim) / 0 (N&o)

1.(Sim) / 0 (N&o)
1.(Sim) / 0 (N&o)
1.(Sim) / 0 (N&o)
1(Sim) / 0 (N&o)
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4.3.2 - Modelos por tipo de acidente

4.3.2.1 - Modelos

As tabelas 10 a 13 apresentam os principais resultados obtidos na modelacao por regressao
logistica para a natureza do acidente. No processo de modelacdo, foram consideradas as
variaveis explicativas apresentadas na Tabela 9 com excecdao da taxa de alcoolemia que é

apenas considerada nos modelos do grupo etario dos condutores envolvidos.

Tabela 10 - Parametros estimados para o modelo dos acidentes do tipo atropelamento de pedes

Resumo do modelo

Numero de observacdes 1767
0 1544
1 223

Evento de interesse

Estimativa dos coeficientes de regressdo - Método da Maxima Verosimilhanca

Teste Wald Qui-

Coeficientes

Variavel GL Estimados Erro Padrao Quadrado Pr > ChiSq
Intercept 1 -3,3739 0,4196 64,6438 <,0001
Localizagao 1 2,0601 0,2979 47,8251 <,0001
Acao condutor 1 -1,1523 0,1962 34,4995 <,0001
Velocidade 1 -0,8677 0,3543 5,9975 0,0143
Obstéculo 1 -1,1363 0,3862 8,6577 0,0033
Distancia de seguranga 1 -1,5165 0,5380 7,9455 0,0048
Motociclo 1 -2,6430 0,3926 45,3214 <,0001
Intersecao 1 -0,3836 0,1844 4,3278 0,0375
Tracado em planta 1 0,6623 0,2096 9,9852 0,0016
Aderéncia 1 0,4702 0,1885 6,2245 0,0126
Luminosidade 1 0,5617 0,1879 8,9353 0,0028

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Variavel Valor estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 7,847 4,376 14,068
Acao condutor 0,316 0,215 0,464
Velocidade 0,420 0,210 0,841
Obstaculo 0,321 0,151 0,684
Distancia de seguranca 0,219 0,076 0,630
Motociclo 0,071 0,033 0,154
Intersecao 0,681 0,475 0,978
Tracado em planta 1,939 1,286 2,924
Aderéncia 1,600 1,106 2,316
Luminosidade 1,754 1,213 2,534

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 8,3947 9 0,4949
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Tabela 11 - Parametros estimados para o modelo dos acidentes do tipo despiste simples

Resumo do Modelo

Numero de Observacdes 1767
0 1535
1 232

Evento de Interesse

Estimativa dos coeficientes de regressdao - Método da Maxima Verosimilhanca

Coeficientes Teste Wald

Variavel DF Estimados Erro Padrao Qui-Quadrado Pr > ChiSq
Intercept 1 -1,5643 0,1300 144,7518 <,0001
Localizacao 1 -0,9699 0,1574 37,9876 <,0001
Veiculo pesado 1 -2,3032 0,7198 10,2385 0,0014
Motociclo 1 1,2318 0,1522 65,4932 <,0001

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 0,379 0,278 0,516
Veiculo pesado 0,100 0,024 0,410
Motociclo 3,428 2,543 4,619

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 0,2388 2 0,8874
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Tabela 12 - Parametros estimados para o modelo dos acidentes do tipo colisdo lateral

Resumo do Modelo

Numero de Observagées 1767
0 1556
1 211

Evento de Interesse

Estimativa dos coeficientes de regressao - Método da Maxima Verosimilhanca

Variavel GL Eg&:gfan;s: Erro Padrao Q-Lrj?fc:ﬁavc:l:algo Pr > ChiSq
Intercept 1 -4,2082 0,3752 125,8121 <,0001
Localizacao 1 0,4940 0,2077 5,6587 0,0174
Acéo condutor 1 0,8390 0,2876 8,5105 0,0035
Obstaculo 1 -1,2166 0,4026 9,1321 0,0025
Sinalizacao vertical 1 1,3667 0,2718 25,2754 <,0001
Veiculo pesado 1 0,8267 0,2689 9,4521 0,0021
Intersecao 1 1,5744 0,1634 92,8733 <,0001
Aderéncia 1 0,5000 0,1900 6,9250 0,0085

Estimativa da Razao de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 1,639 1,091 2,462
Acao condutor 2,314 1,317 4,066
Obstaculo 0,296 0,135 0,652
Sinalizacao vertical 3,922 2,302 6,682
Veiculo pesado 2,286 1,349 3,872
Intersecao 4,828 3,505 6,650
Aderéncia 1,649 1,136 2,393

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 6,2882 7 0,5065
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Tabela 13 - Parametros estimados para o modelo dos acidentes do tipo colisdo traseira

Resumo do Modelo

Numero de Observacées

Evento de Interesse

0
1

1767

1577
190

Estimativa dos coeficientes de regressdo - Método da Maxima Verosimilhanca

Variavel GL Eg;:;c;fandtg: Erro Padrao QTJ?—sc:ﬁa‘:i/:algo Pr > ChiSq
Intercept 1 -3,4221 0,4331 62,4389 <,0001
Localizacao 1 -1,1380 0,1707 44,4271 <,0001
Acao condutor 1 0,9091 0,3372 7,2668 0,0070
Velocidade 1 0,9910 0,2351 17,7744 <,0001
Obstaculo 1 -1,2455 0,4691 7,0481 0,0079
Distancia de seguranca 1 2,2121 0,2845 60,4441 <,0001
Motociclo 1 -1,0364 0,2693 14,8141 0,0001
Tracado em planta 1 0,9015 0,2264 15,8474 <,0001
Luminosidade 1 0,6122 0,1965 9,7061 0,0018

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 0,320 0,229 0,448
Acao condutor 2,482 1,282 4,807
Velocidade 2,694 1,699 4,271
Obstaculo 0,288 0,115 0,722
Distancia de seguranca 9,135 5,230 15,955
Motociclo 0,355 0,209 0,601
Tracado em planta 2,463 1,580 3,839
Luminosidade 1,845 1,255 2,711

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 6,4385 8 0,5982
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4.3.2.2 - Analise e discussao de resultados - Natureza do acidente

A Tabela 10 mostra as variaveis que influenciaram a ocorréncia de atropelamentos em zonas
com obstaculos ou em obras. Num total de 1767 acidentes rodoviarios verificados nestas zonas,
223 ocorreram por atropelamento de podes. Através da interpretacao dos resultados obtidos
verifica-se que a probabilidade de ocorréncia deste tipo de acidente em meio urbano é quase
8 vezes (7,847) superior em relacdo a sua ocorréncia em meio rural e que, um tracado em
planta reto e boas condicdes de aderéncia e de luminosidade, aumentam a probabilidade de
ocorréncia de atropelamentos nas zonas em obras, pois apresentam um odd ratio estimado
superior a 1. A probabilidade de ocorréncia de atropelamentos nestas zonas diminui na area de
influéncia das intersecdes, quando um condutor circula em marcha normal e em excesso de
velocidade, quando surge um obstaculo imprevisto na via, quando a distancia de seguranca em
relacado ao veiculo da frente é desrespeitada e quando esta envolvido pelo menos um motociclo.
As variaveis “fatores atmosféricos”, “tracado em perfil”, “limite de velocidade”, “sinalizacdo
vertical” e “veiculo pesado”, ndo se mostraram significantes na modelacdo deste tipo de

acidentes.

A Tabela 11 apresenta as variaveis explicativas que se mostraram significativas na modelacdo
da ocorréncia de acidentes rodoviarios nas zonas com obstaculos ou em obras por despiste
simples. Num total de 1767 acidentes rodoviarios nestas zonas, 232 ocorreram por despiste
simples. Das 15 variaveis explicativas consideradas no inicio da modelacao, apenas 3 se
mostraram significativas. Os resultados do modelo indicam que o envolvimento de pelo menos
um motociclo tem impacto positivo na ocorréncia de despistes, com uma probabilidade de
ocorréncia 3,428 vezes superior do que quando estes nao estao envolvidos. A probabilidade de
ocorréncia de despistes em zonas em obras diminui em meios urbanos e com o envolvimento
de pelo menos um veiculo pesado (odd ratio<1), ou seja, € mais provavel um despiste ocorrer

numa zona em obras localizada em meio rural e sem o envolvimento de veiculos pesados.

Na Tabela 12 é possivel observar que num total de 1767 acidentes rodoviarios ocorridos nas
zonas com obstaculos ou em obras, 211 ocorreram por colisdo lateral (Colisdo lateral=1). Os
resultados indicam que as intersecdes de vias e o desrespeito da sinalizacao vertical sao os
fatores que mais influenciam a ocorréncia deste tipo de colisdo, com uma probabilidade de
ocorréncia aproximadamente 4 a 5 vezes superior em relacdo a ndo ocorréncia, quando estes
fatores estao presentes. O meio urbano, a circulacao em marcha normal, o envolvimento de
veiculos pesados e um pavimento com boas condicbes de aderéncia, influenciam positivamente
a ocorréncia deste tipo de colisdo. Com a presenca inesperada de um obstaculo na faixa de
rodagem, a probabilidade de ocorrer uma coliséao lateral em relacao aos outros tipos de

acidente diminui.

Os resultados da modelacao dos acidentes do tipo colisao traseira sao apresentados na

83



Analise de Dados de Sinistralidade Rodoviaria nas Zonas em Obras

Tabela 13. Nesta tabela observa-se que num total 1767 acidentes ocorridos em zonas com
obstaculos ou em obras, 190 ocorreram por colisdo traseira. Das 15 variaveis inicialmente
consideradas, as que influenciam positivamente este tipo de colisao sao: a circulacao em
marcha normal, o excesso de velocidade, condicées de luminosidade diurna, o tracado em
planta reto e o desrespeito pela distancia de seguranca. Este Ultimo revelou ser o fator mais
influente, com uma probabilidade de ocorréncia quase 10 vezes superior a probabilidade de
ndo ocorréncia, quando esta condicdo se verifica. A probabilidade de ocorréncia de colisbes
traseiras diminui em centros urbanos, quando um obstaculo esta presente na faixa de rodagem

e com o envolvimento de pelo menos um veiculo ciclomotor.

Analisando os resultados obtidos para os diferentes tipos dos acidentes, de um modo geral
verificou-se que os fatores atmosféricos, a geometria do tracado em perfil e a circulacao em
vias rapidas (limite de velocidade > 90 km/h), nao tiveram qualquer influéncia na ocorréncia
deste tipo de acidentes, pois as variaveis correspondentes nado mostraram ser significativas no
processo de modelacdo. A variavel relativa a presenca de um obstaculo na faixa de rodagem,
apesar de entrar nos modelos, tem influéncia negativa, significando que a inexisténcia de
obstaculos influencia mais a ocorréncia dos acidentes. Por outro lado, os fatores que revelaram
ser mais influentes na ocorréncia dos acidentes ocorridos nas zonas com obstaculos ou em
obras, com influéncia positiva em pelo menos dois tipos de acidentes analisados, foram: a
localizacao em meio urbano, a circulacdo em marcha normal, o tracado em planta reto, boas

condicoes de aderéncia (piso seco e limpo) e as condicdes de luminosidade diurna.

4.3.3 - Modelos por fator contribuinte

4.3.3.1 - Modelos

As tabelas 14 a 17 apresentam os principais resultados obtidos na modelacao por regressao
logistica dos principais fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes rodoviarios nas
zonas de obstaculos ou em obras. No processo de modelacao, foram consideradas 11 das 16
variaveis explicativas apresentadas na Tabela 9. As variaveis “velocidade excessiva”,
“obstaculo imprevisto”, “sinalizacao vertical” e “distancia de seguranca” sao variaveis
dependentes nesta analise pelo que nao entram na modelacao. A taxa de alcoolemia é apenas

considerada nos modelos do grupo etario dos condutores envolvidos.
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Tabela 14 - Parametros estimados para o modelo dos fatores contribuintes: Excesso de velocidade para
as condicoes existentes

Resumo do Modelo
Numero de Observacées 1767

0 1604
1 163

Evento de Interesse

Estimativa dos coeficientes de regressdao - Método da Maxima Verosimilhanga

Variavel GL C&e;ig:g;e Erro Padréo Quil-gt‘];glrsdo Pr > ChiSq
Intercept 1 -1,0829 0,2592 17,4564 <,0001
Acao condutor 1 -0,7948 0,2181 13,2850 0,0003
Limite de velocidade 1 1,3057 0,2301 32,2117 <,0001
Tracado em planta 1 -0,6355 0,1743 13,2906 0,0003
Luminosidade 1 -0,3718 0,1738 4,5793 0,0324

Estimativa da Razao de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Acao condutor 0,452 0,295 0,693
Limite de velocidade 3,690 2,351 5,793
Tracado em planta 0,530 0,376 0,745
Luminosidade 0,689 0,490 0,969

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 3,8256 3 0,2809
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Tabela 15 - Parametros estimados para o modelo dos fatores contribuintes: Obstaculo imprevisto na

faixa de rodagem

Resumo do Modelo

Numero de Observacdes 1767
Evento de Interesse 0 1998
1 209
Estimativa dos coeficientes de regressao - Método da Maxima Verosimilhanca
Variavel GL C;E)setfiigaegge Erro Padréao Qu:i-gl;{alglrjdo Pr > ChiSq
Intercept 1 -1,6694 0,2242 55,4384 <,0001
Localizacao 1 0,4307 0,1930 4,9789 0,0257
Motociclo 1 0,9682 0,1571 37,9987 <,0001
Intersecao 1 -0,5576 0,1939 8,2731 0,0040
Tracado em Perfil 1 -0,3290 0,1540 4,5609 0,0327
Aderéncia 1 -0,6483 0,1542 17,6729 <,0001
Luminosidade 1 -0,4288 0,1566 7,4956 0,0062

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 1,538 1,054 2,246
Motociclo 2,633 1,935 3,582
Intersecao 0,573 0,392 0,837
Tracado em Perfil 0,720 0,532 0,973
Aderéncia 0,523 0,387 0,707
Luminosidade 0,651 0,479 0,885

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 11,3654 8 0,1818
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Tabela 16 - Parametros estimados para o modelo dos fatores contribuintes: Desrespeito da distancia de
seguranca

Resumo do Modelo
Numero de Observacées 1767

0 1700
1 67

Evento de Interesse

Estimativa dos coeficientes de regressdao - Método da Maxima Verosimilhanga

Coeficiente Qui-quadrado

Variavel GL Estimado Erro Padrao de Wald Pr > Chisq
Intercept 1 -4,5633 0,4727 93,2008 <,0001
Motociclo 1 -1,0824 0,4041 7,1737 0,0074
Tracado em planta 1 1,2372 0,4330 8,1653 0,0043
Aderéncia 1 0,6567 0,3151 4,3437 0,0371

Estimativa da Razao de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Motociclo 0,339 0,153 0,748
Tracado em planta 3,446 1,475 8,051
Aderéncia 1,928 1,040 3,576

Teste de Qualidade de Ajuste
Qui-quadrado GL Pr > ChiSq

Teste de Hosmer e
Lemeshow 4,4422 5 0,4877
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Tabela 17 - Parametros estimados para o modelo dos fatores contribuintes: Desrespeito da sinalizacao

vertical

Resumo do Modelo

Numero de Observacdes 1767
Evento de Interesse 0 1693
1 74
Estimativa dos coeficientes de regressao - Método da Maxima Verosimilhanca

Varidvel 6L CEetimado  EoPadrao  WITEC prs chisg
Intercept 1 -5,5956 0,4941 128,2691 <,0001
Localizacao 1 1,1570 0,4142 7,8026 0,0052
Veiculo pesado 1 1,1841 0,3694 10,2749 0,0013
Intersecao 1 1,8595 0,2614 50,6035 <,0001
Aderéncia 1 0,7070 0,3166 4,9867 0,0255

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Localizacao 3,180 1,412 7,162
Veiculo pesado 3,268 1,584 6,740
Intersecao 6,420 3,846 10,716
Aderéncia 2,028 1,090 3,771

Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 10,5786 5 0,0604
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4.3.3.2 - Analise e discussao de resultados - Fatores contribuintes

A partir da Tabela 14 é possivel verificar que em 163 casos, pelo menos um dos condutores
envolvidos no acidente circulava em excesso de velocidade (Excesso de velocidade=1). Das 15
variaveis consideradas no inicio da analise, 4 revelaram ser influentes nestes acidentes,
nomeadamente a “acao condutor”, “limite de velocidade”, “tracado em planta” e
“luminosidade”. Este fator contribuinte foi mais significativo nas situacoées de ocorréncia do
acidente em vias rapidas, o que pode estar relacionado com as caracteristicas geométricas
deste tipo de estradas, uma vez que favorecem a pratica de velocidades elevadas. Nesta
situacdo, a probabilidade de ocorrer um acidente aumenta 3,69 vezes (odd ratio). A
probabilidade de ocorrer um acidente em que pelo menos um dos condutores circula em excesso
de velocidade diminui quando o tracado em planta € reto, com boas condi¢des de luminosidade

(em pleno dia) e quando pelo menos um condutor circula em marcha normal (odd ratio<1).

A Tabela 15 indica os resultados do modelo para a presenca inesperada de um obstaculo na via
(Obstaculo imprevisto=1), situacao que se verificou em 209 casos num total de 1767. Os
resultados da modelacao revelaram que das 15 variaveis consideradas, a “localizacdo”,
“motociclo”, “intersecao”, “tracado em perfil”, “aderéncia” e “luminosidade” mostraram-se
influentes na ocorréncia destes acidentes. A probabilidade de ocorréncia de acidentes com a
presenca inesperada de um obstaculo na via aumenta em meio urbano e com o envolvimento
de motociclos, sendo a probabilidade ocorréncia 1,538 e 2,633 vezes superior a probabilidade
de ndo ocorréncia, respetivamente, quando estes fatores se verificam. A probabilidade de
ocorréncia deste tipo de acidente diminui durante o dia, nas zonas de influéncia das

intersecoes, nos tracados em perfil plano e com boas condicdes de aderéncia (odd ratio<1).

Na Tabela 16 observa-se que se verificou a acdo de desrespeito da distancia de seguranca em
relacéo ao veiculo da frente por parte de pelo menos um dos condutores envolvidos no acidente
em 67 dos 1767 acidentes ocorridos nas zonas com obstaculos ou em obras. A modelacao
mostrou que esta acéo € influenciada por um tracado em planta reto e um pavimento seco e
limpo (boas condicdes de aderéncia), com probabilidades de ocorréncia de 3,446 e 1,928 vezes
superior a probabilidade de nao ocorréncia, respetivamente, quando se verifica a presenca
destes fatores. A presenca de motociclos tende a baixar a probabilidade de ocorréncia deste
tipo de acidentes. As restantes variaveis consideradas na analise nao se mostraram significativas

na modelacao.

A Tabela 17 apresenta as variaveis que influenciam a ocorréncia de acidentes rodoviarios
ocorridos nas zonas com obstaculos ou em obras por desrespeito da sinalizacdo vertical por
parte de pelo menos um dos condutores envolvidos no acidente. Esta acao foi registada em 74
ocorréncias, num total de 1767 ocorréncias analisadas. Os resultados obtidos mostram que esta
acao tende a ocorrer num pavimento seco e limpo, em meio urbano, nas intersecdes de vias e

com o envolvimento de pelo menos um veiculo pesado. Todas as quatro variaveis mencionadas,
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apresentam influéncia positiva na ocorréncia de acidentes por desrespeito da sinalizacdo
vertical (odds ratio > 1), sendo a area de influéncia de uma intersecao a variavel com mais
influéncia neste tipo de acidente com uma probabilidade de ocorréncia 6,42 vezes superior a

probabilidade de nao ocorréncia.

Analisando de um modo geral os resultados obtidos para os diferentes fatores contribuintes
(excesso de velocidade para as condicdes existentes, obstaculo imprevisto na faixa de rodagem,
desrespeito pela distancia de seguranca e desrespeito pela sinalizacdo vertical) verificou-se
que das 11 variaveis explicativas consideradas, a variavel “fatores atmosféricos” foi a Unica
que nao teve qualquer influéncia na ocorréncia deste tipo de acidentes, pois ndo mostrou ser
significativa no processo de modelacdo. A variavel relativa as condicdes de aderéncia do
pavimento foi significante num maior nimero de modelos. A localizacdo em meio urbano
revelou igualmente ser um fator influente na ocorréncia destes acidentes. Por outro lado, as
condicoes de luminosidade tiveram influéncia negativa nos modelos em que entraram,

indicando que estes acidentes tendem a ocorrer sob condi¢c6es de visibilidade reduzidas.

4.3.4 - Modelos por grupo etario dos condutores

4.3.4.1 - Modelos

As tabelas 18 a 20 apresentam os principais resultados obtidos na modelagcao por regressao
logistica dos grupos etarios considerados para os condutores envolvidos nos acidentes
rodoviarios nas zonas de obstaculos ou em obras. No processo de modelacdo, foram

consideradas as 16 variaveis explicativas apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 18 - Parametros estimados para o modelo dos grupos etarios dos condutores envolvidos: Jovem

Resumo do Modelo

Numero de Observagées 2668
Evento de Interesse 0 2310
1 358
Estimativa dos coeficientes de regressdo - Método da Maxima Verosimilhanga
vl Coonoent® Eoraario QLI cuisg
Intercept 1 -1,3269 0,1171 128,3062 <,0001
Veiculo pesado 1 -3,2199 1,0053 10,2596 0,0014
Excesso de velocidade 1 0,7454 0,1913 15,1867 <,0001
Aderéncia 1 -0,2625 0,1207 4,7302 0,0296
Luminosidade 1 -0,5403 0,1196 20,4156 <,0001
Estimativa da Razao de Chances (Odds)
Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Veiculo pesado 0,040 0,006 0,287
Excesso de velocidade 2,107 1,448 3,066
Aderéncia 0,769 0,607 0,974
Luminosidade 0,583 0,461 0,736
Teste de Qualidade de Ajuste
Teste Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 1,1345 3 0,7688
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Tabela 19 - Parametros estimados para o modelo dos grupos etarios dos condutores envolvidos: Adulto

Resumo do Modelo
Numero de Observagées 2668

0 717
1 1951

Evento de Interesse

Estimativa dos coeficientes de regressdo - Método da Maxima Verosimilhanga

Variaveis GL Coeficiente Errc3 quaerl;zo de Pr > ChiSq
Estimado Padrao Wald
Intercept 1 0,4068 0,1164 12,2040 0,0005
Veiculo pesado 1 1,9432 0,3468 31,3948 <,0001
Acéo condutor 1 0,3617 0,1002 13,0235 0,0003
Obstaculo 1 0,3750 0,1726 4,7183 0,0298
Intersecao 1 0,2187 0,0985 4,9299 0,0264
Luminosidade 1 0,2336 0,0960 5,9198 0,0150

Estimativa da Razdo de Chances (Odds)

Intervalo de Confianca de Wald

Variaveis Valor Estimado 95%

Veiculo pesado 6,981 3,538 13,775

Acao condutor 1,436 1,180 1,747

Obstaculo 1,455 1,037 2,041

Intersecao 1,244 1,026 1,509

Luminosidade 1,263 1,046 1,525

Teste de Qualidade de Ajuste

Teste de Hosmer e Lemeshow Qui-quadrado oL Pr > Chiq

0,7246 6 0,9939
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Tabela 20 - Parametros estimados para o modelo dos grupos etarios dos condutores envolvidos: Sénior

Resumo do Modelo

Numero de Observagées 2668
Evento de Interesse 0 2380
1 288
Estimativa dos coeficientes de regressao - Método da Maxima Verosimilhanca
Variavel 6L Eetimado  Eropadrao  WLTEC  pr chisg
Intercept 1 -2,9791 0,2164 189,5832 <,0001
Veiculo pesado 1 -1,9613 0,5866 11,1801 0,0008
Acao condutor 1 0,3260 0,1549 4,4319 0,0353
Sinalizacao vertical 1 0,7077 0,2991 5,5980 0,0180
Aderéncia 1 0,3850 0,1479 6,7747 0,0092
Luminosidade 1 0,4954 0,1544 10,2896 0,0013
Estimativa da Razao de Chances (Odds)
Variavel Valor Estimado Intervalo de Confianca de Wald 95%
Veiculo pesado 0,141 0,045 0,444
Acao condutor 1,385 1,023 1,877
Sinalizacao vertical 2,029 1,129 3,647
Aderéncia 1,470 1,100 1,964
Luminosidade 1,641 1,213 2,221
Teste de Qualidade de Ajuste
Teste de Hosmer e Qui-quadrado GL Pr > ChiSq
Lemeshow 0,8291 6 0,9913
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4.3.4.2 - Analise e discussao de resultados - Grupo etario dos condutores

A Tabela 18 apresenta os resultados do modelo desenvolvido para os acidentes ocorridos nas
zonas com obstaculos ou em obras que envolveram condutores jovens (condutores com menos
de 25 anos de idade). Num total de 2668 condutores envolvidos neste tipo de acidentes entre
2013 e 2015, 358 eram jovens. A variavel explicativa relativa a circulacdo em excesso de
velocidade apresentou o Unico coeficiente positivo das variaveis que se mostraram significativas
no processo de modelacdao (“veiculo pesado”, “excesso de velocidade”, “aderéncia” e
“luminosidade”), revelando ser o fator mais importante nas situacdes em que se verifica o
envolvimento de jovens condutores, sendo a probabilidade de ocorréncia do acidente mais de
2 vezes superior a ndo ocorréncia. A probabilidade de ocorréncia envolvendo condutores jovens
diminui numa ordem de grandeza semelhante com boas condicées de luminosidade (em pleno

dia), com o envolvimento de veiculos pesados e em condicdes de pavimento seco e limpo.

Os resultados do modelo para a ocorréncia deste tipo de acidentes envolvendo condutores
adultos (com idades compreendidas entre os 25 e os 64 anos de idade) sao apresentados na
Tabela 19, onde se pode verificar que, num total de 2668 condutores, estiveram envolvidos nos
acidentes ocorridos nas zonas com obstaculos ou em obras 1951 condutores adultos. Das 11
variaveis consideradas na modelacdo, 5 revelaram-se revelaram significativas: “veiculo
pesado”, “acdo condutor”, “obstaculo”, “intersecdo” e “luminosidade”. Destas, o
envolvimento de veiculos pesados revelou ser o fator mais influente, com uma probabilidade
de ocorréncia quase 7 vezes superior a probabilidade de ndo ocorréncia do acidente envolvendo
pelo menos um condutor adulto. A circulacdo em marcha normal de pelo menos um dos
condutores envolvidos, as intersecoes, a presenca inesperada de um obstaculo na faixa de
rodagem e a luz do dia, sdao também fatores com influéncia positiva, aumentando a

probabilidade de ocorréncia do acidente envolvendo estes condutores entre 1,24 e 1,46 vezes.

A Tabela 20 apresenta os resultados da modelacao efetuada para o envolvimento de condutores
séniores (condutores com idade superior a 64 anos). A analise dos dados mostrou que 288
condutores, num total de 2668 envolvidos neste tipo de acidentes, pertencem ao grupo etario
sénior. A analise revelou que as variaveis “veiculo pesado”, “acdo condutor”, “sinalizacao
vertical”, “aderéncia” e “luminosidade” foram significantes na modelacao. A probabilidade de
ocorréncia de acidentes envolvendo estes condutores diminui com o envolvimento de veiculos
pesados e aumenta com o desrespeito pela sinalizacao vertical, que € o fator que mais
influencia o modelo, com uma probabilidade de ocorréncia de acidentes deste tipo envolvendo
séniores mais de 2 vezes superior a probabilidade de nao ocorréncia, quando se verifica esta
situacao. Condicoes de luminosidade diurna, um pavimento seco e limpo e a circulacao em
marcha normal sdo também fatores que influenciam positivamente estas ocorréncias, com

valores estimados para o odd ratio compreendidos entre 1,30 e 1,65 vezes.
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Analisando os resultados obtidos para os grupos etarios dos condutores envolvidos nos acidentes
em zonas de obstaculos ou em obras, de um modo geral verificou-se que as variaveis
relacionadas com os fatores atmosféricos, a localizacdo em meio urbano ou rural, o
envolvimento de motociclos, o desrespeito pela distancia de seguranca, e a circulacdo em vias
rapidas num tracado geométrico favoravel (reto e em patamar), nao foram significantes em
qualquer um destes modelos. As variaveis “luminosidade” e “acao condutor” tiveram influéncia
positiva nos modelos em que entraram, indicando que, estes acidentes tendem a acontecer
quando os condutores circulam em marcha normal sob boas condicées de luminosidade. Outros
fatores que revelaram ser significantes, com influéncia positiva em pelo menos um modelo
foram: o envolvimento de veiculos pesados, a pratica de velocidade excessiva, a presenca
inesperada de um obstaculo na faixa de rodagem, o desrespeito pela sinalizacdo vertical e a

area de influéncia de uma intersecao de vias.

4.4 - Analise comparativa dos resultados obtidos com as funcées

de ligacao logit e probit

A titulo de comparacao foram ainda desenvolvidos modelos de regressdao usando a funcao de
ligacao probit. A analise comparativa debrucou-se essencialmente sobre os coeficientes de
regressao estimados por ambas as funcdes de ligacdo e nos resultados obtidos pelos testes de

ajuste dos modelos.

Para comparar os coeficientes estimados pelos dois modelos é necessario estandardizar os

coeficientes do modelo logit dividindo-os pelo desvio padrao desta funcéo (m/v/3). Desta forma,
os coeficientes estandardizados sdo diretamente comparaveis aos coeficientes estimados pelo
modelo probit (Maroco 2007).

As tabelas 21 a 23 apresentam uma comparacao dos coeficientes estimados por ambas as

funcdes de ligacao bem como os resultados dos testes de ajuste.
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Tabela 21 - Parametros estimados pelas fungdes logit e probit para os modelos por tipo de acidente

Modelos - Natureza do acidente

Atropelamento de Pedes

Despiste Simples

Colisao Lateral

Colisao Traseira

N° de Observacoes 223 N° de Observacbes 232 N° de Observacbes 211 N° de Observacbes 190

Variavel Logit * Probit Logit* Probit Logit* Probit Logit* Probit
Intercept -1,8601 -1,7779 -0,8624 -0,9281 -2,3201 -2,2831 -1,8867 -1,8843
Localizacao 1,1358 1,0488 -0,535 -0,5275 0,2724 0,2628 -0,6274 -0,6041
Veiculo pesado -1,2698 -1,0966 0,4556 0,4695
Motociclo -1,4572 -1,3156 0,6791 0,6714 -0,5714 -0,5107
Acao condutor -0,6353 -0,6693 0,4626 0,4140 0,5012 0,4834
Velocidade -0,4784 -0,3811 0,5464 0,5349
Obstaculo -0,6265 -0,5879 -0,6707 -0,6120 -0,6869 -0,6513
Sinalizacao vertical 0,7535 0,8129
Distancia de seguranca -0,8361 -0,8051 1,220 1,2793
Limite de velocidade
Intersecao -0,2115 -0,2460 0,8680 0,8450
Tracado em planta 0,3651 0,3470 0,4970 0,4613
Tracado em perfil
Aderéncia 0,2594 0,2699 0,2756 0,2413
Luminosidade 0,310 0,2863 0,3375 0,3020
Fatores atmosféricos
Taxa de alcoolémia
Teste Hosmer & Lemeshow 0,4949 0,3489 0,8874 0,7935 0,5065 0,4149 0,5982 0,3951

Nota: * - Valores estandardizados
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Tabela 22 - Parametros estimados pelas fungoes logit e probit para os modelos por fator contribuinte

Modelos - Fatores Contribuintes

Velocidade Excessiva Obstaculo imprevisto Distancia de Seguranca Sinalizacdo Vertical
N° de Observacoes 163 N° de Observacbes 209 N° de Observacbes 67 N° de Observacbes 74

Variavel Logit * Probit Logit* Probit Logit* Probit Logit* Probit
Intercept -0,5970 -0,7120 -0,9204 -0,9789 -2,5159 -2,3239 -3,085 -2,7784
Localizacao -0,4382 -0,4062 0,2375 0,2140 0,6380 0,4641
Veiculo pesado 0,6528 0,5110
Motociclo 0,5338 0,5288 -0,5968 -0,4447
Acao condutor
Velocidade
Obstaculo
Sinalizacao vertical
Distancia de seguranca
Limite de velocidade 0,7199 0,7012
Intersecao -0,3074 -0,2977 1,0252 0,8424
Tracado em planta -0,3504 -0,3100 0,6821 0,5115
Tracado em perfil -0,1814 -0,1704
Aderéncia -0,3574 -0,3434 0,3621 0,2894 0,3898 0,3559
Luminosidade -0,250 -0,1902 -0,2364 -0,2340
Fatores atmosféricos
Taxa de alcoolémia
Teste Hosmer & Lemeshow 0,2809 0,2902 0,1818 0,8362 0,4877 0,4192 0,0604 0,0691

Nota: * - Valores estandardizados
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Tabela 23 - Parametros estimados pelas funcdes logit e probit para os modelos por grupo etario dos condutores

Modelos - Grupo Etario

Jovem Adulto Sénior
N° de Observacbes 358 N° de Observacées | 1951 | N° de Observacdes 288

Variavel Logit* Probit Logit* Probit Logit* Probit
Intercept -0,7316 -0,8128 0,2243 0,2552 -1,6425 -1,6814
Localizacao
Veiculo pesado -1,775 -1,3892 1,0713 1,0550 1,0813 -0,8992
Motociclo
Acao condutor - - 0,1994 0,2213 0,1797 0,1729
Velocidade 0,4110 0,4199
Obstaculo - - 0,2067 0,2158
Sinalizacao vertical - - - - 0,3902 0,3886

Distancia de seguranca
Limite de velocidade
Intersecao - - 0,1206 0,1322
Tracado em planta
Tracado em perfil
Aderéncia -0,1447 -0,1415 - - 0,2123 0,1942
Luminosidade -0,2979 -0,2922 0,1288 0,1412 0,2731 0,2549
Fatores atmosféricos

Taxa de alcoolémia

Teste Hosmer & Lemeshow 0,7688 0,7367 0,9939 0,8430 0,9913 0,9905

Nota: * - Valores estandardizados



Os resultados apresentados nas tabelas 21 a 23 confirmam que os coeficientes estimados por
ambas as funcoes de ligacao sao proximos, significando que a escolha da funcao de ligacao nao
altera significativamente a descricao do modelo, nem a influéncia das variaveis explicativas na
ocorréncia da variavel dependente. Contudo o tamanho da amostra tem alguma influéncia nos
resultados, uma vez que nos modelos com menor nimero de observacoes verifica-se uma maior
diferenca entre os coeficientes estimados. O teste de qualidade de ajuste Hosmer and
Lemeshow indica, de um modo geral que, os modelos ajustam-se melhor aos dados usando a

funcao logit.

A utilizacdo da funcao logit apresenta uma grande vantagem em relacdo a utilizacdo da funcao
probit, uma vez que para além de estimar os coeficientes das variaveis explicativas, apresenta
também os resultados sobre a forma de odds (razdo de chances), permitindo uma interpretacao
mais facil dos modelos. Por esta razdo, a funcédo logit é amplamente adotada em inUmeros

estudos, pois permite uma melhor interpretacao e compreensao dos resultados.

4.5 - Analise global dos resultados

Para uma analise geral dos resultados obtidos nos modelos desenvolvidos, a Tabela 24 apresenta
um resumo do impacto das 16 variaveis explicativas em cada um dos 11 modelos obtidos. As
colunas da tabela apresentam os modelos enquanto que as linhas apresentam as variaveis
explicativas que foram consideradas na modelacdo. As células preenchidas com a letra “P”
indicam que a variavel tem influéncia positiva na ocorréncia do acidente, ou seja, aumenta a
sua probabilidade de ocorréncia. Por outro lado, células preenchidas com a letra “N” indicam
que a variavel tem influéncia negativa no acidente (diminuem a probabilidade de ocorréncia).
Para uma melhor interpretacao da tabela, sdo também apresentados os valores da razao de

chances (odds ratio).

Ao observar a Tabela 24 é possivel verificar, numa analise global, que a variavel “fatores
atmosféricos” nao teve qualquer tipo de influéncia em nenhum dos modelos testados, enquanto
que as variaveis “limite de velocidade” e “desrespeito pela sinalizacdo vertical”, influenciaram
positivamente apenas 1 modelo. Por outro lado, “aderéncia” foi a variavel que influenciou
positivamente um maior nimero de modelos (5), seguido da “localizacao”, “acao condutor” e
“luminosidade” com influéncia positiva em 4 dos 11 modelos considerados. Apesar de
significante em 4 modelos, a variavel “obstaculo imprevisto na via” teve influéncia positiva em

apenas 1 modelo.

Tendo em conta o ambiente rodoviario (urbano ou rural), no que toca a natureza do acidente
é possivel verificar que o meio urbano é mais suscetivel a ocorréncia de atropelamentos de

pedes e de colisdes laterais. Por outro lado, em meio rural é mais frequente a ocorréncia de
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despistes simples e de colisdes traseiras. Em relacao aos fatores contribuintes, estes revelam
ter maior influéncia nas areas urbanas onde se verifica essencialmente a presenca inesperada
de obstaculos na via e o desrespeito da sinalizacao vertical. A ocorréncia de acidentes em meio
urbano, especialmente em intersecoes que, como esperado, esta associada as colisoes laterais
e ao desrespeito pela sinalizacao, aponta para a necessidade de um melhoramento na
sinalizacao das zonas em obras em meio urbano. Um tratamento mais cuidado destas zonas na
perspetiva da circulacao de pedes e trabalhadores da zona em obras, deve ser igualmente
considerado em meio urbano. Em meio rural, a velocidade excessiva verificou ser um fator de
impacto importante, apontando para a necessidade de um melhor controlo da variacao da

velocidade na aproximacao e no atravessamento das zonas em obras.

Segundo as caracteristicas geométricas da estrada, para um tracado em planta que se
desenvolve em alinhamento reto, é possivel verificar que esta caracteristica aumenta a
probabilidade de ocorréncia de acidentes do tipo atropelamento (essencialmente em meio
urbano) e de colisbes traseiras (que decorrem sobretudo em meio rural), estando associada a
um desrespeito da distancia de seguranca, que influencia principalmente este ultimo tipo de
acidentes, o que aponta para a necessidade de implementacao de medidas de controlo da
velocidade nas zonas em obras nos meios rurais. Em relacao aos meios urbanos alerta-se para
a necessidade de intervir na circulacao de forma segura de pedes e trabalhadores de modo a

minimizar a tendéncia de atropelamentos verificada.

Considerando as condicdes de aderéncia dos pavimentos, é possivel verificar que perante um
pavimento seco e limpo, a probabilidade de ocorréncia de atropelamentos e de colisdes laterais
aumenta, aliada ao desrespeito tanto da distancia de seguranca como da sinalizacao vertical,
esta ultima sobretudo por parte dos condutores do grupo etario sénior. Estes fatores apontam
para a necessidade de uma adequada sinalizacao das zonas em obras em meio urbano,
sobretudo na proximidade de intersecdes. Por outro lado, perante condicées de aderéncia
adversas (himido, molhado ou com areia), a tendéncia aponta para a ocorréncia de acidentes
com a presenca de obstaculos na via ou com o envolvimento de condutores do grupo etario
jovem. Estes resultados apontam para a necessidade de tomar medidas adicionais para evitar
a presenca de obstaculos na via, normalmente associados a materiais ou equipamentos de obra,
de forma a garantir a circulacao em seguranca dos utentes ao longo da zona em obras. Devem
ainda ser implementadas medidas de controlo de velocidade, uma vez que estes condutores

(jovens) tendem a circular em excesso de velocidade perante condicdes adversas.

Quanto as classes de veiculo envolvidos nestes locais, € possivel verificar que os veiculos
pesados tendem a envolver-se em acidentes por colisao lateral e em acidentes onde pelo menos
um condutor desrespeitou a sinalizacao vertical, sobretudo em meio urbano, o que aponta
novamente para a necessidade de garantir condicoes de sinalizacao e aproximacao adequadas
nas zonas em obras que decorrem nestes locais. Os condutores do grupo etario adulto tendem

a sofrer acidentes com o envolvimento deste tipo de veiculos, o que seria de esperar, uma vez
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que normalmente os condutores destes veiculos pertencem a esta classe etaria (adultos).
Quanto aos veiculos do tipo motociclo, estes tendem a envolver-se em acidentes por despiste
simples e pela presenca inesperada de um obstaculo na via em meio rural, o que aponta para
a necessidade de intervir ao nivel do controlo da velocidade na aproximacao e atravessamento
destas zonas também ao nivel destes veiculos, apesar de os modelos em que se verificou o
impacto positivo dos motociclos nao terem mostrado que o excesso de velocidade era uma

variavel significativa.

Perante boas condicdes de luminosidade, a probabilidade de ocorréncia de atropelamentos e
de colisdes traseiras aumenta. Em contrapartida, a probabilidade de ocorréncia de um acidente
com um obstaculo imprevisto na via ou de um acidente em que pelo menos um condutor circule
em excesso de velocidade aumenta perante condicdes de visibilidade reduzidas, o que aponta
para a importancia de garantir uma boa sinalizacdo e iluminacado destas zonas, assim como
medidas adicionais para evitar a presenca de obstaculos na via provenientes de materiais ou
equipamentos usados nas atividades de manutencao da estrada. Os condutores mais jovens

tendem a estar envolvidos em acidentes quando circulam com visibilidade reduzida.

E de ressalvar que devido a falta de informacao disponivel a respeito do nimero, comprimento,
duracdo ou trafego de atravessamento das zonas em obras, os modelos e a analise global
apresentada nao incorpora de forma explicita a exposicao ao risco de acidente. No entanto, o
risco associado pode ser minimizado através de uma intervencao definida tendo em conta as

variaveis criticas identificadas na analise de regressao logistica.
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Tabela 24 - Resumo do impacto (odds ratio) de cada variavel explicativa nos modelos desenvolvidos

Modelos
Tipo de acidente Fator contribuinte Grupo etario
i . C s Colisao Despiste Colisao Obstaculo Velocidade Sinalizacdo Distancia -
Variaveis explicativas | Atropelamento N - R . X X Jovem | Adulto | Sénior
lateral simples traseira imprevisto excessiva vertical seguranca
N N N
Localizagao - - - - -
0,379 0,320
Envolvimento de ) N i
veiculo pesado 0,100
Envolvimento de N ) N ; ; Y
Motociclo 0,071 0,355 0,339
N N
Acao condutor - - - -
0,316 0,452
N
Velocidade excessiva - - N/A N/A N/A N/A
0,420
Obstaculo imprevisto N N ) N N/A N/A N/A N/A
na via 0,321 0,296 0,288
Sinalizacao vertical - - - N/A N/A N/A N/A
istanci N
Distancia de N/A N/A N/A N/A . . .
seguranca 0,219
Limite de velocidade _ -
(290km/h)
- N N
Intersecao - - - - - -
’ 0,681 0,573
Tragado em planta ) ) ) N i
reto 0,530
Tracado em perfil ) ) ) ) N i i
(patamar) 0,720
N
Aderénci
eréncia 0,523
N N
Luminosidade
0,651 0,689
Fatores atmosféricos - - - - - - - - - - -
Taxa de alcoolémia N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A - - -
Legenda: “P” - Influencia positivamente; “N”- Influencia negativamente”; “-“ - Nao influencia; “N/A” - Nao se aplica
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Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalho
Futuro
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Capitulo 5 - Conclusées e Trabalho Futuro

O elevado nimero de vitimas resultantes de acidentes rodoviarios ocorridos nas estradas da
Unido Europeia obrigou as entidades governamentais e a comunidade cientifica a encetar
esforcos com vista a combater esta problematica. Os resultados obtidos a nivel europeu
demonstram que as medidas adotadas para reduzir o nimero de vitimas nas estradas tiveram
um papel fundamental no combate a sinistralidade rodoviaria, reduzindo significativamente os
niveis de sinistralidade (entre 2001 e 2015 o nimero de vitimas mortais nas estradas da Uniao
Europeia baixou quase 50%). A nivel nacional, as politicas de combate a sinistralidade revelaram
igualmente ter sido eficazes. O nimero de vitimas mortais por milhao de habitante baixou de
108 para 60, entre 2006 e 2015, fazendo com que Portugal se aproxime cada vez mais da média
da Unido Europeia. Contudo, deve-se continuar a mobilizar esforcos para que estes nimeros

continuem a baixar.

Os fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes estao relacionados com o condutor, o
veiculo e a infraestrutura. Como tal, o presente documento, enquadrado essencialmente nos
fatores relacionados com a infraestrutura rodoviaria, teve como principal objetivo uma analise
estatistica dos dados oficiais da sinistralidade rodoviaria ocorrida nas zonas com obstaculos ou
em obras em Portugal Continental durante o triénio de 2013 a 2015. Os acidentes nestes locais
correspondem a 2 a 3% do total de acidentes (considerando apenas 0s casos em que o campo
B4.3 foi corretamente preenchido), valor que tem verificado uma tendéncia decrescente nos
altimos anos, o que nao significa necessariamente uma melhoria na seguranca. Tal facto pode
estar associado a reducao do investimento na manutencao e reabilitacdo das infraestruturas
rodoviarias devido a crise financeira nacional, uma vez que o nimero de acidentes fora destes
locais nao segue a mesma tendéncia. Valores semelhantes foram obtidos por outros estudos
consultados (ARROWS 1998; FORMAT 2005).

Apesar dos riscos que lhes estdo associados, as zonas em obras sdo intervencdes necessarias
para a preservacao da infraestrutura rodoviaria. O risco associado a estes locais pode ser
minimizado com recurso a sinalizacao temporaria, uma vez que demarcam e protegem o local
que é intervencionado. Por isso, € de extrema importancia o desenvolvimento de documentacéo
orientadora, como € o caso dos manuais de sinalizacdo temporaria da JAE e do FHWA (Federal
Highway Administration 2007; Junta Auténoma de Estradas 1997a; b), com indicacdes claras
sobre a correta e eficaz sinalizacao destes locais, de forma a minimizar a probabilidade de
ocorréncia de acidentes rodoviarios e a aumentar a seguranca destas zonas. No entanto, a
documentacao existente é essencialmente direcionada para o tratamento das zonas em obras
em meio rural, pelo que urge desenvolver também documentos orientadores para o caso das
zonas urbanas, normalmente expostas a volumes de trafego mais significativos. No mesmo
sentido, ao longo das ultimas décadas, a comunidade cientifica tem-se debrucado sobre esta

tematica, existindo um conjunto alargado de publicacdes que abordam aspetos como a
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identificacao dos fatores de risco mais significativos, a avaliacdo dos custos associados as zonas
em obras, a eficacia dos dispositivos de controlo de trafego e medidas mitigadoras, entre

outros.

Uma vez que a ocorréncia de um acidente é uma resposta binaria (ocorréncia/nao ocorréncia)
e pode ser explicada por uma série de fatores, a regressao logistica binaria € uma ferramenta
estatistica apropriada a usar neste tipo de estudo, contudo, deve-se ter especial atencao nas
decisdoes tomadas durante o processo de modelacao, nomeadamente as relacionadas com a
escolha do método de selecao de variaveis, da funcao de ligacdo, do nivel de significancia e do
teste de ajuste, uma vez que estas escolhas influenciam o resultado final dos modelos. Esta
abordagem é em geral escolhida em detrimento da abordagem probit, uma vez que, a
interpretacao dos resultados em termos de odds ratio € mais facil do que a interpretacao das

estimativas dos coeficientes de regressao.

No que toca aos dados oficiais disponiveis para analise, foram identificados alguns aspetos que
limitam a analise. A percentagem de registos da base de dados fornecida correspondentes a
boletins indevidamente preenchidos durante o periodo de analise foi de 23,4%, o que leva a
concluir que a proporcao de acidentes nestes locais podera ser superior a obtida. Contudo,
ainda que a totalidade de boletins estivesse corretamente preenchida, nao levaria a conclusoes
concretas acerca da proporcao exata de acidentes nas zonas em obras, uma vez que os
acidentes nestes locais sdo registados em conjunto com os acidentes ocorridos devido a
presenca de obstaculos na via. Uma outra limitacdo identificada neste estudo foi a falta de
registo de informacao que permita aferir a exposicao ao risco de acidente nas zonas em obras,
uma vez que nao sao registados dados sobre o nimero, comprimento, duracdo, densidade dos
trabalhos ou fluxo de trafego de atravessamentos nestas zonas. A falta destes dados nao
permite determinar diretamente o incremento do risco associado a uma zona em obras. Tendo
em conta as lacunas identificadas, deve ser promovido um correto preenchimento dos boletins
de registo de acidentes, uma separacao do registo deste tipo de acidentes dos ocorridos devido
a presenca de obstaculos no pavimento, bem como a incorporagdo de campos de registo que
permitam obter informacao acerca da exposicao ao risco nas zonas onde decorrem trabalhos.
A concretizacao destes aspetos levara a uma recolha mais alargada de dados e a obtencao de
dados mais fiaveis, permitindo uma melhor compreensao dos fatores envolvidos na ocorréncia

deste tipo de acidentes e a aplicacao de métodos de analise estatistica mais complexos.

Previamente ao desenvolvimento dos modelos de regressao foi necessario proceder a um
tratamento dos dados e a uma analise estatistica exploratéria. Uma vez que um acidente pode
envolver mais do que um condutor e perante a impossibilidade de identificar o condutor
responsavel pelo acidente, tornou-se necessario organizar duas bases de dados, uma com
informacao organizada por acidente (1767 acidentes) e outra organizada por
condutores/veiculos intervenientes (2668 condutores/veiculos). Apds este tratamento foi

possivel efetuar a analise estatistica exploratéria. Os resultados da analise indicaram o
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atropelamento de peodes (12,6%), o despiste simples (13,1%), a colisao lateral (11,9%) e a colisao
traseira (10,8%) como os tipos de acidentes mais frequentes durante o periodo de analise. A
presenca inesperada de obstaculos na via (8,3%), a circulacao em excesso de velocidade (6,3%),
o desrespeito pela sinalizacdo vertical (2,9%) e o desrespeito da distancia de seguranca (2,8%)
foram os fatores contribuintes predominantes. O grupo etario correspondente a idade adulta,
foi o que registou maior niUmero de condutores envolvidos (75,1%) enquanto que os grupos
etarios dos condutores considerados de risco (jovem e sénior), estiveram envolvidos em 13,8%
e 11,1% dos acidentes respetivamente. Estes resultados vao de encontro aos resultados
consultados na revisao bibliografica (Bai and Li 2006; Garber and Zhao 2002; Li and Bai 2009;
Lu et al. 2008; Pigman and Agent 1988).

Para além destes resultados foram identificados os fatores predominantes associados a varias
caracteristicas relacionadas com a identificacdo do acidente, circunstancias externas,
condutores intervenientes e consequéncias do acidente (tabelas 5 a 8), bem como a tipologia
dos veiculos intervenientes (graficos 43 e 44). De acordo com os resultados obtidos e com a
bibliografia consultada, foi feita uma selecao de 11 variaveis dependentes (correspondendo aos
11 modelos desenvolvidos) e de 16 variaveis explicativas, todas codificadas como variaveis

dicotomicas, o que permitiu aplicar o método estatistico de regressao logistica binaria.

Com recurso a estas variaveis, foi possivel desenvolver séries de modelos de regressao logistica
binaria por natureza do acidente (4 modelos: atropelamento de pedes, despiste simples, colisao
lateral, colisao traseira), por fator contribuinte (4 modelos: excesso de velocidade, obstaculo
imprevisto na via, desrespeito pela sinalizacdo vertical e desrespeito pela distancia de
seguranca) e por grupo etario (3 modelos: jovem, adulto e sénior), através dos quais foram
identificados os fatores que mais influenciaram a ocorréncia dos varios tipos de acidente
analisados. Numa analise global aos modelos desenvolvidos, é possivel verificar que o ambiente
rodoviario (urbano ou rural), boas condi¢des de visibilidade, um pavimento seco e limpo e um
tracado em planta reto, revelaram ser fatores influentes na ocorréncia de acidentes nas zonas
em obras ou devido a presenca de obstaculos no pavimento, uma vez que apresentam impacto
positivo num nimero consideravel de modelos, isto €, aumentam a probabilidade de ocorréncia
do acidente. Uma vez que estes fatores favorecem a conducdo em excesso de velocidade, e as
zonas em obras sao locais onde a velocidade de circulacao deve ser limitada, os resultados
apontam para o reforco das medidas de controlo da velocidade nos locais de aproximacao e
atravessamento destas zonas, especialmente em meio rural. Os resultados apontam ainda para
a necessidade de um aumento da seguranca das zonas em obras em meio urbano, sobretudo
nos locais de intersecoes de vias, o que pode ser conseguido com um melhoramento na
sinalizacdo destes locais, de forma a adaptar adequadamente os utentes da estrada as novas
condicdes de circulacdo. Ainda em meio urbano, um melhoramento nas condicées circulacao

de pedes e trabalhadores nestes locais deve ser igualmente considerado.
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Relativamente a comparacao entre o uso das funcoes de ligacdo logit e probit, é possivel
verificar que os coeficientes de regressao estimados por ambas sdo muito proximos, havendo
apenas um pequeno desvio para os modelos com amostra de menor dimensao (Distancia de
Seguranca e Sinalizacao Vertical), indicando que a escolha da funcao de ligacao nao altera
significativamente a descricao dos modelos. Contudo, em relacdo a qualidade de ajuste aos
dados, a funcao logit revelou um melhor ajuste na maior parte dos modelos (maior poder
estatistico), apenas o modelo correspondente ao fator contribuinte “obstaculo imprevisto” foi
excecao a regra apresentando uma grande diferenca entre os valores do teste de ajuste para
as duas funcoes. Para além dos aspetos mencionados, a decisdo do uso dos resultados da funcao
logit em detrimento dos obtidos na funcdo probit na interpretacao dos resultados obtidos esta

relacionada com a facilidade de interpretacao dos resultados apresentados sob a forma de odds.

Como nota final, é possivel concluir que o uso do método estatistico de regressao logistica
binaria permitiu identificar os fatores com maior influéncia na ocorréncia de acidentes nas
zonas de obstaculos ou em obras. Este facto permite sustentar a escolha de solucdes com vista
a implementacao de medidas de seguranca apropriadas para minimizar a probabilidade de
ocorréncia de acidentes rodoviarios nestes locais, tornando-os mais seguros tanto para os

utentes como para os trabalhadores.

Uma vez atingidos os objetivos propostos, sugere-se como trabalho futuro o reforco e o
refinamento dos resultados obtidos com recurso a outras abordagens estatisticas, comecando
pela regressao logistica multinominal e avancando para outros métodos mais complexos.
Sugere-se ainda a realizacdo de analises diferenciadas por ambiente rodoviario e por
consequéncias do acidente. Estes desenvolvimentos permitirdo conseguir ainda melhores
resultados na descricao dos acidentes ocorridos nas zonas em obras e na interpretacao dos

fatores envolvidos.
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Anexos

l. Boletim Estatistico de Acidentes de Viacao.
. Exemplo de registo para a base de dados organizada por condutor/veiculo

interveniente.
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Anexo |

- Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo (Pagina 1/2)

lnstrumento de notacéo registado a0 LNE., s00 0 0.2 10111, vélido cté
31/12/2014

Nedolin [ [ [ T T 1
Entidade
D | O [ | |

Fiscalizadora

a ‘-'-
AUTORIDADE NACIONAL
SEGURANCA RODOVIARIA

Ministério da Administragdo Interna

BOLETIM ESTATISTICO DE ACIDENTES DE VIACAO

Reservaco 0o carimbo co uridedel

Al DATA/HORA
Ano Més  Dic Hora  Min.

L . L |
A2 LOCALIZACAO
B [ Fore dos locclidades

[ Dentro das ocalidedes
A Distilo

A - a preencher em todos os acidentes

A - IDENTIFICACAO DO ACIDENTE

Concelno I

Freguesic |

Povoado (ou ¢ mais préxima]

Coordenadas GPS

Lotitude [+, |

Longifude (-,

Il Designagio de via TR

Arruamento

kn L ]

I8 Se houver separador central indique em que senlido
1 0O Crescente
2 O Decrescente
A3 TIPO DE ACIDENTE
1 0O Acidente s6 com denos meeriais
2 O Acidente com vilimas
Morlos
Feridos graves
Feridos leves
A4 NATUREZA DO ACIDENTE
1 O Despiste
2 O Coisdo
3 O Atropelamento
A5 NUMERO DE VEICULOS INTERVENIENTES
Ciclomotor e mofociclo
Veicu'o ligeiro
Veicu'o pescdo
Outros
A6 CONDUTORES INTERVENIENTES
1. B3]

ABC
1 00 0O Mascvlino
2000 Feminino

A DATA DE NASCIMENTO
Ao Més Dia Ano Més  Dic
A | ] B | ]
Ao Més  Dic
4

B1 CARACTERISTICAS TECNICAS DA VIA
I ESTRADA COM SEPARADOR

1 Autoestada - a2 de vies de Frénsilo no sentido

2 Outra via - n® de vios de trinsito no senfido
A ESTRADA SEM SEPARADOR - 12 de vias no sentido
VIA DE TRANSITO

1 0O Esquerde

2 O Direita

3 0O Central
B2 TRACADO DA VIA
I EM PLANTA

1 0 Rele

20 Curva
A EM PERFIL

1 0 Em palemer

2 O Com inclinagdo

3 0 Emlombe

FEE]

HEEE

B - CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS

Ood

Bl O Ser berma ou impraficéve
2 O Berma ndo oavimentada
3 O Berma pevimentade
A STUACAO DO ACIDENTE
1 0 Er pleaa via
2 O Naberma
3 O No pesseio
4 O Er via ou pista reservade
5 O Er parque de estecioncrento
INTERSECAO DE VIAS
1 O Fora da intersecdio
Em intersegdo de nivel
Er cruzemenlo
Em enfroncamento
Er rotunda
Er passagem de nive
Em intersegdo desnivelada
Em via de aceleragio
Em via de desaceleracdo
8 O Er ramo de ligagéio - entrada
9 O Er ramo de ligagéio - scida
I ACIDENTE EM OBRAS DE ARTE
1.0 Tonel
2 O Viaduto/Ponte
3 0 Pessagem esteila =
B3 REGIME DE CIRCULACAO
M FAIXA DE RODAGEM COM
1 O Sentido Gnico
2 O Dois sentidos
3 O Reversivel
A VELOCIDADE PERMITIDA NO LANCO

(S NG Y

Oo0 oOooo

6
7

limite gerc Kmj/h
limite ocal Km/h
B4 PAVIMENTO
IWTIPO DE PISO

1 0O Terra batida
2 O Betuminoso
3 O Befdo de cimento
4 O Celgade
A ESTADO DE CONSERVAGAO
1 0 Er bom estado
2 O Er estado regular
30 Er meu estedo
B OBSTACULOS OU OBRAS
1.0 Inexistentes
2 O Ndo sinclizados
3 O Insuficientemente sinclizados
4 O Correlamente sinclizados
I8 CONDICOES DE ADERENCIA
1 0 Seco e imoo
2 0 Homido
3 0 Molhado
4 O Com dgua acumuleda ne feixe de odagem
5 O Com gelo, geada ov neve
6 O Comlcma
7 O Com gravilha ov areia
8 O Com é|§o
B5 SINALIZACAO
I MARCAS NO PAVIMENTO
1 0O Sem mercas rodovidries ou pouco visiveis
2 O Com merecs - separaderas de senlido de I<gnsito
3 O Com merees - separaderas de senlido e de vias de ransito
A SINAUZACAO LUMINOSA
1 0 Inexislente
2 O Athuncionar norma/mente
30 Intermitente
4 O Desigado
EHSINAIS
10 Stoo
2 O Cedéncia de passager
3 O Proivicdo de ulrapassagem
4 [ Possagem de pedes
5 [0 Outros

B e seguintes - a preencher apenas em acidentes com vitimas

B6 LUMINOSIDADE
1 O Empleno dia
2 O Sol encandeante
3 O Avrora ou crepisculo
4 [0 Noite, sem iluminaggo
5 O Noite, com iluminagdo
B7 FATORES ATMOSFERICOS
1 O Bom lempo
2 O Cave
3 [ Venlo forle
4 O Neveeiro
50 Neve
6 00 Novem de fumo
7 O Granizo

C - NATUREZA DO ACIDENTE

DESPISTE

1 O Despiste simples

Con transposigo do seoarador centra

2 [0 Conm dispositive de refencéio

3 O Sem dispositivo de refencdo

4 O Conm transposicao do disposilivo de refengéo lateral
5 O Conm capolamenio

6 [ Conm colisio com veiculo imohilizado ou obstéculo
7 O Com fuga
COUSAO

8 O Fronlal

9 O Traseira com oufro veiculo em movimento

10 O Lateral com outro veiculo em movimento

11 O Com veiculo ou obstéculo ne foixa de rodagem
12 O Chogue em cadeio

13 O Con fuge

14 O Outres situcgdes

ATROPELAMENTO

15 O De pedes

16 O De nimais

17 0 Con fuge

Incéndio posterior. A B €
OO0  Apreencher no caso de se verificar

D - VEICULOS INTERVENIENTES

D1 CATEGORIA/CLASSE
B VEICUIOS A, Be C
ABC
1 000 Velocipede
2 000 Veocipede ¢/motor
2 000 Ciclomofor
4000 Triciclo
5 0000 Motociclo cilindreda < 125¢c
6 00 0 0O Metociclo cilindreda > 125¢e
7 000 Automével ligeiro
8 00 0O O Automdvel pesado
9 000 Veicso agricoa
10 O 0O 0O Méquinc industril
11 O 00 Veleso sobre carris
12 O OO Veiewo de tragdo animal
13 000 Quedriciclo
14 O 0O 0O Desconnecido
A e for culomével igeiro o pesado, indicar o fipo:

ABC
1 OO0 Passageiros

2 000 Mercadorias
1000 Mise

4000 Trotor

5000 Veicyo especicl. Qual?
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B ABC
1 00O Sem semireboque/reboque
2 000 Com semireboque/rebogue

D2 TIPO DE SERVICO
ABC
1000 Particular
2000 Poblico

D3 ANO DE MATRICULA
A|||\‘Bl|||]€||1\|

D4 INSPECAO PERIODICA
ABC
1 00 O Nao obrigatdria
2000 Vdlida
3000 Sem volidade

D5 CERTIFICADO ADR
A Preencher apenos no caso de transporte de mercadorias perigosas
ABC
1000 valido
2000 Sem validade
3 00O Inexistente
A MATERIA/CBIETO PERIGOSO TRANSPORTADO m

D6 CARGA/LOTACAO/PNEUS
I CARGA/LOTACAO
ABC
1000 Semcarga
2000 Com excesso de carga
3000 Carga bem acondicionada
4 00O Carga mal acondicionada
5000 Comlotacdo excedida
A PNEUS
ABC
1 000 Sem deficiéncio
2000 Com deficiéncio
TACOGRAFO
ABC
1000 Sem tacografo ou desativado
2000 Comfacdgrafo

D7 SEGURO
ABC
1 000 Com seguro
2 000 Sem seguro
3000 lsento

E - CONDUTORES INTERVENIENTES

El CARACTERISTICAS DA HABILTACAO DE CONDUCAO
[ LICENCA/CARTA DE CONDUGAO
ABC
1000 Com licenga/carta adequada ac veiculo
2 000 Conm licenga/earta no adequada ao veiculo
3 00O Emssituagdio de instructio/exame
4000 Coducada/suspensa
5000 Sem licenga/carta
6 01 0 O Néo necessaria oo veiculo que conduz
A PAIS DE EMISSAO
ABC
1000 Porfugal
2000 Ovtrofs) A L1
ANO DA HABILTACAO

Relativamente ao veiculo que conduzia

AI - | B[ =i
I8 CERTIFICADO ADR
ABC
1000 Valido
2 000 Sem validode
3 000 Inexistente

E2 CONDICOES PSICO/FiSICAS
A CONTROLO DO NIVEL DE ALCOOLEMIA
ABC
1 000 Submetide ao teste de alcool
Néo submetido por
2 000 Doenga
3 00O Lesdo ou morte decorrente do acidente
4 000 Conduter ndo confactado na altura do acidente
5000 Fuga
6 O 00 Recusa
7000 Ovtra

|B|I|C|II

L

I|CIIJ

I TAXA DE ALCOOLEMIA

A | | ‘ B | L
QUTROS FATORES
ABC
1 000 Normal
2 0 0O 0O Droga por despistagem
3 000 Senofsonoléncia
4 00 O Distragdo
5 00 O Doenca sibita
6 000 Fodiga
IE8 TEMPO DE CONDUGAO CONTINUADA
ABC
1 000 Menosde 1 hora
2000 De a3 horas
3000 De3obhoras
4 000 Mais de 5 horas
5000 lgnorada

E3 ACOES E MANOBRAS ANTES DO ACIDENTE
I ABC

10003 Inicio de marcha

2 00O Soida de parqueamento ou rua parficular

3 000 Em marcha normal

4 O 0O O Ulrapassagem pela esquerda

5 00O 0O Ulrapassagem pela direita

6 O 0O O Mudanga de diregdo para o esquerda

7 O 0O O Mudanga de diregdo para o dirsita

8 O O O Marcha airds

9 O 0O Circulagdo em sentido oposto ao estabelecido

10 O O O Travagem brusca

11 O 0 O Parado ou estacionado

12 O 0 O Inverséio do senfido de marcha

13 00 O Transito em filas paralelas

14 O O O Mudanga de via de transito para a esquerda

15 O O O Mudanga de via de fransito para a direita

16 O 0O O Desvio brusco/saida de fila de trénsito

17 O 0 O Atravessando a via

ESQUEMA |I| {Ver esquema em anexo)

E4 INFORMACAO COMPLEMENTAR A ACOES
E MANOBRAS
ABC
1 00O O Desrespeito da sinalizagdo vertical
2 O 0O O Desrespeito das marcas rodovidrias
3 O O O Desrespeito da sinalizagde semafsrica
4 00O O Manobra iregular
5 0 0 O Velocidade excessiva para as condigdes existentes
¢ O 0O O Nao sindlizagdo da manobra
7 O O O Desrespeito dos distancios de seguranca
8 O 0O O Circulacdo afastada da berma o passeio
9 OO0 O Rebentamento pneumético
10 O O O Queda de carga ou objeio
11 O 0O O Falha mecdnica do veiculo
12 O 0O O Auséncio de luzes quando cbrigatdrias
13 O 0O Obstaculo imprevisto na faixa de rodagem
14 OO 00 0 Abertura de porta
15 0 0O O Encandeamento
16 O O O Nao ideniificada

¥ - P

E5 ACESSORIOS DE SEGURANCA
ABC
1 000 Copacete
2 00O 0O Cinto de seguranga
3 000 Sem uso de cinto/capacete
4000 lsento

F - CONSEQUENCIAS DO ACIDENTE

F1 CONDUTORES VITIMAS
B GRAU DE GRAVIDADE DAS LESOES
ABC
1000 Morto
2 OO0 Ferido grave
3000 Ferido leve

F2 PASSAGEIROS VITIMAS
Veiculo A Veiculo B Veiculo €
I SEXO
abecd
1 OOOO

ijlm
|

rstru
0000 Masculine

2 0000 | 0000 | 0000 Fenminino

A DADE
a b i i r 5
o | | e | Vi
c d | m t v
L0 Eand | GAEd
EA POSICAO NO VEICULO
abcd|ijlm]rstu

| 0000 | 0000 | 0000 A frene
2 0000 | 0000 | D000 A refoguarda

3 0000 | 0000 | D000 Desconhecido
I8 USO DE ACESSORIOS DE SEGURANCA
abed[ijIm|rstu

1 0000|0000 {0000 C/ capacete/cinto seguranca

2 0000|0000 | 0000 C sistema refencao de criancas

3 0000 (0000|0000 §/ uso capacete/cine seguranca

4 0000|0000 | 0000 S/ sistema retencdo de criancas

B GRAU DE GRAVIDADE DAS LESOES
obed|ijIm]rstuy

1 0000 | OO00O | 0000 Morto

2 0000 | 0000 | 0000 Ferido grave

3 0000 | OO00O | 0000 Ferido leve

4 0000 | 0OO000 | 0000 lleso

F3 PEQES VITIMAS
[ 1. H3(]
abecd
1 0003 Masculino
2 0000 Feminino
B obcd
1 O0O0OO Pedo isolado
2 OO0OO Pedes em grupo
3 0000 Conduzindo & mdo velocipedes, carros de criongas ou
de deficientes fisicos
4 OO0 Deslocando-se sobre patins, trotinetes ou outros
A IDADE
[ L L
8 CONDICOES PSICOFSICAS
abed
1 OO0 Sem restrigdes
2 0000 Com visdo deficiente
3 0003 Com audido deficiente
4 O0O0O0 Com deficiéncia motora

Influenciada pelo lcool

a b B d

S | Z | | | ’
B ACCES
abcd
1 OO0 A sair ou entrar num veiculo
2 OO0O0 Surgindo inesperadamente na fuixa de rodogem de
rés de um obstéculo
3 OOOO Em plena foixa de rodagem
4 OO0O0 Em trabalhos na via
5 OO0 Atravessando fora da passagem de pedes, a menos
de 50 m de uma passagem
6 OO0 Atravessando fora da possagem de pedes a mais
de 50 m de uma passagem ou quando ndo exista
passagem
7 0000 A do em f sinalizada
8 OOOO Atravessando em passogem sinalizada com desres-
peifo da sinalizagéo semaférica
9 OO0 Em ilhéu ou refigio na via
10 OOOO Transitando pela direita da faixa de rodagem
11 OO0 Transitando pela esquerda da faixa de rodagem
12 OOOO Transitando pela berma ou passeio
A UTIIZACAO DE MATERIAL REFLETOR

obcd
1 0000 Sim

2 0000 Nio
GRAVIDADE DAS LESOES

abcd
1 0000 Morto

2 O0O0OO Ferido grave
3 0000 Ferido leve

DAA__ /[

it ki il s e o e | |
Nome
{Posto)
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Anexo I

- Exemplo de registo para a base de dados organizada por condutor/veiculo interveniente

2013715617
2013:03:20
18:10:00

Guimaraes
Serzedelo

Despiste simples Nao identificada

Obstaculos_Obras

Correctamente
sinalizados

Motociclo cilindrada <= Dois sentidos

125cc

Fora da interseccao

Com marcas - separadoras
de sentido e de vias de
transito

NAO DEFINIDO

Passagem de pedes

A funcionar normalmente

Betuminoso

Em patamar

Berma pavimentada

Em estado regular

Em pleno dia
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