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APRESENTACAO
Este relatério final esté dividido em oito se¢des.
Na primeira secéo é apresentada a descricdo deiqroj
Na segunda secdo é apresentada a justificativastpiisa.
Na terceira se¢do esta contida a metodologiaad#éizpara a realizacdo da pesquisa.
Na quarta secdo é descrito o projeto implantado.

Na quinta secdo é apresentada a andlise dos dalntesaxidentes dos periodos “antes”
(setembro de 2008 a junho de 2011) e “depois” gdaimtacéo (agosto de 2011 a julho de 2012)

do trecho em estudo e dos dois Trechos de Comparaca
Na sexta se¢cdo encontra-se uma analise dos addmmsiderando o volume de trafego.

Na sétima secdo trata-se da comparacdo das mediedeslocidades no Trecho de

Estudo nos periodos “antes” e “depois”.

Na oitava secdo é analizada a eficacia das meittigdementadas, tanto pela utilizacdo
do Método Ingénuo, quanto pelo Método de Grupo amgaracdo de Ezra Hauer; assim como

séo apresentadas conclusdes sobre a aplicacés desalologias.

Na ultima parte sdo apresentadas as principaidusires a respeito da pesquisa.
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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. TITULO DO PROJETO

Avaliacdo de um segmento critico mediante a agicata metodologia de pesquisa do
tipo “Antes e Depois”.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a avaliagdo de um segmento localizado isi@a Norte da Rodovia Régis
Bittencourt, compreendido entre os quilometros 308+e 513+450, considerado como
trecho critico em relacdo a acidentalidade. Avatambém a eficacia das acgles
implementadas para eliminar/mitigar o numero dedeates, realizando estudos
observacionais do tipo “Antes e Depois”, confornmetadologia especifica.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar acBes que ndo alterem a condicao fisitstegre, isto €, sem alteracdo do
tracado em planta e perfil, por meio do empregogaa@o de dispositivos de
seguranca e sinalizagdo horizontal e vertical,ndeaalternativas de baixo impacto
ambiental e de baixo custo;

e Avaliar as alteracdes na acidentalidade viaria pelgdes implementadas e sua
eficéacia.
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2. JUSTIFICATIVA

A metodologia para detecgcdo de pontos criticostaates em publicacbes do DNER
(1987/88) e OHL (por ocasidao da elaboracdo dosdestde identificagdo de pontos
criticos nas rodovias sob sua jurisdigdo) esta ésabelecida no pais. Falta, no entanto,
pesquisas que mecam a eficacia das a¢Oes reajiradiatuito de se obter uma coletanea
de melhores préticas a serem adotadas em situse@ethantes.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa busealér acdes compreendidas no
ambito dos dispositivos de seguranca e da sinalizagrtical e horizontal, ou seja,
acOes de engenharia ditas de baixo custo.

O local escolhido justifica-se por tratar-se de segmento critico, tendo no periodo de
03/09/2008 a 25/04/2011 a ocorréncia de 358 a@adent
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3. DESCRIQAO DA METODOLOGIA
As consideragdes que seguem tem como fonte FetredZ2008) e Hauer (1997).

Para o desenvolvimento de planos/projetos voltados a seguranca viaria € importante
ter uma estimativa do potencial das diversas acbas reducdo da acidentalidade,
preferencialmente com valores desagregados pordip@cidente quanto a gravidade: sem
vitimas, com vitimas nao fatais e com vitimas fat&issas informacdes sdo fundamentais para
direcionar os tipos de planos/projetos a seremndededos e para selecionar aqueles que

apresentam maior potencial de reducdo do numeracikentes e proporcionar os maiores

beneficios econdémicos.

Para as acdes que atuam de forma direta, a citidédle das estimativas € maior; nas
indiretas, como aquelas que se situam no campiicpedidministrativo, 0s erros na previsao sao
usualmente maiores. As estimativas resultam enl, geags precisas quando feitas com base nos
resultados de acbes similares realizadas na mesla@decou regido, pois fatores como o nivel
educacional, a cultura, o clima, as caracteristobassistema viario, os tipos de veiculos

utilizados, etc. influenciam no grau de eficacia dedes.

Nos paises desenvolvidos, onde ha o monitorantEas@cdes voltadas para a seguranca
no transito e muitos estudos e pesquisas sdoaeatiz existe disponibilidade de dados (locais,
regionais e nacionais) confiaveis sobre o impacts g@rincipais acfes na reducdo da
acidentalidade. Nos paises menos desenvolvidogjeeah esse tipo de informacdo € escassa,
sendo, muitas vezes utilizados nos estudos dadbdosbem paises com maior nivel de

desenvolmento, com consequente aumento do nivetdeeza da eficacia das agoes.
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A grande dificuldade para o monitoramento das igéside em varios fatores: definicdo
do que é acidente, propensdo em reportar aciderggistro incompleto dos acidentes,
identificacdo dos acidentes alvos do tratamentodamgas de governo que alteram a
metodologia de registro de acidentes, regressda pamédia, inclusdo de outros fatores

contribuintes para os acidentes, entre outros.

Também relevante é o fato de que a seguranca viarda com o tempo. Nao se pode
assumir que nao tendo sido aplicado o tratamemba @cdo voltada para a seguranga viaria), a
seguranca no periodo “depois” poderia ter sido snmaecomo no periodo “antes”. Portanto, para
avaliar o efeito do tratamento na seguranca devagntidade é preciso comparar o que poderia
ter sido a seguranca da entidade no periodo amtedratamento ndo tivesse sido aplicado, com

o que foi a seguranca da entidade tratada no jpediegbis.

Assim, a logica basica para qualquer perguntacacdo efeito de qualquer tratamento

esta na seguinte comparagao:

O queteria sidoa segurang

! g O quefoi a
“de ur_ne: entidade no per|ogc seguranca da
depois” se o tratamento nag com entidade tratada no

tivesse sido aplicado

periodo “depois”

Figura 3.1: Comparacao da seguranca. (Fonte: Hauer, 1997)

Outra dificuldade no monitoramento é que os estuldobpo antes e depois sdo observacionais

por natureza, isto €, sdo analisados ap0s o egaerdo podem ser reproduzidos em laboratério.

Segundo Cochran, 1983pud Hauer,1997, o0s estudos observacionais tém duas

caracteristicas essenciais:
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1) O objetivo é estudar os efeitos causais de cergmtes, procedimentos,

tratamentos, ou programas.

2) Por uma razdo ou outra, o pesquisador ndo pode aisakperimentagao

controlada, isto €, ele ndo pode impor sobre uratoppu retirar do objeto, um
procedimento ou tratamento cujos efeitos desejameseobrir, ou ndo pode

designar aleatoriamente o objeto a procedimenfescdies.

Dessa forma, para a realizacdo de um estudo datiges e depois é necessario prever o

que teria sido a seguranca de uma entidade nodpediepois se o tratamento ndo tivesse sido

aplicado com o que foi a seguranca no periodo depoi

Existem varios métodos de previsdo para a avaliali impacto na seguranca de

intervencdes viarias, sendo que cada um delesaesml valores diferentes para a previsdo — o

gue podera levar a resultados antagbnicos.

Segundo Hauer (1997), a existéncia de muitos roétadiferentes de predicdo e

correspondentemente a muitas estimativas de mudangeguranca € desconcertante. Esta &

uma das razdes porque a literatura profissionah@dweom achados conflitantes. Seria util ser

claro sobre os méritos e as falhas de cada métegwetlicdo entdo ser capaz de julgar quais

resultados serd mais confidvel e qual método sesterpvel utilizar. Para Hauer o melhor

método é aquele que prediz melhor. Para predizerd®m/em ser respondidas varias questdes

estratégicas:

(a) Como levar em conta os fatores causais que afetsgguranca, que sdo mensurados
e a influéncia que tém ou que pode ser conhecida i€so, por exemplo, sabe-se que o
volume afeta a seguranca. Para alguns casos tamsa@éia da relacdo entre o volume
e a seguranca. Se a informagdo sobre o volume déspanivel antes e depois do
tratamento, deve-se considera-lo quando se queizpreo que teria sido a seguranca no



t m‘rr Cadigo: o Emiss&o: ] -4 Autopista
A RT-06-116/SP-515-1-L17/006 | REVISA0" | 50/11/9012 | Folha 3‘ Régis Bittencourt
AGENCIA NACIONAL DE l 11/83 it

TRANSPORTES TERRESTRES W Grupa OHL

periodo depois se o0 tratamento nao tivesse sidisadpl Esta abordagem é uma
modelagem.

(b) Como considerar os fatores remanescentes quemaetseguranca mais que nao
foram mensurados ou a influéncia ndo é conhecidaflééncia desses fatores pode ser
considerada atraveés da extrapolacdo da tendénciango do tempo e utilizando os

Grupos de Comparacdo. A esperanca €, com 0 aurdentmnhecimento, através de
pesquisas e de estudos dos fatores que afetanmueaise® mais fatores que hoje sao
considerados na questao “b” sejam consideradostamfna questéo “a”.

(c) Como considerar uma tendéncia selecionada. Orihistdle acidentes durante o
periodo antes € uma pista importante do que t&laa seguranca no periodo depois.
Entretanto, o0 mesmo histérico de acidentes podedanser uma das razdes pelas quais
o tratamento foi aplicado. Isto faz com que asipie estejam sujeitas a uma tendéncia,
a qual tem um nome: regressao para a média.

(d) Como considerar as mudancas no registro dos d@e&le® grau pelo qual os
acidentes séo reportados, muda de tempos em tedgbgar para lugar. A0 menos que
a mudanca é estimada, ndo se pode separar oddditatamento do efeito nas mudancas
de registro dos acidentes.

Os métodos de previsdo mais conhecidos no amhitendenharia de trafego sdo os
seguintes: utilizar o nimero de acidentes do Ulamo do periodo anterior; utilizar a média dos
ultimos trés anos do periodo anterior; tendo uma $&mporal relativamente longa utilizar uma
equacao de regressao para o ano posterior; e dpeddaarte, que € a utilizacdo de modelos de
previsdo de acidentes. Cada um desses métodos postas positivos e negativos. A utilizacao
de um ou outro método depende da disponibilidadead#sos e dados, bem como da finalidade

e precisao que se pretende.

Neste trabalho serdo utilizados dois métodos deigito propostos por Hauer (1997), a
saber: Método “Antes-Depois” Ingénuo e Método usam@rupos de Comparagdo. Esses

métodos séo descritos a seguir.
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3.1. METODO “ANTES — DEPOIS” INGENUO

Um estudo observacional “Antes — Depois” consgstecomparar, para uma entidade, o

nuamero de acidentes do periodo “antes” com o nuchercidentes do periodo “depois”.

A contagem de acidentes do periodo “antes” é upada prever o que teria sido a
contagem esperada de acidentes do periodo “dep®isd tratamento ndo tivesse sido
implementado. Esta forma de prever reflete umaceremgénua e geralmente irreal de que a
passagem do tempo (a partir do periodo “antes” pafdepois”) ndo estava associada com
mudancas que afetaram a seguranca da entidadebseltvacdo. Consequentemente, este sera
chamado de estudo “Antes — Depois” Ingénuo. Apdaasua falha Gbvia, o estudo “Antes —
Depois” Ingénuo merece minuciosa discussdo. Primparque o método é um ponto de partida
natural para o debate, podendo-se discutir seugomér deficiéncias com clareza. Segundo,
porque ele ainda é muito frequentemente encontraditeratura especializada. Terceiro, porque
ele € um limite superior util, nenhum outro projdestudo pode alcancar a precisdo estatistica

que é atingivel em um estudo “Antes — Depois” lngén

Alguns fatores, como o tipo do condutor ou a fro& veiculos, mudam apenas
gradualmente. Portanto, quanto menores os perfadtss” e “depois”, menor seria a influéncia
de tais mudancas graduais e mais claramente digekonefeito do tratamento. O mesmo néo é
verdadeiro para fatores como adversidades do clineses policiais ou do transporte publico,
grandes eventos, falhas de energia elétrica eas@msil 0s quais podem ser muito diferentes em
anos sucessivos. O uso de curtos periodos “anteEpeis” ndo diminui a preocupagdo com a

influéncia de fatores que mudam inesperadamente.

Deveria, portanto, ser 6bvio que o estudo “Ant&epois” Ingénuo estima uma mistura

do que é devido ao tratamento e o que é causadomutmas influéncias. Isso deveria ser
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explicitado sempre que os resultados de um estAdte$ — Depois” Ingénuo sédo publicados,

porque a maioria dos leitores ndo é especialistpesquisa de avaliagéo.

Por essa razdo, Hauer (1997) prop0e duas retestggc@ndo se apresentam os resultados

desse tipo de estudo e que sdo descritas a seguir.

Retratacdo N? 1
"A mudanca notada na seguranca reflete ndo apenefgito de ... (home do tratamento), mas
também o efeito de fatores como o trafego, metegil (tempo), frota de veiculos,
comportamento motorista, custo da reparacdo deradteis, etc. NA&o se sabe que parte da
mudanca pode ser atribuida a ... (nome do trataojeatque parte se deve as varias outras
influéncias.”

Se existe a mais leve suspeita de que a deoistatdr as entidades foi influenciada por
seu registro de acidentes passado, bom ou maw e ouesmo registro de acidentes passado foi

utilizado como parte dos dados de “antes”, devaesescentar:

Retratacdo N? 2

"A mudanca notada em seguranca pode ser, em pagtado a regressao espontanea para a
média e ndo devido a ... (home do tratamento).”

A seguir é descrita a metodologia relativa ao Estutes - Depois Ingénuo.

3.1.1. OS QUATRO PASSOS DO ESTUDO ANTES-DEPOIS INGENUO

As muitas variantes de estudos de Antes Depoisap&nas diferentes maneiras de

realizar duas tarefas:

Tarefa 1. Predizer o que teria sido a seguranca de uma entidaderfadpédepois” de ndo

ter sido aplicado tratamento e,

Tarefa 2. Estimar o que era a seguranca da entidade tratada nalpédepois”.
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O objetivo desta sec¢éo € fornecer um quadro udiigeara a interpretacéo estatistica de
todas as variantes de estudos observacionais “Ad@®is’. Este quadro orientara todas as
discussdes posteriores. Este esquema universal ceenposto de quatro passos basicos.

Formular estes quatro passos requer alguma nots@igons resultados basicos.
Assumindo:

7 ser o numero que é esperado de acidemesia uma entidade especifica, em um
periodd depois teria sido feito se ndo tivesse sido tmgtadl é o que tem de ser

previsto e

A ser o numero esperado de acidenteseaentidade no periodo ‘depois’é 0 que tem

de serestimadd.

O efeito do tratamento sobre a seguranca é awvapath comparacdo dee ». Para

comparar os dois, deve-se estar interessado easdig

s=nx-A areducdo do periodo “depois” do nimero espedadacidentes-alvo (por tipo ou

gravidade),
ou

O=Nr a razao entre que seguranca foi com onteatieo com o que teria sido sem o
tratamento — o “indice de eficacia”.

Quando #<1, o tratamento é eficaz; quandb> 1 é prejudicial para a seguranca.

o “periodo depois” € um periodo de tempo ap0s tarrento ter sido implementado. Quando ele termapende das
circunstancias do estudo e de saber se o efetratdonento muda com o tempo.

2Em principio, esta-se interessado em um vetoratt#esi; , A; ... , A;, ... , um valor para cada tipo de acidente ouidaale
(severidade). No entanto, na maioria dos casasija@esite pensar que, em qualquer fase de umatigaedo especifica, o efeito
de um tratamento sobre um tipo de acidente ou dpeegi esta sendo avaliado. Assim, a notacdo néisgaEr sobrecarregada

por um expoente adicional subscrito.
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Também, 100*(1¢9) é a porcentagem da reducdo da frequéncia dendeidsperada.
As estimativas serdo designadas por um sinalrfieoww em cima do simbolo. Assim,
significara “estimativa d&”. Na contagem final, desejam-se ter as estimatia® . Por isso,

sera feito o fluxograma do caminho que leva os slax;!maée 0. Quer-se tracar o fluxograma
de tal maneira que as estimativas finais sejam ergesadas, e que seja conhecida a sua
precisao. Isto é essencial porque, se o0 viés deegtimativa ndo pode ser eliminado e a precisao
de uma estimativa ndo pode ser descrita, dificitei@ndem servir como uma base para decisdes
defensaveis. As duas progressdes na Figura 3.2amogue 0s dois parametros basitcs

alimentam as funcgdes de interegse 6 e que os dados sdo primeiro convertidos em estiasati

A e ze estes, por sua vez, conduzem ao produto final.

Produto Fine

Parametrc Funcdes do
I ————| parémetros
L, 7, 0€e0

! :

- | o & :

Estimativa ! Estimativas da® e |

——>| . ~ !

Dados A, Tesuas > # e suas variancias | !

variancia | !

! :

! 1

! 1

:. 1

________________________

Figura 3.2: Dos dados para o produto final. Fonte: Hauer (1997)

Conforme indicado na Figura 3.2, as estimatidas 7 sdo obtidas a partir dos dados.
Quanto melhores os dados e os métodos da estinegpinevisdo, menor sera a difereni;ax e
7z - . O descritor habitual de tal diferenca é a vaig@dea estimativa, ou a sua raiz quadrada —
0 desvio-padrao. Assim, por exemplo, a variancial deera denotada por VARio e o desvio-
padréo del por o (i). As estimativas VAR {i} de VAR {i} e VAR { #} de VAR {#}

também séo obtidas a partir dos dados. Para lusta feita a estimativa pela contagem de
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acidentes “depois”, e se essa contagem de acid@ntesistribuicdo de Poissbcom uma média

A, entdo, VAR {i}: A. Note que VAR {i} € um parametro desconhecido. A distincdo entre os
simbolos com e sem circunflexo pode confundir. linfeente, se omitida, os resultaria numa
confusado ainda pior. Letras gregas e as notacf@<€E/AR {.} serdo usadas para os parametros
desconhecidos e a média e a variancia de uma gh@déeatoria; letras gregas com o acento
circunflexo e as notacdes E {.} e VAR {} serdolitidas para as estimativas obtidas a partir
dos dados.

A diferenca entre as muitas variantes de estudassADepois reside inteiramente nos
métodos pelos quais e ~ sdo obtidos. Esses métodos, por sua vez, detemgjna expressées
devam ser utilizadas para VARﬂz{} e VAR { z}. Assumindo-se que se tenham as estimativas
, 7, VAR { i} e VAR { #}, a tarefa é usar estas para construir os estimadmras ,6 , VAR

{3 } e VAR{ 0 }. O resultado serd uma plataforma comum parast@davariantes de estudos

Antes Depois. A Unica hipétese necesséaria € questimativasie 7 sdo estatisticamente

independentes.
Os quatro passos sao descritos a seguir.

1. Uma medida do efeito de algum tratamento naraega €5, a reducdo do numero de
acidentes esperado:

o=m-A [1]
Para obter uma estimativéde s, utilizar as estimativad e 7na Equacao 1.

2. Usando a hipé6tese de qﬁje 7 Sao estatisticamente independentes,

VAR {5} =VAR{ #} +VAR { 1} 2]

3 Pela distribuicdo de Poisson, a probabilidadebdier mma conta L acidente (L é um nimero inteirm mégativo)
é dada pok! ®A7/L!. Nesta expressaa,é a média (ou expectativa) da conta de acidente.
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Para obter uma estimativa VARS} de VAR {3}, utilizar o VAR { #} e VAR { 1} na

Equacéao 2.

3. A outra medida do efeito na seguranca é o irdkoeficacia® definido comoAi/z . E comum
estimar e por 6 = Al7#. No entanto, mesmo sée 7sdo estimativas imparciais dee 7, a
razdo 1/7é uma estimativa parcfale . Embora a propensdo seja frequentemente pequena,

remové-la é uma cautela valida. Um estimador apradamente imparcial para é dado por

0*=(Alz)I[1+VAR{z} = [3]

Para obter uma estimativ@, utilizar a estimatival, 7e VAR {7} na Equacéo 3. A
expressdo no denominador é um fator de correcioamuealmente é apenas ligeiramémbaior

que 1.

4. Considerando este fator de corre¢cdo na Equacam8 uma constante, a variénciaé:lpode

ser aproximada por:

VAR {8} =62 [(VAR{ 1Y 1% + (VAR {7} z9]/[1 + VAR) {7}/ 7> [4]

Para obter uma estimativa VAR ), usar as estimativa®, 1, 7, VAR { 1} e VAR { 7

} na Equacéao 4.

Tomadas em conjunto, as Equacdes 1 a 4 fornedandamento estatistico necessario

para todos os métodos analisados nesse trabalho.

* Onde a tendéncia vem ilustrada como se seguenBafE® que uma variavel aleatdria X toma sobreloses
x=0.5 e x=1.5 com igual probabilidade, de modo ufX}=I. O valor esperado de 1/X é entdo (1/0.%/%.5)/
2=1.333 que ndo é 1/E{X}=l. Isto ocorre porque esuos de x abaixo e acima de E {X} exerce umaiéricia
desigual sobre a razao 1/x.

® Para ilustrar, considere o caso quamdé estimado pelo nimero de acidentes “antes detes 840 assumidos ter
a distribuicao de Poisson. Uma vez que para ahiligtéio de Poisson a média é iguala a variandetoo de
correcdo (o denominador em 6.3) é da forma [1 ¢dhfagem de “antes de” acidentes]. Com 100 a@déantes”
isto perfaz I.0l. Assim, se o fator de correcéo foei@plicado em tal cas@) seria superestimado por cerca de 1%,
em média. Com mais de 500 acidentes “antes” o flt@orrecdo pode ser seguramente negligenciado.



t m‘rr Cadigo: o Emiss&o: ] -4 Autopista
A RT-06-116/SP-515-1-L17/006 | REVISA0" | 50/11/9012 | Folha 2\

AGENCIA NACIONAL DE i Régis Bittencourt
TRANSPORTES TERRESTRES 1 18/83 W Grupa OHL

A partir de uma anélise das Equacbes 2 e 4 vesficgue a precisioom ques e 6 sdo
estimadas depende da precisdo com dualzr sédo estimados, isto é, em VAF@I e VAR {7

}. Note que VAR {i} e VAR { 7} desempenham fun¢ces semelhantes em ambas a$eguac

Ou seja, a precisao do produto final, depende gnosslo da mesma forma da precisdo com que
se prediz "o que poderia ter sido ..Z')( e a precisdo com qual se estima "o que fo(i)'.' @]

que VAR {i} e VAR { 7} sdo dependem da forma comoen sdo estimados.

E habitual fazer uma estimativa de pela contagem acidentes no periodo depois.

Também é costume supor que a contagem de acideetie@a a |éide probabilidade de

Poisson. Se assim for, uma vez que a média e anea@ida distribuicdo de Poisson sdo as

mesmas, a contagem de acidentes depois estirratambém VAR {i}. Para produzir uma
previsdo 7 geralmente € mais complicado. A complicagdo éddewo fato de que se esta
lidando com uma hip6tese que ndo se materializg@oranto, ndo poderia ter sido observada.
Além disso, existem muitas maneiras de prever '® gpderia ter sido”. Métodos de previsao
vao desde assumir que o futuro serd semelhanteassagqo, através de vérias projecdes de
tendéncia no tempo e, até na consideracao de¢die=yrao trafego ou outros fatores autbnomos e
compensacgao por selecdo tendenciosa. Assim serdpressao para VARA} ira depender e
ter4 de ser adaptada para o método de obtencdediedo = .

O esquema estatistico pode agordesarito como uma sequéncia de atividades. Para
estimar o efeito que um tratamento teve na segaram@nalise estatistica pode sempre ser

pensada em consistir das quatro etapas basicgsia se

® Para efeitos praticos, € conveniente utilizaiaqaadrada da variancia — o desvio-padréo — paacgI®
dimensédo é a mesma que adlee de@ . Portanto, enquanto estiver em termos analiseud@ncias, desvios-
padrdo serdo usados para os resultados finaisempéos numéricos.

’ Pela lei de probabilidade de Poisson, a probailédie ter uma contagem de acidentes L em um dedsefon

periodo em quel é o numero esperado de acidentes durante essd@érile é’1 ANIL.
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QUATRO PASSOS PARA UMA UNICA ENTIDADE

Passo 1)Estimar A e prever (predizer). Por enquantol sera estimada a partir da contagem
de acidentes “depois”. A previsdo de dependera do método escolhido para prever o que
poderia ter sido o nUmero esperado de acidentesra\periodo “depois” se o tratamento nao

tivesse sido implementado tratamento. Varios mé&adomuns de predi¢cdo serdo analisados.

Passo 2)Estimar VAR {i} e VAR { 7}. As estimativas de VAR ﬁ} e VAR { 7} dependem

do método escolhido para fazer a estimativae ». Sera assumido que a contagem dos

acidentes tém a distribuicdo de Poisson e, portafA®R {i} = 1. O método de diferenciais

estatisticas sera usado repetidamente para encomtnzalor aproximado de VARA}.

Passo 3Estimativass e ¢ utilizando le #do passo 1 e VAR£} do passo 2 ens= z-1 e
em6*= (A/xz)[1+VAR { 7} =2 (Equacbes 1 e 3).

Passo 4)Estimativa VAR {3 } e VAR {é} utilizando ie 7do passo 1 e usando VAR@# e
VAR { 7} do passo 2 em VAR§} = VAR { 7} + VAR { 1} eem VAR {0} = 02 [(VAR{ 1
Y A3+ (VAR { #} 7% [1+VAR{#} z?> (Equagdes 2 e 4).

Até agora se falou sobre a estimativa do efeiteedpiranca de alguns tratamentos em
uma unica entidade. No entanto, normalmente ocoefieitseguranca € estimado quando 0 mesmo

tratamento é aplicado a varias entidades. Numete-&s ... , j, ... n. Consequentemente, no
Passo 1 obtém-se a série de estimatji/a(i), A 2), ... A 0, ... A mez (1), 7 (2),...,7
@, .-, 7 (n). No Passo 2, as variancias estimadas de cadalestas estimativas seréo obtidas.

Para tirar conclusdes globais neste caso, defini-se
222 A() e 7=X 7()) [5]

onde X denota o somatério sobre todas as entidades “n'a definicdo paralela aplica-se as

A

estimativas 1e 7. Quandoi ()) sdo mutuamente independentesze (j) também séao

mutuamente independentes, entao
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VAR { 1}= ZVAR{ 1 (i)} e VAR #1}= TVAR{ 7 (j)} [6]

A esséncia das Equacdes 5 e 6 € a que diz esphit entidades separadas como uma
entidade “composta”. Isto tem uma implicacdo imgate¢ para as etapas 3 e 4 nas quais o efeito
na seguranca é estimado. Naturalmente, o efeisegiaranca é agora estimado para a entidade
composta. Isto esta, contudo, na natureza de witddbtal” quandas é estimado e um “efeito

médio” quand® é estimado. Desde que o interesse esta na entidag®sta, os Passos 3 e 4

permanecerao inalterados. Neste caso, V,éth ¢ VAR { é} descrevem a precisédo dos efeitos
médios e totais.

Assim, para uma entidade composta, 0s quatr@pas® descritos a seguir.
QUATRO PASSOS PARA UMA ENTIDADE COMPOSTA
Passo 1Paraj=1, ..., n calculaf)) e = (j)
Passo 2faraj=1, ..., n calcular VARﬁ{ ()} e VAR { 7 ())}.

Passo Entidade Composta. Estimarz , VAR { i} e VAR { 7} usando as Equagbes 5 e

Passo 3Estimars e 6.

Passo 4Estimar VAR{S} e VAR {8}.

Na conclusdo destes quatro passos, os resulthasn estudo observacional Antes

Depois sdo descritos poé[ VAR {3}] ou por [é,VAR {é}] ou por ambos. Estes sdo os
resultados dos Passos 3 e 4. Isto é tudo o queeéséio para formar uma opinido sobre o efeito

de um tratamento na seguranca para uma entidadenefsnas estimativas sdo também
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suficientes para comparar os resultados de vashgl@s e para combinar 0s seus resultados
guando possivel. Além disso, com as mesmas estasat® possivel realizar testes de

significancia.

Uma vez que testes de significancia sdo de usoa@om, uma breve explicacao sobre
sua auséncia neste trabalho. Em seguranca viagaestdo de interesse pratico é: "Qual é o
tamanho do efeito na seguranca e como ele é caosheoim precisdo?" Ndo estd claro que
propolsito pratico serve a pergunta: "Pode ser mwdstrque o efeito na seguranca é
estatisticamente diferente de zero?”. Entretant@ndo a pergunta é: "qual foi o efeito do

tratamento X na seguranca?", realizar um test@gddisancia, ndo é uma resposta direta.

3.1.2. OS QUATROS PASSOS PARA PERIODOS “ANTES” E *“DEPOIS
‘DIFERENTES

Alguns tratamentos tém sido implementados enda&aés numeradas 1, 2, ..., |, ..., n.
Durante os periodos “antes” as contagens de aeidergm K (), K (2), ... , K (n) e durante os
periodos "depois" as contagens de acidente fordn L (2), ... , L (n). Para manter a simples
notacdo, usam-se letras mailusculas para designir, ta nome da variavel aleatéria quanto
resultados especificos. A duracdo dos periodogsaet “depois” pode ser diferente de entidade

para entidade Define-se a “razéo de duracdes” como:

r,(j) =Duracéo do periodo depois para a entidade j
Duracao do periodo antes para da&ai | [7]

As estimativasi, 7, VAR { i} e VAR { #} para um estudo ingénuo s&o apresentadas na
Tabela 3.1. O modo como foram obtidas pode sev eist Hauer (1997). Estas estimativas séo o
tema dos Passos 1 e 2 e do Passo da Entidade GanfiBEE’) dos quatro passos formulados

anteriormente.

8 Pensa-se ser necessario que os periodos “aritds@s” tenham de ser iguais para todas as ertiddsto 0s
leva a descartar dados Uteis sem qualquer motivo.
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Tabela 3.1:Estimativa quando nem todos @g§)rsdo 0s mesmos

Estimativas dos Parametros
e Etapas da Entidade Composta

Estimativas das Variancias Etapa 2 e
PEC

A=2 L())
7= 3 14()K()

VAR{ 1}= = L(j)
VAR{ 7)= % ra()?K(j)

Para o caso comum, mas especial quando todgsas iguais:

Tabela 3.2:Estimativa quando todos agjy S&o 0s mesmos

Estimativas dos Parametros
Etapas 1 e Etapas da Entidade

Estimativas das Variancias
Etapa 2 e PEC

Composta
=2 L()) VAR{ 2}= X L()
7= 12 K()) VAR({ 7}= r4"2K())

As duas ultimas etapas sdo sempre as mesmasddsefianteriormente. As expressdes

estao repetidas na Tabela 3.3 por conveniéncia.

Tabela 3.3:Etapas 3 e 4

o=m -\

VAR{ §}=VAR{ #}+VAR{ 1}

6*=(Mn)[1+VAR{ 7}/ 7]

VAR{ 6 }=0(VAR{ 1}/23)+(VAR{ 7z Y AJ[1+VAR{ 7}/ 7°]?

[1]
[2]
[3]
[4]

Usando as estimativas, 7, VAR { 1} e VAR{ #} da Tabela 3.1 ou 3.2, em vez dos
parametros sobre o lado direito das expressfeslnalal 3.3, as estimativas de 6, VAR{ 5 }
e VAR{é} sdo obtidas. Uma vez que as “n” entidades forgmu@adas em uma “entidade

composta”, estimativas d&,o, VAR{ 5 }e, VAR{ é} pertencem a esta entidade composta. O
significado destas pode ser explicado pelo segeix¢eplo. Suponha que duas entidades foram
tratadas. Para a entidade 1 tem-se um periodo al@o 1‘depois” e estima-sé (1) ser 6,2
acidentes naquele ano. Para a entidade 2 tem-penimao de 3 anos “depois” e estima-seser
(2)= 9,7 acidentes em 3 anos. Assim, a reducamast esperada dos acidentes para esta
entidade composta é de 15,9 para quatro anos ‘sfepQuando o9 para a entidade composta é

estimado, a Equacdo 3 considera a diferenca neas;@ks de periodo depois, de forma
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automatica. Naturalmente, ambas as estimativasigmificado claro apenas quando o efeito de

seguranca do tratamento ndo muda com o tempo. i€sEs@conteca, separar as estimativas de

S e 6 é necessario para a fase 1, do periodo 2, ,.aptts o tratamento.

O problema com a abordagem Ingénua é que ela riodistinguir entre qual é o efeito

do tratamento, e qual é o efeito de muitos outadsrés que também mudaram a partir do

periodo “antes” para o “depois”. A origem destebtgma reside na inadequacado da “previsao”

dos componentes do Método Ingénuo. “Prever” é aldari o que teria sido a seguranca do

tratamento das entidades no periodo “depois” seatanbento ndo tivesse sido aplicado. A

esséncia da abordagem Ingénua para a previsdapétade de que se o tratamento ndo fosse

implementado, a seguranca de uma entidade no pefdspois” seria a mesma do periodo

“antes”. Mas isso s6 pode ser verdadeiro se ogimafe precipitacdo, a demografia dos usuérios

da rodovia, a frota de veiculos, as condi¢cfes enma®, as medidas de seguranga, e uma série

de outros fatores fossem os mesmos em ambos axigeriUma vez que isto raramente é

verdade, mesmo de forma aproximada, tem-se quearoformas de se considerar o efeito na

seguranca das mudancas desses fatores.

Muitos fatores causais influenciam a segurancdavidtara os objetivos desse projeto,

esses fatores podem ser colocados em uma dasalagsrias mostradas na Figura 3.3.

A primeira categoria pertence ao nivel dos fatgessais 0s quais podem ser estimados

para os periodos “antes” e “depois”, e a influénigkes na seguranca pode ser modelada. Parece

sensato estimar o efeito de seguranca dos fatesta nategoria de forma direta e explicita. A

segunda categoria pertence aqueles fatores caugaisio, atualmente, ndo reconhecidos como

afetando a seguranca, fatores suspeitos de afeggguaanca, mas ndo medidos, e outros fatores

gue, mesmo se reconhecidos e medidos, ndo podemaoskslados porque sua influéncia na

seguranca €, neste momento, mal- entendida. Pevatagem da influéncia dos fatores desta
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categoria, € necessario recorrer ao uso de um tGdepComparacdo” ou a previsdo de uma
tendéncia a partir de uma série temporal de consagle acidente. Estes assuntos serao

discutidos na préxima secao.

Abordagem para Melhorar a Previsao

FATORES CAUSAIS CONTABILIZADOS
1. Reconhecido, medido, Explicitamente pela modelagem
e compreendido

: Implicitamente pel
2.Desconhecid “Grupo de Comparag&o”

Ou sem mensuragao, ou “tendéncia temporal”
ou mal-entendido

Figura 3.3: Sequéncia das corregoes a serem consideradasipfiu@iacia dos fatores causais.
Fonte: Hauer (1997)

Isso parece estar em sintonia com a maioria dd&gdes cientificas, usar a modelagem
explicita para considerar a mudanca daqueles fatgue foram medidos e cuja influéncia é
suficientemente compreendida. Assim, por exemmolahoratorio, aplica-se uma “correcdo de
temperatura”; na precisdo da medicdo da distans@se um fator de correcdo. Somente apos a
correcdo da previsao para a influéncia dos fatoeepnhecidos — medidos - compreendidos”,
poder-se-ia considerar a mudanca nos fatores sasdantes, aqueles que sdo desconhecidos,

desmedidos e mal-entendidos. Essa sequéncia de @giicada pela seta na Figura 3.3.

Um importante fator causal que muda entre os gesidantes” e “depois” e cuja
influéncia na seguranca pode ser modelada, € xo"tle trafego”. Como considerar a influéncia
das mudancgas no fluxo sera discutido em detalheis @qtros fatores reconhecidos-medidos-

compreendidos podem ser manejados de forma sertelHdma vez feito isso, é possivel
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afirmar que qualquer que seja a mudanca estimadseg@wranca do periodo “antes” para o
“depois”, ndo se deve as mudancgas nos fatorequsitio explicitamente considerados, mas ao

tratamento e aos demais fatores que nao foramdaradios na analise.

3.1.3. CONSIDERANDO AS MUDANCAS NO TRAFEGO

Informacdes sobre o fluxo de trafego sdo coletadi@seiramente para varios fins e, por
isso, estdo muitas vezes disponiveis para estulwe seguranca viaria. Na verdade, se um
estudo Antes-Depois é planejado, a informacgéo solfiexo de trafego nos periodos “antes” e
“depois” deve ser garantida. Uma vez que o efatonddanca no fluxo do trdfego na seguranca
pode ser grande, é importante tentar considerdileta e explicitamente, ainda que a relacéo
entre o fluxo do trafego e o numero esperado deéeatds seja, neste momento, sO

imperfeitamente conhecido.

E uma crenca comum que mudancas no fluxo de trd&im automaticamente
consideradas pelo uso de taxas de acidente (ta® @ridentes/veiculo.km) ao invés da
frequéncia de acidente (como acidentes/ano). Eesgacso € correta se a frequéncia de acidente
esperada € diretamente proporcional ao fluxo degnd o que parece ser raramente 0 caso.
Sendo assim, 0o que € comumente acreditado € getalnmexato. No entanto, porque o

pressuposto de proporcionalidade direta € tdo coneurpode eventualmente ser uma

aproximacao razoavel.

Cada entidade tem fluxos de trafegos “antes” e d&specificos. Portanto, o efeito da
mudanca no fluxo de trafego tem de ser considesagaradamente para cada entidade. Por este
motivo, a discussdo abaixo é sobre como aplicar coneecdo para a mudanca no fluxo de
trafego para uma Unica entidade. Nas secdes aetrif tem sido utilizado para identificar
uma entidade. No entanto, para manter a notacguesiimg, K, L,z , etc. serdo usados ao invés

das notagoes mais completag), K(j) e L(j), = (j).
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Lembrar que o Passo 1 das Quatro Etapas exigevzisgwalo que teriam sido 0s nimeros
esperados de acidentes-alvo durante o periodo isfege a entidade tivesse sido deixada sem
tratamentoz. A Figura 3.4 ilustra o processo de melhoria davigho de um estudo Ingénuo

como uma série de melhoramentos.

Na Figura 3.4, sdo listadas a esquerda as hip&tessscorrespondentes progndsticos a
direita. Em cada etapa da série, uma suposicatisiaséria é retirada e substituida por um fator
de correcdo no progndstico. Com isso, ndo tendbumea mudanca de “antes” para “depois”, e
se os dois periodos foram de igual duracdo, habedarazdo para afirmar que= «, ou seja,
gue o numero de acidentes esperados no periodoisddp) € o mesmo, que o do periodo
“antes” (). Quando os dois periodos sao idénticos em todoaspectos, mas diferentes em
termos de duracdo, e se a razdo das suas duragfesadirmacdo deve ser modificada para
re. ¥ . A questdo que se tem diante de si é: “como neadio progndstico de se todas as
condicbes permaneceram as mesmas, exceto as cduds;tntes” e “depois” sao diferentes e o
fluxo de trafego mudou de “B” no periodo “antestgaA”, no periodo “depois”? Isso sera feito
usando outra correcdo multiplicativa — o “fatorcderecéo do fluxo de trafego”- denotada por r

O subscrito “t” significa traffic flow (fluxo de trafego). O4 € semelhante a “correcdo da

duracao” .

Ambos os periodos da mesma dure
Mesmo trafego em ambos os periodos; n =«
Mesmos fatores remanescentes em ambos os periodos|

X

Mesmo trafego em ambos os perio
Mesmos fatores remanescentes em ambos 0s periados;.k

N

Mesmos fatores remanescentes em ambos 0s periodos; ry .k

Figura 3.4: Correcdes multiplicativas para o prognésticoFonte: Hauer (1997)
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Para fins préaticos neste trabalho, assumiu-se qméneero de acidentes esperado é

proporcional ao fluxo de trafego.
F i =A avg/ éavg [ 8]
VAR )= ri*(vV{ A aug 3+ V¥ Baug) [9]

Neste, A ayg€ éavg sdo a média dos fluxos de trafego durante osqusitdepois” e “antes”,

respectivamente, e o coeficiente de variacdo v{jné nimero que depende na duracdo da

contagem e é adquirido a partir da Equacéo 10.

v = 1+7,7/(ntmero de dias de contagem)+1650/VBRFA [10]

As equacdes para as Etapas 1 e 2 para cada erd@tademo as da Tabela 3.4. A primeira
coluna é a mesma que para o Método Ingénuo. A atstenz baseia-se na Equacdo 8.2. Nas
“derivacbes” do fim desta Secéo é mostrado comxpeessdo VARE } é obtida. As Etapas 3 e

4 sao sempre dadas pelas Equacdes 1 a 4 na Tdhela 3

Tabela 3.4:Equacbes das ETAPAS 1 e 2 quando a seguranca ingda linear do fluxo de

trafego
Estimativas dos Parametros Estimativas das Varianas
A=L VAR{ 1}=L
7=rg fyg K VAR{ 7}= (ro)*{( f ¢)*K+K? .VAR{ 4 }]

Tabela 3.5:Equacdes para as ETAPAS 3 e 4
d=m—\ [1]

VAR{ §}=VAR{ 7 }+VAR{ 1} [2]
6*=(Mn)/[1+VAR{ 7} ] 3]

—

VAR{ 8 }=04(VAR{ 1}/22)+(VAR{ 7Y n?J/[1+VAR{ 7}/ 1% [4]
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3.2. METODO DO GRUPO DE COMPARACAO

A idéia central do uso de um Grupo de Comparacsimgles: identificar um grupo de
entidades que permaneceu sem tratamento, e qusesdhantes as entidades tratadas (ou
entidade). As entidades tratadas formam o “gruptratamento”. As entidades néo tratadas séo
0 “Grupo de Comparacdo”. Ambos estdo representadoBigura 3.5. A esperanca é que a
mudanca na seguranca de “antes” para “depois” dpdsde Comparacao seja um indicativo de
como a seguranca no grupo de tratamento podenauidado. Esta esperanca € baseada em duas

suposicoes:

Suposigéo (a).Que os diversos fatores que afetam a segurancantentudado d
periodo “antes” para “depois” da mesma maneiraaemyos 0S grupos — o tratado| e
o de comparacao;

Suposigdo (b).Que esta mudanca nos diversos fatores influendeagaranca dg
grupo tratado e do Grupo de Comparagdonesma forma.

Para ser preciso, deixe o0s periodos “antes” e ‘idemerem aqueles de algumas
entidades tratadas. Define-sg: & “razdo de comparacao”; a razdo entre o niumero esperado de
acidentes-alvo no periodo “depois” e 0 numero egfzede acidentes-alvo no periodo “antes” no

Grupo de Comparagao.
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Comparacio P 1

e Grupo
e Tratado

e HE

N ﬂ

Numero esperado de acidentes de acidentes

Numero esperado de acidentes de acidentes “depois”

Figura 3.5: A definicdo da “razdo de comparacao” e seu usaeagao. Fonte: Hauer (1997)

Os numeros esperados de acidente para o GrupordpaCa;do estdo na ordenada e na
abscissa do circulo na Figura 3.5. A inclinacdoetia que une o circulo a origem.€T’ém-se a
esperanca que, se o grupo tratado tivesse sidadieigem tratamento, a razdo do numero
esperado de acidentes-alvo de “depois” para “arstgjg’ nesse caso também3e a esperanca é

verdadeira, entdo se pode fazer a previsao:

7 =(nimero esperado de acidentes-alvo de “antegiunmo de tratamento)x r [11]

O numero de acidentes esperados para o grup@atdeneénto € mostrado na Figura 3.5
como quadrado. O quadrado vazio é a previsao Heta esperanca, encarnada na Equacao 10, €
a esséncia do Método do Grupo de Comparacao. Eleckamado de “método G-C”. Quando,
em um estudo, usa-se o “método G-C”, ele é chardadestudo de G-C".

A idéia do método G-C é enganosamente semelhamtesaexperimentos aleatérios
populares na agricultura, medicina, ciéncias se@am muitos outros campos de pesquisa. No

entanto, existe uma distingdo fundamental. Em upemxento aleatorio, a decisdo sobre que
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entidades receberéo tratamento e que entidadesdeirkadas como “controle” é feitee forma
aleatoria. Portanto, o experimento foi repetido varias vezesgla vez com uma atribuicdo
aleatodria de entidades para “tratamento” e “coatrantdo, no limite, a influéncia de diversos
fatores causais em ambos os grupos de entidaddsritera ser igual. Como consequéncia,
quando a atribuicdo para o tratamento é “aleatoéakgitimo falar-se de urfexperimento
estatistico”, que envolve unmigrupo de controle”. Em contrapartida, quando a atribuicdo de
entidades para o grupo de tratamento ndo € fed@amlamente, entdo, mesmo se ambos 0s
grupos de entidades sdo muito grandes, eles vaor difstematicamente com relagéo a alguns
fatores causais. Portanto, mesmo com grupos ddgades grandes ndo ha nenhuma garantia de
gue o numero esperado de acidentes de um grupatdménto (se o tratamento ndo tivesse sido
administrado) teria mudado da mesma maneira quéropo de Comparacao. Por esta razéo,
guando a®ntidades ndo sdo apontadas para tratamento aleatdr ndo se pode falar de um
“experimento” ou de um “grupo de controle”. Pararcaa a distingcdo, € prudente falar sempre
de “estudos observacionais”’(ndo de experimentos) e tlérupos de Comparacao” (ndo de

grupos de controle).

3.2.1. ANALISE ESTATISTICA

Em um estudo observacional Antes-Depois envolvemdarupo de tratamento e um de
comparagao, deixe K, L, M e N, na Tabela 3.6, dan@tcontagem de acidentes que corresponde
aos titulos das linhas e das colunas. Os valonesratos destas contagens de acidente sao

indicados pelas correspondentes letras gregas. ev.
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Tabela 3.6:Contagens de acidentes e valores esperados

Grupo de Tratamentq Grupo de Comparacao
Antes K,k M, u
Depois LA N, v

O método G-C é baseado na esperanca de que,érciaude tratamento, a razdo entre o
namero esperado de acidentes-alvo “antes” e “dépeita a mesma nos grupos de tratamento e
de comparacgdo. Para trazer a esperanca para a debinalise explicita é preciso distinguir
entre a razao; efinida pelo Grupo de Comparacdo e uma paratedas, distinta razdo para o

grupo tratamento. Assim, define-se:
rc=v/p Ser arazéo das contagens esperadas de agdeate Grupo de Comparacao,
e TF /K [12]

Ser a correspondente raz&o para o grupo de tratamen

A esperanca supracitada pode agora ser expressawnaequacao. A esperanca € a de que
cEIT ou, equivalente, que d/rr=1 [13]

Da definicdo dett segue que
T=ITK [14]

Contudo, se a suposicdo na Equacao 9.3 é verdaeeida € verdade também que
T=IcK [15]

° Note-se querr é definida coma/x, ndo comadJ/k, uma vez que o tratamento foi envolvido. O numarad
captura “que teria sido se o tratamento nao tiveisieeimplementado”.
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Uma vez que acr na Equacéo 14 pode ser estimada a partir do oUdeeacidentes no
Grupo de Comparacgéo (M e N na Tabela 3.&) egode ser estimado pelo niUmero de acidentes

no grupo de tratamento no periodo “antes” (Kjpode ser estimado.

Agora é evidente, que a esperanca expressa pedgdm 13 é & base do método G-C (ver
nota no final desta secdo). Assim como o Métod@nng repousa sobre uma supositéo
mesmo acontece com o método G-C. Da mesma forma gQuessuposto subjacente, o Método
Ingénuo nunca sera exatamente verdadeiro, assisugogicdo basica do método G-C nunca ser
totalmente correto. N&o se pode argumentar comi@gaw que, devido a algumas semelhancas
externas entre 0s grupos tratados e de comparazdaessuposto é “quase certo” ou

“provavelmente verdadeiro”. Inimeros dados mostram este argumento é invalido. Um

argumento mais coerente precisa ser construido.

O Uunico argumento defensavel que se pode formar jpstificar o uso de um Grupo de
Comparacdo em um estudo observacional é empiricommdutivo. A saber, se alguém pode
mostrar que em uma série temporal os valores passae ¥ e I foram suficientemente
semelhantes entéo, ciente das limitacdes usud@ds os argumentos indutivos, pode-se supor
gue as similaridades passadas também aconteceraquagie valor especifico deque é usado
em um especifico “estudo G-C”. Contudo, se est@agumento sobre o qual repousa 0 método
G-C, deve-se permitir na analise a possibilidadeqde o pressuposto de/re =1 ndo é
exatamente verdadeiro em qualquer “estudo G-C’offipe E necessario, portanto considerar
gue a razaodfrr seja uma variavel aleatéria a qual em diferentessides toma diferentes
valores. Coerentes com a terminologia estatist&emluassociada as tabelas 2x2 tal como a

Tabela 3.6, a razae/rr sera chamada aelds ratioe é dado o simbolo.

19 A suposicéo é que nada tenha mudado de “antes™geapois”.
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o= rc/rr 6]1
Imagine agora uma longa série temporal de contage acidente para um grupo de
entidades de tratamento e de comparacado. A pagdad contagens de acidente forme uma série
temporal de tabelas 2x2, tal como a Tabela 3.&justro contagens de acidente K, L, M e N, em
cada tabela sdo para 0 mesmo conjunto de entidexie=to que em nenhum momento tem o

tratamento sido aplicado as entidades para o gtepatamento.

Em cada uma dessas tabelas um valor especifi@ooderre. Assim, para cada grupo de
entidades de tratamento e de comparacdo existe sém@ temporal de w’'s . Qualquer
sequéncia de tab’s tem uma média kEf} e uma variancia VAR$}. Para um Grupo de
Comparacao ser considerado legitimo, ele deve etendxigéncia de que &J=1. Se esta
exigéncia ndo for cumprida, os ultimgspodem ser sistematicamente maiores ou menores do
gue o ¥ correspondente. Isso poderia negar completamemtena@ssa basica do “estudo G-C”.

Os resultados para as Etapas 1 e 2 estéo listadbabela 3.7. A Tabela 3.8 apresenta as
equacgdes usuais para as Etapas 3 e 4.

Tabela 3.7:Estimativas das Etapas 1 e 2 em um “Estudo G-C”

Estimativas dos Parametros Estimativas das Variancias
ETAPA 1 ETAPA 2
A=L VAR{ 1}=L
F 1=F c=(N/N)/(1+1/M=N/N VAR{ f 1}r *=1/M+1/N+VAR{ 0}
7= f1K VAR{ 7#}=7q1/IK+VAR{ f 1}/r1¥

Tabela 3.8:Etapas 3 e 4.

S=1 A\ [1]
VAR{ §}=VAR{ 7 }+VAR{ 1} [2]
0*=(Mn)/[1+VAR{ 7}/ n°] [3]
VAR{ 8 }=0(VAR{ 1}/22)+(VAR{ 7Y n?J/[1+VAR{ 7}/ 1% [4]
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No Método Ingénuaz =K. No Método G-C,z=f tK. O objetivo def + (ou de sua
substitutar c) € o de considerar o efeito da mudanca em véaioses causais nao controlados.
A consequéncia da adicdo de é que a preciséo estatistica com gymde ser estimado deve,
agora, depender ndo somente da VAR{K}, mas tambanvVAR{r 1}, como é evidente na
altima linha da Tabela 3.7. Duas conclusfes seesagRrimeiro, que a precisao estatistica na
estimativa der que € atingida pelo método G-C € menor do quecanghda pelo Método
Ingénuo, porque uma fonte adicional de varianciairftroduzida. O método G-C fornece
estimativas que sado especificamente o efeito dgaega do tratamento, ao contrario do Método
Ingénuo, que nédo distingue entre o efeito do tratdme de todos 0s outros fatores causais que
mudam no tempo. No entanto, esse melhoramento €egoido a custa de um aumento na
variancia das estimativas da ultima linha. A seguodnclusdo refere-se a orientagdo sobre
como escolher entre candidatos a Grupos de Congumar8e varios Grupos de Comparacao 0s
guais todos tém uma médiaperto de 1 estao disponiveis, deve-se escolheleagtupo, o qual
faz o resultado final mais preciso. A inspecdo daela 3.7 indica que se devesg&ecionar

aquele Grupo de Comparacéo para o qual 1/N+1/M+VAR$} é o menor.

3.2.2. ESTIMATIVA DA VAR ( o)

Na secao anterior, foi definida a razdo oddmo &/rr. Até aqui foi argumentado, que
€ a natureza dos grupos de tratamento e compagaeduara qualquer par particular de periodos
“antes-depois”’m ndo é exatamente igual a 1, mesmo se o Grupo dp&acdo € um grupo
ideal. Somente em uma longa sequéncia de paresrami@s “antes-depois”, em cada um dos
guais possui um valor diferente desera a média bk igual a 1. Uma vez que a hipétese de que

rr =rc (isto é, quan=I) € usado na formacéo da previsdond&AR{ 7} deve ser influenciada
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pela VAR{w}. Na medida em que a precisdo da estimativa danailinha depende da precisdo

com quern € estimado, € preciso estimar VAS}{ O objetivo da presente se¢do é mostra um

procedimento para a estimacdo de VAR{

A tarefa é usar dados tais como 0s apresentadegjmaa 3.6, a fim de examinar como a

razdo oddsm variou neste periodo. Provas e argumentacfeshddtsl sdo fornecidas nas

“derivagbes” no final desta sec¢do; apenas os paigiresultados estdo formulados aqui.

Considere uma série temporal de contagens de ée&deara um grupo de tratamento e um

candidato similar & Grupo de Comparacdo como nar&i§.6. Uma “janela de tempo” esta

cobrindo dois periodos de igual duragdo como nar&ig.7.
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Figura 3.6: Séries Temporais de Acidentes Fatais. Fonte: HA96/7)
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Ao longo do periodo abrangido pelos dados, nerthat@mento foi aplicado ao grupo de
tratamento. As contagens de acidente (K, L, M @a$)janelas do tempo podem ser organizadas
em uma matriz 2x2 como na Tabela 3.9.

Tabela 3.9:Contagens de Acidente

O

Grupo de Tratament¢ Grupo de Comparaca
Antes K M

Depois L N

Uma estimativa natural da razdo oddspara uma janela de tempo seria a relacdo
(K/L)/(M/N). No entanto, em razdo da divisdo porigeeis aleatdrias, isto seria uma estimativa
enviesada. (como foi explicado em conexdao com aagiu 3). Uma estimativa
aproximadamente ndo enviesagé a estatistica

0=(KM)/(LM)/(1+1/L+1/M) [17]

Sera chamdo “0” a “amostra da razdo odds”. Quama@ um grupo especifico de
tratamento e de comparacdo uma série temporalrdagens de acidente-alvo esté disponivel, €
possivel calcular a razdo odds da sequéncia datrar@smo se mostrado abaixo. Na Tabela
3.10, sdo mostradas contagens de acidentes fataisup segmento pequeno da série temporal
mostrada anteriormente na Figura 3.7. Se em 197landes” e 1972 €& “depois”,
0=[(I78x216)/(202x183)]/(1+1/202+1/183)=1,03. Dealdo a janela do tempo acima ou abaixo,
“0’s” para diferentes pares de periodos pode deuleado.

Tabela 3.10:Um segmento de contagens de acidente

Ano | New Brunswick | Saskatchewar o
1970 183 159

1971 178(K) 183(M) 1,17
1972 202(L) 216(N) 1,03
1973 226 199 0,82
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Porque deve-se ter Bj=1 (e se verificou que efetivamente m{o} esta pede 1), a

contribuicdo para ’s (0) ' para aleatoriedade em K, L, M e N é aproximadaeent

1/+1/+1/u+1h. Esta é a razéo pela qual estima-se:

VAR{}=s¥0}-(1/K+1/L+1/M+1/N)

11 S(0) é a variancia dos “0’s” na série temporal.

[18]
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4. PROJETO IMPLANTADO

O projeto implantado com o objetivo de reduzir anefo/gravidade dos acidentes incluiu:
sinalizacao horizontal e vertical de alto impadgual, aumento da superlargura nas duas curvas
de menor raio (Curvas 3 e 5 da Figura 4.1), repacadizados, fresagem e posterior aplicacao
de micro-revestimento na plataforma e ampliagdobdaeiras laterais de contengdo metélicas
(rigidas, semi-rigidas e flexiveis) e de concrétev Jersey

Km 5}41-000
R=137m ",

SE=8,05% ,
rd

Km 513 + 800

Km 514 + 400

Curva5s | Km
v 513+450

R=128m

R=287m SE =10,00%
SE=7,14%

0
Q’s}
s
P

"

Km 514 + 700

/ =237m
i SE = 7,60%

515+100

Inicio

Figura 4.1: Caracteristicas das curvas do trecho analisado
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Figura 4.2: Imagem aérea do segmento analisado
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Foram realizadas duas auditorias para verificagienplantacdo das medidas conforme, uma

noturna (dia 02 de agosto de 2011) e outra diudrea @3 de agosto de 2011). Na auditoria

noturna foram verificados os aspectos relativost@refletancia e conspicuidade da sinalizacéo.

Na auditoria diurna foram verificados o0s aspectosnstrutivos das barreiras; a

localizag&o/posicionamento dos elementos de sagd# vertical e horizontal e uma avaliagao

visual das condi¢cbes do pavimento.

A implatacdo de sinalizagdo vertical e horizontaladto impacto visual ocorreu em todas as

curvas, sendo que nas duas de menor raio optoelgesimalizacédo vertical (marcadores de

alinhamento) na cor lima-limdo em grau diamantasdemais na cor amarelo-preta em pelicula

refletiva de Alta Intensidade (marcadores de alimdw@to convencionais). Na Figura 4.3 é

mostrada a sinalizacao vertical implantada nasasurv
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Figura 4.3: Sinalizag&o vertical nas cores amarelo (acimaha-liméo (abaixo)

Foram também usadas placas de sinalizacdo vedticipo composta alertando a presenca de

curvas acentuadas no trecho. Optou-se pela colbasSe tipo de sinalizagao vertical nos dois

lados da pista, com o intuito de reforcar a mensageriar um efeito de portal. Na Figura 4.4

pode-se observar um local onde esse tipo de pietia\flas de Alta Intensidade) foi instalado.
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Figura 4.4: Sinalizacéo vertical de adverténcia composta pansacacentuada a

esquerda

A sinalizacdo horizontal foi reforcada com a piatudas linhas de bordo, implantacdo de

sonorizadores (LERV’s — Linhas de Estimulo de R&dude Velocidade) e tachas refletivas,

conforme é mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Aspecto da sinalizagéo horizontal implantada
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O aumento da superlargura nas curvas 3 e 5 (dermaia), por meio da redistribuicdo da

largura das faixas e do acostamento zebrado podéesalizado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Redistribuicéo da largura das faixas e acostanmgantaumento da
superlargura

Os sistemas laterais de contengdo usando barret@ica e New Jersey implantados no trecho

podem ser visualizados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Sistemas de contencao lateral usando barreiraiogefatima) e New Jersey

(abaixo) implementados no Trecho em estudo

Por meio da inspec¢ao noturna o alto impacto visaahova sinalizagdo horizontal e vertical

implantada pode ser percebido, conforme mostradaguaa 4.8.
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Figura 4.8: Sinalizag&o horizontal e vertical de alto impaasual

Com relacdo a aderéncia pneu-pavimento, 0 micrestewento asfaltico executado contribuira

com certeza para a melhoria da seguranca dos asygrincipalmente ns curvas de menor raio.
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5. ANALISE DOS ACIDENTES NO PERIODO “ANTES” E “DEPOIS”

5.1. TRECHO DE ESTUDO

5.1.1. CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES “DEPOIS” NO TRECHO KM
515+100 AO KM 513+450

Periodo considerado:agosto de 2011 a julho de 2012
Na Tabela 5.1 os acidentes no periodo “depois” mezhHo de Estudo sdo caracterizados

de acordo com os tipos de veiculos envolvidosyersde, o estado da pista e o tipo.

Tabela 5.1:Caracterizagcéo dos acidentes “depois” no TrecHestiedo

Veiculos Severidad* Piste Tipo
A ~. Saide
. Leve Pesado Out. lleso Leve Moderadi Molhada Seca l(;lao de Col. Col. Out.
ef. pista tras. lat.
Ago/ll 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Se/ll 4 2 2 0 3 1 0 2 2 0 4 0 0 0
Oulll 2 1 1 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 0
Nov/11 6 5 1 0 4 1 1 2 3 1 6 0 0 0
Dez/11 7 4 4 0 4 1 2 6 1 0 6 0 1 0
Jan/l; 5 4 1 0 4 1 0 4 1 0 5 0 0 0
Fev/lz 3 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0
Mar/lz 6 3 3 1 5 1 0 2 4 0 3 1 2 0
Abr/12 4 2 2 0 4 0 0 2 2 0 2 1 0 1
Mai/l2 3 1 2 0 1 2 0 2 1 0 2 1 0 0
Jun/1: 2 0 2 0 2 0 0 2 0 0 1 1 0 0
Jul/lz 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0 2 0 0 0
Total 45| 27 19 1 34 8 3 29 15 1 37 4 3 1

*Classificagdo guiada pelo tipo de ferimento maiavg. Portanto, um acidente que contenha pelo mamas
vitima moderada, seré classificado como “moderagi@smo que contenha vitimas ilesas ou com feriradates.

5.1.2. COMPARACAO DOS ACIDENTES “ANTES” E “DEPOIS” NO
TRECHO KM 515+100 AO KM 513+450

Periodo considerado:setembro de 2008 a julho de 2012

Na Tabela 5.2 encontra-se a distribuicdo mensahdidgntes no periodo de setembro de
2008 a julho de 2012. Na Figura 5.1 encontra-sgaficg da distribuicdo mensal dos acidentes

nos anos de 2008 a 2012.
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Tabela 5.2:Distribuicdo mensal dos acidentes
Ano (absoluto)

Més
2008 2009 2010 2011 2012
Janeiro - 10 31 8 5
Fevereiro - 6 10 10 3
Marco - 5 12 14 6
Abril - 11 16 7 4
Maio - 11 14 12 3
Junho - 18 10 3 2
Jullho - 16 19 * 2
Agosto - 10 7 1 -
Setembro 3 18 12 4 -
Outubro 3 19 20 2 -
Novembro 10 13 15 6 -
Dezembro 8 23 12 7 -
Adi '3 *k
Total 24 160 178 74 25
*Excluido da analise por ser o periodo de implaétatas acdes
**Periodo “antes” ***Periodo “depois”
Mensal
35
30
25 —>[Depois |

%

0 0 0 0 O O DD DO O DN O OO0 OO0 0 0 0 0 0 0 O ™ W ™ H W o EH o oEH e oEH EHE EH NN N NN NN
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8323828 g/ EZ Q323 L8egF el PR 32828 ETEI 332382 gREZ

Fresagem Fresagem OBRAS

515 +000 514 +000

514 +500 513 +000

Figura 5.1: Numero de acidentes mensal nos anos 2008, 2000, 2011 e 2012.

Em uma comparacdo da média mensal de acidentepenmgios “antes” e “depois”,
verifica-se uma reducédo de 69% de um periodo p#ra,acom a média sendo reduzida de 12,24
acidentes/més (nos 34 meses do periodo “antesd) a6 acidentes/més (nos 12 meses do

periodo “depois”).
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Em relagdo a distribuicdo dos acidentes conformessado da pista os resultados podem

ser vistos na Figura 5.2. A analise para o andddé Bi dividida em 2011-A, correspondente ao

periodo anterior as intervengbes; e 2011-D, coordgnte ao periodo “depois” das

intervencdes. No ano de 2012, 64% dos acidentesesam em condi¢des de pista molhada e

36% de pista seca.

100%

0, . oo
80% 70% 70% 4%

65% 64%
60% -

40%

Distribuigdo %

20% 1

0% -

Molhada

10, 10,
a9 29% 29%
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3000
00

36%

21%

.10o 2% 2% 5%
|

@ 2008
@ 2009
@ 2010
@ 2011-A
@ 2011-D
02012

Condic¢do da pista

Figura 5.2: Distribuicdo dos acidentes conforme o estado sta pi

Nao definido

Na analise dos tipos de veiculos envolvidos, cenaittlo o ano de 2012, tem-se que

54% sao veiculos leves (veiculos de passeio, vanglitérios), 42% sao veiculos pesados

(caminh&o/carreta) e 4% séo outros veiculos, cade per visto pela Figura 5.3.

80%
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®2009
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B32011-A
m2011-D
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Figura 5.3: Distribuic&o dos tipos de veiculos envolvidos
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Em relacdo a tipologia dos acidentes tem-se qu0dra a saida de pista representa 72%
dos acidentes ocorridos no trecho no periodo “@&pas colisbes traseiras 16%, as calisdes
laterais 8% e outros acidentes 4%. Esse dado podessalizado na Figura 5.4, na qual também

se observa a distribuicéo das tipologias nos amates”.

100%

80% A

£ 2008
2 60%
© 2009
=
2
T a0% 2010
a 21% m2011-A
3
i 16%
20% g 10%12% - m2011-D
_4% 3% 3% 5%,_| 1% 3% 3% 29 4% =2012
0% - T

Saida de pista Colisdo traseira Colisdo lateral Atropelamento Outros

Tipo de acidente

Figura 5.4: Distribuicdo dos tipos de acidentes

Em relacdo ao tipo de lesao causada pelos acid&mese os resultados que podem ser
vistos na Figura 5.5. Apesar de um aparente auntenfmercentual de vitimas com ferimentos
moderados, é importante destacar a auséncia desitiraves ou fatais e a reducao nos valores

absolutos no periodo “depois”.

100%

84% gy,

78%7¢:
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.° 3% 4% 5%I
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1% 2%
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0% - =
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lleso

Figura 5.5: Distribuicdo dos tipos de lesGes causadas peidsraes*
*Representa a ocorréncia de cada tipo de ferimapd@cidentes, podendo um mesmo acidente posgdose
ilesos, leves e moderados.



RT-06-116/SP-515-1-L.17/006

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

Revis3o: Emisséo:
’ 20/11/2012

1

. -4 Autopista
Folha: Cﬁr\ Régis Bittencourt
49/83 W GrupoonL

De uma forma geral, vale comentar que a gravidageagidentes foi reduzida de um

periodo para outro, o que pode ser percebido pélisa da Tabela 5.3, na qual € mostrada a

comparacao dos indices de feridos por acidentel¢féeve/acidente, ferido moderado/acidente,

ferido grave/acidente e morte/acidente) nos pesiddotes’ e “depois”. Nota-se, portanto, que

além da eliminacdo dos acidentes com feridos graviasais no Trecho de Estudo, houveram

reducdes significativas também no namero de ferielss e moderados por acidente, da ordem

de 53 e 40%, respectivamente.

Tabela 5.3 -Comparacado dos indices de feridos por acidentesaa “depois”

indices Antes Depois Reducao
Feridos leves/acider 0,1¢ 0,0¢ 53%
Feridos moderados/acide 0,0t 0,02 40%
Feridos graves/acidel 0,0z 0,0¢ 100%
Mortes/acident 0,01 0,0C 100%

Nas Figuras de 5.6 a 5.13 sdo mostrados os hissadie distribuicdo dos acidentes entre

0Ss meses de agosto a dezembro, abrangendo oseaB06&la 2011, e entre 0s meses de janeiro

e marco, abrangendo os anos de 2009 a 2012. NeaF3gh, 0 més de agosto de 2008 néo foi

incluido, pois os dados disponiveis sédo a parts#etlembro de 2008.

12

10
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Numero de acidentes
()]

Agosto/2009

Agosto/2010

B Tratamento km513+450
a0515+100

Agosto/2011

Figura 5.6: Histérico da distribuicdo dos acidentes no méagiesto para os anos 2009, 2010 e

2011.
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Figura 5.9: Histérico da distribuicdo dos acidentes no mésalembro para os anos 2008,

2009, 2010 e 2011.
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Figura 5.10: Historico da distribuicdo dos acidentes no médedembro para os anos 2008,
2009, 2010 e 2011.
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Figura 5.11: Historico da distribuicdo dos acidentes no mémueiro para os anos 2009, 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5.12: Historico da distribuicdo dos acidentes no méfedereiro para os anos 2009,
2010, 2011 e 2012.
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Figura 5.13: Historico da distribuicdo dos acidentes no mémdego para os anos 2009, 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5.14: Historico da distribuicdo dos acidentes no méaldé para os anos 2009, 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5.15: Historico da distribuicdo dos acidentes no mésd® para os anos 2009, 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5.16: Historico da distribuicdo dos acidentes no méginleo para os anos 2009, 2010,
2011 e 2012.
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Figura 5.17: Historico da distribuicdo dos acidentes no mégithe para os anos 2009, 2010 e

2012.

Na Tabela 5.4 € apresentado um resumo das redvedisadas nos meses do periodo

“depois”, por meio da comparagdo da média mensglendo “antes” e no periodo “depois”.

Verifica-se, portanto, reducdes em todos os mesparfir de 42% até 89%).
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Tabela 5.4:Comparacdo das médias mensais nos periodos “@ntéspois’ no Trecho de

Estudo
Antes Depois
Meses 2011 Média 2011 Média Reducéo
AUy anty A0 antes Antes depois A depois

Agostc - 10 7 - 8.t 1 - 1,C 88%
Setembr 3 18 12 - 11,C 4 - 4,C 64%
Outubr¢ 3 19 20 - 14.C 2 - 2,C 86%
Novembr¢ 10 13 15 - 12,7 6 - 6,C 53%
Dezembr 8 23 12 - 14, 7 - 7,C 51%
Janeir - 10 31 8 16,< - 5 5,C 69%
Fevereirt - 6 10 10 8,7 - 3 3,C 65%
Marcc - 5 12 14 10,< - 6 6,C 42%
Abril - 11 16 7 11,¢ - 4 4,C 65%
Maio - 11 14 12 12,¢ - 3 3,C 76%
Junhc - 18 10 3 10,< - 2 2,C 81%
Julhc - 16 19 - 17,5 - 2 2,C 89%
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5.2. GRUPO DE COMPARACAO 1

5.2.1. CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES “DEPOIS” NO TRECHO KM
513+000 AO KM 509+000

Periodo considerado:agosto de 2011 a julho 2012
Na Tabela 5.5 os acidentes no periodo “depois’texhot do Grupo de Comparacao (km
513 ao 509) séo caracterizados de acordo com @s dip veiculos envolvidos, a severidade, o

estado da pista e o tipo.

Tabela 5.5:Caracterizagcédo dos acidentes “depois” no GrupBataeparacdo - km 513 ao 509

Veiculos Severidad* Piste Tipo

Més = N° Saide o
Leve Pesado Moto Out. lleso Leve Mod. Fat. Molhada Seca de Traé Out.

pista '
Ago/ll 3 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 3 0 0
Se/11 7 1 6 0 0 5 2 0 0 2 5 6 1 0
Out/11 7 4 3 0 1 6 1 0 0 3 4 7 0 0
Nov/1l 5 1 3 1 0 1 3 1 0 2 3 4 0 1
Dez/11 7 5 2 0 0 4 3 0 0 5 2 7 0 0
Jan/1: 5 2 3 0 0 0 3 2 0 3 2 5 0 0
Fev/1Z 4 1 3 0 0 1 3 0 0 1 3 4 0 0
Mar/1z 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
Abr/12 3 0 3 0 0 2 0 0 1 1 2 3 0 0
Mai/12 8 4 4 0 0 8 0 0 0 5 3 5 2 1
Jun/1: 3 2 1 0 0 2 1 0 0 2 1 3 0 0
Jul/1z 5 3 2 0 0 3 2 0 0 3 2 5 0 0
Total 58 26 31 1 1 35 18 4 1 30 28 53 3 2

*Classificagdo guiada pelo tipo de ferimento maiavg. Portanto, um acidente que contenha pelo mamas
vitima moderada, seré classificado como “moderagi@smo que contenha vitimas ilesas ou com feriradates.

5.2.2. ANALISE DOS ACIDENTES “ANTES” E “DEPOIS” NO TRECHO KM
513+000 AO KM 509+000

Periodo considerado:Setembro de 2008 a julho de 2012
Na Tabela 5.6 encontra-se a distribuicdo mensahdidgntes no periodo de setembro de

2008 a julho de 2012. Na Figura 5.18 encontra-ggafico da distribuicdo mensal dos acidentes

nos anos de 2008 a 2012.



AMT Cadigo: Revis3o: Emisséo: Folha: »% Autopista

T SR ST RT-06-116/SP-515-1-L17/006 20/11/2012 Régis Bittencourt
TRANSPORTES TERRESTRES 1 56/83 W Grupa OHL

Tabela 5.6:Distribuicdo mensal dos acidentes
Ano (absoluto)

Més
2008 2009 2010 2011 2012

Janeiro - 5 16 12 S
Fevereiro - 10 3 3 4
Marco - 8 11 8 1

Abril - 5 8 5 3

Maio - 13 13 4 8
Junnho - 12 15 3 3
Jullho - 12 5 - 5
Agosto - 11 12 3 -
Setembro 1 17 10 7 -
Outubro 6 13 6 7 -
Novembro 5 16 5 5 -
Dezembro 3 11 6 7 -

Adi < *%
meses emcadaano 378 1108 917 JFgi. 414
Total 15 133 110 64 29
*Excluido da analise por ser o periodo de implaéadatas acdes no Trecho de Estudo
**Periodo “antes” ***Periodo “depois”
Mensal
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Figura 5.18: Numero de acidentes mensal nos anos 2008, 2000, 2011 e 2012.
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Em relagéo a distribuicdo dos acidentes conformestado da pista os resultados podem ser

vistos na Figura 5.19.
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45% 46%

Seca

48% 48%

Nao

H 2008
H 2009
@ 2010
E2011-A
M 2011-D
02012

definido

Na analise dos tipos de veiculos envolvidos, cenaittlo o ano de 2012, tem-se que

41% sao veiculos leves (veiculos de passeio) e $%veiculos pesados (caminhao/carreta),

como pode ser visto pela Figura 5.20.
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Figura 5.20: Distribuigédo dos tipos de veiculos envolvidos

Em relacdo a tipologia dos acidentes tem-se quR0dra a saida de pista representa 92%

dos acidentes ocorridos no trecho no periodo “d&pBsse dado pode ser visualizado na Figura

5.21, na qual também se observa a distribuicadiptelegias nos anos “antes”.
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Figura 5.21: Distribuicdo dos tipos de acidentes

Em relagéo ao tipo de lesdo causada a totalidasleviimas envolvidas nos acidentes

tém-se os resultados que podem ser vistos na Fag22a
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Figura 5.22: Distribuic&do dos tipos de lesGes causadas peidsraes*
*Representa a ocorréncia de cada tipo de ferimmemg@cidentes, podendo um mesmo acidente possdosfe
ilesos, leves e moderados.
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GRUPO DE COMPARACAO 2

5.3.1. CARACTERIZACAO DOS ACIDENTES “DEPOIS” NO TRECHO KM
518+000 AO KM 516+000

Periodo considerado:agosto de 2011 a julho 2012

Na Tabela 5.7 os acidentes no periodo “depois’rechb do Grupo de Comparacdo (km

Tabela 5.7:Caracterizagcédo dos acidentes “depois” no GrupBataeparacdo - km 518 ao 516

estado da pista e o tipo.

518 ao 516) séo caracterizados de acordo com @s dip veiculos envolvidos, a severidade, o

Veiculos Severidade* Pista Tipo

A Saide
Mes N° Leve Pesado Moto Out. lleso Leve Mod. Molhada Seca dei t(?gls.. (IZ;[I.‘ Out.

pista
Ago/11 8 7 2 0 1 6 1 1 7 1 6 1 1 0
Set/11 10 9 1 0 2 5 4 1 8 2 8 2 0 0
Out/11 17 15 1 1 2 11 5 1 10 7 14 0 1 2
Nov/11 15 10 1 5 0 8 5 2 9 6 10 1 0 4
Dez/11 21 18 4 0 2 16 5 0 19 2 20 0 1 0
Jan/l. 16 14 3 0 0 14 2 0 14 2 14 1 1 0
Fev/12 6 6 0 0 0 5 1 0 5 1 6 0 0 0
Mar/12 8 5 3 0 0 3 5 0 7 1 8 0 0 0
Abr/12 4 4 0 0 0 4 0 0 3 1 3 0 1 0
Mai/12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Jun/12 2 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
Jul/12 5 4 1 0 0 2 3 0 3 2 5 0 0 0
Total 113 94 16 7 8 76 32 5 86 27 95 5 5 8

*Classificagdo guiada pelo tipo de ferimento maiavg. Portanto, um acidente que contenha pelo mamas
vitima moderada, seré classificado como “moderagi@smo que contenha vitimas ilesas ou com feriradates.

5.3.2. COMPARACAO PRELIMINAR DOS ACIDENTES “ANTES” E
“‘DEPOIS” NO TRECHO KM 518+000 AO KM 516+000

Periodo considerado:Setembro de 2008 a julho de 2012

Na Tabela 5.8 encontra-se a distribuicdo mensahdidgntes no periodo de setembro de

2008 a julho 2012. Na Figura 5.23 encontra-se ficgrda distribuicdo mensal dos acidentes nos

anos de 2008 a 2012.
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Tabela 5.8:Distribuicdo mensal dos acidentes
Ano (absoluto)

Més
2008 2009 2010 2011 2012
Janeiro - 4 12 3 16
Fevereiro - 7 1 0 6
Marco - 9 7 1 8
Abril - 4 5 1 4
Maio - 2 3 1 1
Junho - 8 4 1 2
Julho - 10 3 - 5
Agosto - 4 1 38 -
Setembro 6 9 11 10 -
Outubro 4 17 2 17 -
Novembro 5 11 3 15 -
Dezembro 2 9 5 21 -
Média de todos os 1,17%*
meses em cada ano 425 7,83 e 14,20%** 6,00
Total 17 94 57 78 42
*Excluido da analise por ser o periodo de implaéadatas acdes no Trecho de Estudo
**Periodo antes ***Periodo “depois”
Mensal
25
20 [CantEs 1<>{nepois
15
10
5
0 ] a o a o o o - - - N N
4
OBRAS

Figura 5.23: Numero de acidentes mensal nos anos 2008, 2000, 2011 e 2012.

Em relacdo a distribuicdo dos acidentes conformessado da pista os resultados podem

ser vistos na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Distribuicdo dos acidentes conforme o estado sta pi
Na analise dos tipos de veiculos envolvidos, cenaitdo o ano de 2012, tem-se que
80% sao veiculos leves (veiculos de passeio, vanglitérios), 16% sao veiculos pesados

(caminh&o/carreta), 2% motos e 2% outros veicgloso pode ser visto pela Figura 5.25.
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Figura 5.25: Distribuigédo dos tipos de veiculos envolvidos

Em relacdo a tipologia dos acidentes tem-se qaéda sle pista representa a maioria dos
acidentes que ocorrem no trecho (88%), seguida®litfio traseira (2%), coliséo lateral (5%) e
outros acidentes 5%, englobando assim todos osrde&l no ano de 2012. Estes dados podem

ser visualizados na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Distribuicdo dos tipos de acidentes
Em relacdo ao tipo de lesdo causada pelos acid&mese os resultados que podem ser
vistos na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Distribuicdo dos tipos de lesGes causadas peidsraes*
*Representa a ocorréncia de cada tipo de ferinmemg@cidentes, podendo um mesmo acidente possdosfe
ilesos, leves e moderados.
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6. PARTE 2 — ANALISE CONSIDERANDO O VOLUME DE TRAFEGO

Conhecendo-se a evolugdo da acidentalidade e tamleolucdo do volume de trafego
no periodo, € possivel a realizacdo de uma anddisésco (dado pelo indice de acidentes por
milh&o de veiculos) de envolvimento de acidentesrexcho com a utilizagdo de um parametro
adequado de exposicdo. A extensdo ndo foi considepmis se trata da comparacao “antes” e

“depois” do mesmo trecho.

A estimativa dos VDMs no trecho baseou-se nas duatsigens realizadas (nos meses de
marco de 2011 e marco de 2012), as quais foramndiges para o periodo inteiro de estudo
(setembro de 2008 até marco de 2012) tomando cefacéncia a evolugdo dos volumes no
posto de pedagio mais proximo (Praca de Pedagidd¥alizada no km 542+900 no municipio

de Barra do Turvo/SP).

Na Figura 28 é mostrada a evolucdo do indice deeamds por milhdo de veiculos
passantes no trecho. Observa-se que 0s indice® gadodo “depois” estdo em um patamar

bem menor que os indices referentes ao periodes'ant

km 515+100 ao 513+450
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Figura 6.1: Evolugéo do indice de acidentes/milhdo de veinald@recho em estudo.
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O indice médio mensal para o periodo “antes” reau@iual a 43,47 acidentes/milhdo de
veiculo, enquanto que no periodo “depois” esse nmetr@ resultou igual a 12,31

acidentes/milh&o de veiculo — uma reducéo de 71/&8%sco de acidentes.

Na Tabela 6.1 sdo mostrados os valores utilizadms @ calculo dos indices apresentados

na Figura 6.1, além dos indices calculados pafrogos de Comparacgéao.

Tabela 6.1 —Valores utilizados para os calculos dos indiceaait#entes
Taxas de acidentes

Ao Vs Nimero de acidentes I Vg%n,:ﬂexggg)sm (1[(\3/6 élltlj; dee rﬁglr?se;}i[)es/
515-513 513-509 518-516 515-513 513-509 518-516
9 3 1 6 30 7.588 227.639 13,18 4,39 26,36
10 3 6 4 31 8.548 264.983 11,32 22,64 15,10
2008 11 10 5 5 30 7.819 234.581 42,63 21,31 21,31
12 8 3 2 31 9.416 291.905 27,41 10,28 6,85
1 10 5 4 31 10.829 335.708 29,79 14,89 11,92
2 10 7 28 7.882 220.696 27,19 45,31 31,72
3 5 8 9 31 8.262 256.127 19,52 31,23 35,14
4 11 4 30 8.287 248.612 44,25 20,11 16,09
5 11 13 2 31 8.579 265.952 41,36 48,88 7,52
6 18 12 8 30 7.877 236.324 76,17 50,78 33,85
2009 7 16 12 10 31 8.941 277.170 57,73 43,29 36,08
8 10 11 4 31 8.319 257.897 38,78 42,65 15,51
9 18 17 9 30 8.661 259.821 69,28 65,43 34,64
10 19 13 17 31 9.108 282.338 67,30 46,04 60,21
11 13 16 11 30 8.938 268.125 48,48 59,67 41,03
12 23 11 9 31 10.231 317.154 72,52 34,68 28,38
1 31 16 12 31 10.844 336.179 92,21 47,59 35,70
2 10 3 1 28 8.790 246.108 40,63 12,19 4,06
3 12 11 7 31 9.131 283.048 42,40 38,86 24,73
4 16 8 5 30 9.232 276.968 57,77 28,88 18,05
5 14 13 3 31 9.059 280.844 49,85 46,29 10,68
2010 6 10 15 4 30 9.048 271.435 36,84 55,26 14,74
7 19 5 3 31 9.920 307.519 61,78 16,26 9,76
8 7 12 1 31 9.373 290.555 24,09 41,30 3,44
9 12 10 11 30 9.733 292.004 41,10 34,25 37,67
10 20 6 2 31 9.667 299.692 66,74 20,02 6,67
11 15 5 3 30 10.056 301.670 49,72 16,57 9,94
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12 12 6 5 31 11.045 342.403 35,05 17,52 14,60

1 8 12 3 31 10.844 336.179 23,80 35,70 8,92

2 10 3 0 28 8.790 246.108 40,63 12,19 0,00

SOLLA 3 14 8 1 31 9.131 283.048 49,46 28,26 3,53
4 7 5 1 30 9.232 276.968 25,27 18,05 3,61

5 12 4 1 31 9.059 280.844 42,73 14,24 3,56

6 3 3 1 30 9.048 271.435 11,05 11,05 3,68

8 1 3 8 31 9.920 307.519 3,25 9,76 26,01

9 4 7 10 30 9.373 281.182 14,23 24,89 35,56

2011-D 10 2 7 17 31 9.733 301.737 6,63 23,20 56,34
11 6 5 15 30 9.667 290.024 20,69 17,24 51,72

12 7 7 21 31 10.056 311.725 22,46 22,46 67,37

1 5 5 16 31 10.875 337.121 14,83 14,83 47,46

2 3 4 6 29 10.201 295.837 10,14 13,52 20,28

3 6 1 8 31 10.079 312.449 19,20 3,20 25,60

2012 4 4 3 4 30 10.07¢ 302.23¢ 13,2¢ 9,9: 13,2¢
5 3 8 1 31 9.72¢ 301.49: 9,9t 26,5t 3,32

6 2 3 2 30 9.58¢ 287.51¢ 6,9¢ 10,4 6,9¢

7 2 5 5 31 10.46: 324.31. 6,17 1542 15,4
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7. PARTE 3 — MEDICOES DE VELOCIDADE “ANTES” E “DEPOIS”

A partir das medi¢Oes de velocidades realizadabrecho de Estudo em marcgo de 2012,
constatou-se que houve uma reducédo significativ&¥/gdee da velocidade média, bem como
reducdo da variancia entre as velocidades obseyvadatrecho. Nas Figuras 7.1 e 7.2,

correspondentes aos dois pontos de medi¢cao dadade¢ essa mudanca pode ser observada.

5134800 km

Distribuicdo acumulada %
Ln

10 20 30 40 S0 60 70 20 90 100 110 120 130 140
Velocidade km/h

—32011 —2012

Figura 7.1: Curvas “S” das velocidades antes (2011) e de@0it2) no ponto 1.

Conforme se observa na Figura 7.1, houve uma &edsignificativa da variancia das
velocidades entre os veiculos, em torno de 52,02%:
e Variancia das velocidades em 2011 igual a 381,95;

e Variancia das velocidades em 2012 igual a 183,25.

A diminuicdo da variancia é um ponto importantea@aseguranca viaria, pois diminui a
amplitude da diferenca das velocidades dos veiguegrafegam, diminuindo a frequéncia das
ultrapassagens e, consequentemente, a probabitiéaaiEdentes.

Houve uma reducao da velocidade média entorno2#é/o,

e Velocidade média em 2011: Vm= 58,90 km/h;
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e Velocidade média em 2012: Vm= 55,81 km/h.

Houve uma redugéo da velocidade do 85° Percenti? (#)%:
e Velocidade do 85° percentil 2011: V85= 80,30 km/h;

e Velocidade do 85° percentil 2012: V85= 70,10 km/h.

514+800 km

distribui¢do acumulada %

Velocidade Km/h
—_—2011

Figura 7.2: Curvas “S” das velocidades “antes” (2011) e “dsp(012) no ponto 2.

2012

Conforme pode ser observado na Figura 7.2, houve teducdo significativa da
variancia das velocidades entre os veiculos, emo toe 44,15%:
e Variancia das velocidades em 2011 igual a 441,35;

e Variancia das velocidades em 2012 igual a 246,50.

Houve uma reducao da velocidade média entorno838/,
e Velocidade média em 2011: Vm= 64,4 km/h;

e Velocidade média em 2012: Vm=60,0 km/h.

Houve uma redugéo da velocidade do 85° Percentill (#%:
e Velocidade do 85° percentil 2011: V85= 86.0 km/h;

e Velocidade do 85° percentil 2012: V85= 76,5 km/h.
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Outro aspecto que pode ser observado é que tamonto 1 como no ponto 2 houve um
aumento de 10% dos veiculos que obedecem a valiecittaite. No caso do ponto 1, no periodo
“antes”, aproximadamente 52% dos veiculos peraurria trecho respeitando a velocidade
limite; no periodo “depois”, aumentou para aproxdaraente 62% dos veiculos. No caso do
ponto 2, no periodo “antes”, aproximadamente 40% #eiculos percorriam o trecho
respeitando a velocidade limite; no periodo “dep@smentou para aproximadamente 50% dos

veiculos.
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8. PARTE 4 — ANALISE DA EFICACIA DAS MEDIDAS IMPLEMENT ADAS

Esta parte do relatério refere-se a analise da@é das medidas realizadas no km
515+100 até km 513+450 da Rodovia Régis Bittencemrfjulho de 2011. O periodo de analise
“antes” compreende o periodo de setembro de 208 de 2011 e o periodo de andlise

“depois” compreende o periodo de agosto de 2014ia de 2012.

Para andlise da eficacia das medidas realizada®ctm foram utilizados dois métodos
de avaliagdo propostos por Ezra Hauer. O primmiétodo refere-se ao Método Ingénuo, no
gual foram utilizados os dados do trecho km 515+41@0km 513+450. A andlise da eficacia
utilizando este método foi dividida em quatro aseHi utilizagdo apenas dos dados de acidentes
registrados; utilizacdo dos dados de acidentestrados e dados sobre a estimativa do VDM no
periodo “antes” e “depois”; utilizacdo dos dadosas@entes registrados e numero de dias
chuvosos; utilizacdo dos dados de acidentes radadre dados sobre a estimativa do VDM no

periodo “antes” e “depois”.

O segundo método consiste no Método dos Grupos atep&acdo, no qual foram
utilizados os dados do trecho km 515+100 até km+&33 que recebeu o tratamento (as
medidas realizadas) e dados de dois Grupos de Cagdoa escolhidos em funcédo de
caracteristicas geométricas e de volume de tra$egoelhantes ao trecho tratado, sendo os
trechos escolhidos os km 513+000 até km 509+00@cfitr 1) e os km 518+000 até km
516+000 (Trecho 2). Utilizando este método foramlizadas trés analises: comparacdo do
Trecho de Tratamento com o Trecho 1; comparacalbeitho de Tratamento com o Trecho 2; e

comparacgao do Trecho de Tratamento com a combirtdagidrechos 1 e 2.
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Esta parte do relatério esta dividida em trés secderimeira parte referente a analise
utilizando o Método Ingénuo; a segunda parte raferéa andlise utilizando os Trechos de

Comparacéao; na terceira parte sdo apresentadassideracoes finais do projeto.

8.1. ANALISE DA EFICACIA DAS MEDIDAS UTILIZANDO O METODO
INGENUO

Periodo “antes” considerado: setembro de 2008 ehjuidle 2011
Periodo “depois” considerado: agosto de 2011 a qulite 2012

Nesta primiera parte foi realizada a analise dz#eih das medidas utilizando o Método
Ingénuo, sendo realizadas quatro analises desargaguir. Os dados utilizados para os calculos

estdo na Tabela 8.1.

Tabela 8.1:Dados utilizados para os calculos.

Ne dias c/chuva N° Dias c/chuva

ANO Més VDM Ne° de N °dias Ta antes N° dias Td depois

. antes (TCa) (TCd)
CEREES 1033 366 443 119
9  7.588 3 30 16
10 8548 3 31 15
2008
11 7.819 10 30 10
12 9416 8 31 14
1 10.829 10 31 22
2 7.882 6 28 14
3 8262 5 31 10
4 8287 11 30 13
5 8579 11 31 14
2009 6  7.877 18 30 11
7 8941 16 31 21
8 8319 10 31 14
9 8661 18 30 21
10 9.108 19 31 16
11 8938 13 30 14
12 10231 23 31 16
1 10844 31 31 23
2 8.79 10 28 10
3 9131 12 31 14
2010 4 9232 16 30 16
5  9.059 14 31 14
6  9.048 10 30 7
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7 9.92 19 31 11
8 9.373 7 31 5
9 9.733 12 30 11
10 9.667 20 31 15
11 10.056 15 30 9
12 11.045 12 31 19
1 10.844 8 31 Sem informacéo
2 8.79 10 28 Sem informacéo
3 9.131 14 31 23

2011-A
4 9.232 7 30 13
5 9.059 12 31 7
6 9.048 3 30 5
8 9.92 1 31 10
9 9.373 4 30 15

2011-D 10 9.733 2 31 9
11 9.667 6 30 12
12 10.056 7 31 14
1 10.875 5 31 19
2 10.201 3 29 Sem informacéo
3 10.079 6 31 7

2012 4 10.075 4 30 Sem informagéo*

5 9.726 3 31 13
6 9.584 2 30 20
7 10.462 2 31 Sem informagéo*

As equacdes utilizadas para o célculo do Métodgérino foram descritas no item 3.1.

A) Analise da Eficacia com o Método Ingénuo utilizado dados dos acidentes registrados
(M)

A Tabela 8.2 apresenta o resumo dos resultada@sgoaélculo da eficacia das medidas

utilizando o Método Ingénuo, sem levar em consighyaa variacdo do trafego.

Tabela 8.2:Resumo dos resultados das Etapas de 1 a 4 partoddMé@génuo sem considerar a
variagdo do trafego

Mg = = = *
T, K L 1 A o =m-h 0=MNn 0
0,3543 416 45 147 45 102 0.31 0.30

REUGA  Var()  varh)  Var®)  e()  Var(®)  o(0)

70% 52 45 97 9,9 0.0023 4,77%
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Utilizando esta analise foram obtidos os seguirgesltados: reducdo de 102 acidentes
com um desvio padrdo de + 9,9 acidentes, uma redpeécentual de 70% com um desvio
padréo de * 4,77%.

B) Anadlise da Eficacia utilizando o Método Ingénuoutilizando dados dos acidentes
registrados e estimativa do VDMA (Ml,4ma)

Como os dados do VDMA foram retirados da contadempontos de pedagio, o nimero
de dias de contagem utilizado foi 365 (366 se as&ekto), neste caso resulto numa variancia de

I ¢ proxima de zero. O resumo dos resultados dasselapa sdo apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3:Resumo dos resultados das Etapas de 1 a 4 paréoddvi@génuo com a variagao
do trafego

V* Vg T“:;a \;zt;/a K L 1| A d=mh O=Nm 0*
9154 9985  0.3543 1.0725 416 45 161 45 116 028 0.8
REUGEO  vVar(m) Varl) Var(3) () Var(®)  o0)

72% 62 45 107 14 00019  437%

*V ,e Vy correspondem a média dos VDM mensais nos perfadoss” e “depois”.

Utilizando esta analise foram obtidos os seguirgesltados: reducdo de 116 acidentes
com um desvio padréo de + 14 acidentes, uma recher@entual de 72% com um desvio padréo
de = 4,37%.

C) Andlise da Eficicia utilizando o Método Ingénuoutilizando dados dos acidentes
registrados e numero de dias chuvosos (Mlwva)

Para a analise da eficacia das medidas em relgfiacidentes com pista molhada,
foram utilizadas as seguintes premissas: foram acadps somente os acidentes com a condi¢céo
da pista molhada nos periodos “antes” e “depoisgrh considerados somente 0s meses em que

foi possivel obter da estacdo do INMET F4005 a tidate de dias com chuva, os meses
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descartados no periodo “antes” foram janeiro eréne de 2011, no periodo “depois” foi

descartado o meses de fevereiro/abril/julho de 20t2jue a estacdo ndo estava funcionando.

Dessa forma, dos 416 acidentes que ocorreram niodpe“antes” no Trecho de
tratamento, 289 ocorreram com a condicdo da pisitlhada, 116 com pista seca, 11 sem
definicdo. Retirando os acidentes dos meses degamdevereiro de 2011, o total de acidentes
no periodo “antes” é de 398 acidentes, sendo 2@&eyam com a condi¢do da pista molhada,
115 com pista seca, 11 sem definicdo. No periogpd”, dos 45 acidentes que ocorreram de
agosto de 2011 até julho de 2012, 29 ocorreramaeaondicdo da pista molhada, 15 com pista
seca, 1 sem definicdo. Retirando os acidentes @sesrde fevereiro/abril/julho de 2012 (os
meses sem dados sobre chuva), tem-se 36 acidemeascgrreram no periodo “depois”, sendo

23 com a condi¢do da pista molhada, 12 com pistaed sem definicdo

Na Tabela 8.4 sdao apresentados os resultadosimaies utilizando os dados do periodo
“depois” até marco de 2012.

Tabela 8.4:Resumo dos resultados das Etapas de 1 a 4 paréoddVlégénuo sem a variagdo
do trdfego e com os acidentes com pista molhada

rd =

S K L o A s=mih  O=im 0+
0.2686 272 23 73 23 50 0.31 0.31
ROUGED  vVarm)  var)  Var(s) e (5) var(6) o(0)
69% 20 23 43 6.5 0.0046  6,79%

Utilizando esta andlise foram obtidos os seguintssitados: reducdo de 50 acidentes
com pista molhada com um desvio padréo de + 6deatas, uma reducdo percentual de 69%

dos acidentes com pista molhada com um desvio paldr& 6,79%.

D) Andlise da Eficacia utilizando o Método Ingénuoutilizando dados dos acidentes
registrados, estimativa do VDMA e dias chuvosos (Mlpma+chuva)
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Esta andlise utiliza os mesmos dados no item Qimuo os dados referentes a variagcéo
do VDM (rf). Na Tabela 8.5 sdo apresentados os resultadaandio os dados do periodo

“depois” até marco de 2012.

Tabela 8.5:Resumo dos resultados das Etapas de 1 a 4 paréoddVlégénuo sem a variagdo
do trdfego e com os acidentes com pista molhada

V* Vg 'I[j/'?a vrdf;\:/a K L n A d=mk O=Mm 0*
9154 9985 02686  1.0907 272 23 80 23 57 029 029
REUGEO  vVar(m) varl)  Var(}) ¢() Var(6)  ofp)

71% 23 23 46 10,13 0,0039  6,20%

*V , e Vg correspondem & média dos VDM mensais nos perfadoss” e “depois”.

Utilizando esta andlise foram obtidos os seguintssitados: reducdo de 57 acidentes
com pista molhada com um desvio padréo de + 1@Gitleértes, uma reducéo percentual de 71%

dos acidentes com pista molhada com um desvio paldr& 6,20%.

8.2. ANALISE DA EFICACIA DAS MEDIDAS UTILIZANDO O METODO DO
GRUPO DE COMPARACAO

Periodo “antes” considerado: setembro de 2008 ehjuidle 2011
Periodo “depois” considerado: agosto de 2011 a qulite 2012

Nesta segunda parte é feita a andlise da efichasamedidas utilizando o método do
Grupo de Comparacdo. Na Tabela 8.6 encontram-siadss utilizados para a realizacao dos
calculos desta analise. Na Figura 8.1 é apreserdadmfico com a contagem mensal dos

acidentes no periodo de analise.

Tabela 8.6:Contagens de acidentes para o grupo de tratareexaimparacao

T Tratamento Comparacgéo 1 Comparacéo 2
és-Ano

km513+450 ao 515+100 km 509 ao 513 Km 516 ao 518
Setembro 08 3 1 6

Outubro 08 3 6 4
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Novembro 08 10 5
Dezembro 08 8 2

Janeiro 09 10 4
Fevereiro 09 6 10 7
Marco 09 9
Abril 09 11 4
Maio 09 11 13 2
Junho 09 18 12 8
Julho 09 16 12 10
Agosto 09 10 11 4
Setembro 09 18 17 9
Outubro 09 19 13 17
Novembro 09 13 16 11
Dezembro 09 23 11 9
Janeiro 10 31 16 12
Fevereiro 10 10 3 1
Marco 10 12 11 7
Abril 10 16 8 5
Maio 10 14 13 3
Junho 10 10 15 4
Julho 10 19 5 3
Agosto 10 7 12 1
Setembro 10 12 10 11
Outubro 10 20 2
Novembro 10 15 3
Dezembro 10 12 6 5
Janeiro 11 8 12 3
Fevereiro 11 10 3 0
Marco 11 14 8 1
Abril 11 7 5 1
Maio 11 12 4 1
Junho 11 3 3 1
Agosto 11 1 3 8
Setembro 11 4 7 10
Outubro 11 2 7 17
Novembro 11 6 5 15
Dezembro 11 7 7 21
Janeiro 12 S 5 16
Fevereiro 12 3 4 6
Marco 12 6 1 8
Abril 12 4 3 A
Maio 12 3 8 1
Junho 12 2 3 2
Julho 12 2 5 5
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Contagem de acidentes no trecho em estudo e nos trechos de comparac¢do

w
)

=#=—km513+45030515+100

w
(=]

=f—km 50930 513

[
w

km51630 518

r
o

Contagem de acidentes
-
uw

-
(=1

Figura 8.1: Contagem de acidentes no Trecho em estudo e roBds de Comparacéo.

Assim pode ser calculada a estimativa parcial ddayaconforme descrito no relatério
anterior, para os 8 meses do periodo “depois”. €3sltados da estimativa encontram-se na
Tabela 8.7.

Tabela 8.7:Estimativa parcial da Van) para os primeiros 10 meses “depois”.

Periodo Tratamento Comparacdol Comparagcdo 2 Comparacdo 1 +2
Antes 416 293 175 468
Depois 45 58 113 171
Var(o) 0.119358 0.156199 0.026503

Pela analise da variancia deo Grupo de Comparacgéo 1 (km 513 ao 509) aparenteme
apresenta-se melhor que o Grupo de Comparacao B1Bmao 516). Contudo, a utilizagéo da
combinacéo dos dois Grupos de Comparacédo levouaamenor variancia de. Dessa forma,
foram feitas analises considerando tanto o Grup@aaparacédo 1 e 2 como combinacdo dos

dois Grupos de Comparacéo.
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As equacdes utilizadas para os calculos utilizaod®rupo de Comparagdo foram

descritas no item 3.2.

A) Anadlise da Eficacia utilizando o Método do Grupode Comparagéo utilizando como
Grupo de Comparacao o Trecho 1 (km 513+000 até kn©8+000) (GC,)

Os resultados desta andlise sdo apresentadodela 88 a seguir.

Tabela 8.8-Resumo dos resultados para o Grupo de Comparacao 1.

Parametros Tratamento Comparacéo 1
Acidentes “antes” 416 (K) 293(M)
Acidentes “depois” 45 (L) 58 (N)

Var(m)2 0,119358
Var(r JIr & =
1/N+1/$\/|42VAR((9) 0,14001
re=re 0,19728
r« = VDM “depois” / VDM 10725 1.0725
“antes” ’
rc,modif 0,18398
=T X Femodit X K 82
A=L 45
o =n-h 37
0=Mn 0,55
0’ 0,63
Reducdo=(149") 37%
Var(r) 960
Var() 45
Var(d) 1.005
6 (0) 31,70
Var(0) 0.0495
6(0) 0.2224

Utilizando esta andlise foram obtidos os seguintssitados: reducdo de 37 acidentes

com um desvio padrdo de + 31,7 acidentes, uma @edpercentual de 37% com um desvio

padrao de + 22%. Com estes resultados pode-sér iqtex utilizar o Grupo de Comparacao 1

nao traz resultados consistentes, 0 que pode serallo pelo desvio padrdo de + 22% em

relacdo a reducéo percentual de 34%.
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B) Andlise da Eficacia utilizando o Método do Grupode Compara¢do utilizando como
Grupo de Comparacao o Trecho 2 (km 518+000 até kni6+000)(GC,)

Os resultados desta andlise sdo apresentadodela 80 a seguir.

Tabela 8.9 -Resumo dos resultados para o Grupo de Comparagéao 2

Parametros Tratamento Comparacéo 2
Acidentes “antes” 416 (K) 175 (M)
Acidentes “depois” 45 (L) 113 (N)

Var(o) 0,156199
Var(r )ir & = 1/N+1/M+VAR(o) 0,1707
re=re 0,6420
r« = VDM “depois” / VDM 1.0725 10725
“antes” ’ '
I ¢, modif 0,59886
T = I't X I'e modif X K 267
A=L 45
o =na-h 222
0=WMn 0,17
0’ 0,20
Reducdo=(149") 80%
Var(x) 12.363
Var() 45
Var(o) 12.408
6 (0) 111,39
Var(0) 0,0055
c(0) 0,0744

Utilizando esta analise foram obtidos os seguirgesltados: reducdo de 222 acidentes
com um desvio padrédo de + 111 acidentes, uma redpe&entual de 80% com um desvio

padréo de * 7,44%.
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C) Analise da Eficacia utilizando o Método do Grupode Comparacdo utilizando como
Grupo de Comparacao os dados agrupados do Trechcel Trecho 2 (GCi42)

Os resultados desta andlise sdo apresentadodela 8al0 a seguir.

Tabela 8.10 -Resumados resultados para o agrupamento dos grupos deacagdo 1 e 2

Paréametros Tratamento Comparacgéo 1+2
Acidentes ““antes™ 416 468
Acidentes “depois” 45 171
Var(o) 0,026503
Var(r JIr 2 =
1/N+1/M+VAR(®) 0,03449
ry=re 0.36461
r« = VDM “depois” / VDM
“antes™ 1.0725 1.0725
I ¢, modif 0.34000
T = I't X I'c modif X K 152
L=L 45
o =n-h 107
0=Mn 0.30
0 0.31
Reducdo=(149") 69%
Var(x) 849
Var() 45
Var(d) 894
¢ (0) 29,90
Var(0) 0.0052
c(0) 0.0721

Utilizando esta analise foram obtidos os seguirgesltados: reducdo de 107 acidentes
com um desvio padréo de + 30 acidentes, uma recher@entual de 69% com um desvio padréo
de = 7%. Com estes resultados pode-se inferir quidizacdo do agrupamento dos grupos de

comparacao trouxe resultados da mesma magnitugeelos obtidos pelo Método Ingénuo.
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8.3. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 8.11 apresenta o resumo dos resultadm®sipelos métodos utilizados.

Tabela 8.11 -Resumados resultados pelos métodos utilizados

Método
Redu(}éo MI MI\/DMA Mlchuv: MI VDMA+chuva* GCl GCZ GC 1+2
No de 102 £9,9 116 £ 14 50£6,5 57 +£10 37 £31,7 22P1% 107 £ 30
acidentes
% 70 £4,& 72x4,4 69x6,& 71+6,2 3422 80x74 697

* Nestes casos a reducgéo refere-se apenas aostasidem pista molhada

Contudo no caso do Método Ingénuo cabem as rebegal; e 2 da pagina 13 em relacdo as
reducdes obtidas. Porém, como foram consideraddate®s como variacdo do VDM e a o
namero de dias chuvosos, temos indicios que adamfiram eficazes pelo Método Ingénuo, o
que foi corroborada pelo método do G-C, pois foearrontradas redu¢des na mesma ordem de
grandeza (considerando o agrupamento dos gruposrdparacéo). Sendo que o G-C controla

(em parte) a regressao espontanea para a médmugas fatores que ndo foram mensurados.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficade medidas de baixa custo
(implementacéo de sinalizagdo horizontal e vertdeshlto impacto) na reducdo dos acidentes de
transito no trecho km 515+100 ao 513+450 da pisteerda BR 116/SP.

Para avaliar a eficacia das medidas implementdaia@sn utilizados dois métodos
descritos em Hauer (1997). O primeiro método @il foi o Método Ingénuo (Ml), no qual
também foram consideradas as variacGes do trafegs dias chuvosos nas andlises. O segundo
método utilizado foi o Método do Grupo de Compana@aC).

A reducdo de acidentes verificada pelos dois ne&t@sta consideravelmente acima do

valor previsto de 56%, atingindo-se: 70% de redugfiizando-se o Método Ingénuo sem
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considerar as variacdes do trafego e dias chu\dips72% de reducao utilizando-se o Método
Ingénuo considerando as varia¢des do trafegopiM); 69% de reducéo utilizando-se o Método
Ingénuo considerando as variagbes do trafego e ditss chuvosos (Mhuwg, Neste caso
considerando somente os acidentes com pista molidéade reducado utilizando-se o Método
Ingénuo considerando as variacdes do trafego edidsschuvosos (Mbma+chuva), NESte caso
considerando somente os acidentes com pista mglBd#ia de reducado utilizando-se o0 método
de Grupo de Comparacao para o Trecho 1; 80% deaedutilizando-se o método de Grupo de
Comparacao para o Trecho 2; 69% de reducéo utilizge o0 método de Grupo de Comparacao
para o agrupamento dos Trechos 1 e 2.

Estes resultados mostram que a implementacao eldisias foi eficaz para a reducéo da
acidentalidade. No entanto, dependendo do métodaseconsideracbes feitas sdo obtidos
percentuais diferentes de reducdo. Neste projetgpevsentuais de reducgdo ficaram bem
proximos em todos os métodos (69% a 80%), com ércelp resultado do Grupo de
Comparacao para o Trecho 1 que teve 34% de redug#otendo o maior desvio-padréo (+
22%)como pode ser visto pela Tabela 8.11, mostrandmqesultado ndo é muito consistente,
pois a reducdo pode variar entre 12% a 56%.

Para corroborar com os resultados apresentados gels métodos, isto €, de que as
medidas foram eficazes, o risco de acidentes tamibémeduzido, visto que o indice de
acidentes/milh&o de veiculo caiu 72%.

Outro ponto importante observado com a implantal@® medidas foi as reducdes na
velocidade média (entre 5 a 6%), ng 11 a 13%) e na variancia entre as velocidadesa(44
52%) constatadas por meio das medicdes em campdimiuicdo da variancia entre as
velocidades € um ponto importante para a reduc&eidentes, uma vez que o transito fica mais
“harménico” com velocidades proximas, levando aidlingdo de ultrapassagens, e reducao das

frenagens dos veiculos mais rapidos em relacdamais lentos. Estes resultados reforcam a
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ideia de que as medidas implantadas foram bastéinezes na reducdo dos acidentes e da sua
severidade no trecho pesquisado, pois a velocidadeato fator contribuinte para a ocorréncia
dos acidentes quanto para a severidade das l€3@atsido, € importante frisar que em torno de
40% - 50% dos motoristas ainda estdo trafeganduaadp limite estabelecido para a via; as
medidas implementadas contribuiram para um auntEnfd®% dos motoristas trafegando dentro

da velocidade limite estabelecido.

Pode-se concluir também que medidas de projeto aibo bcusto, desde que bem
estudadas e aplicadas, resultam em grandes besediuirelacdo a reducdo dos acidentes, tanto

em gquantidade quanto em severidade, conforme déradomesta pesquisa.

A metodologia apresentada neste trabalho traz mathoa estimativa da eficacia das
medidas. Contudo os estudos observacionais doatipes e depois podem ser melhorados
desenvolvendo-se modelos de previsdo de acidemtes @ realidade brasileira, ficando a
sugestdo para trabalhos futuros. Os modelos désprede acidentes ja séo utilizados ha varias
décadas pela Dinamarca, Suécia, Noruega e EstadidsdJpara a realizacdo de analise de
eficacia das agbes e/ou como ferramenta de tomadkeaséo para escolha de alternativas de

intervengdes viérias.
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