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RESUMO

O Brasil tem muito a realizar na area de prevencdo de acidentes e poderia utilizar-se do manual de seguranga
vidria, o Highway Safety Manual (HSM), desenvolvido nos Estados Unidos. Porém, para a utilizagdo das
diferentes ferramentas nele contidas é necessario a calibracdo de um modelo de previséo de acidentes. Apesar de
resultados positivos para o contexto brasileiro, a experiéncia tem mostrado que este modelo pode divergir da real
condicdo de seguranca. Para obter uma melhor transferibilidade do modelo do HSM a realidade nacional, este
trabalho buscou calibrar 0 modelo do HSM para um conjunto de rodovias de pista simples do estado do Rio
Grande do Sul. Além de diferentes fatores de calibracdo, foram utilizadas funcdes de calibracdo. Os resultados
mostraram que a funcdo de calibracdo apresenta um resultado superior ao uso de fatores de calibracéo,
permitindo uma transferéncia satisfatéria do modelo do HSM.

ABSTRACT

Brazil has a lot to do in the area of accident prevention and could use the Highway Safety Manual (HSM),
developed in the United States. However, in order to use its different tools, it is necessary to calibrate a Safety
Performance Function. Despite positive results for the Brazilian context, experience has shown that this model
may differ from the real safety condition. To obtain a better transferability of the HSM model to the national
reality, this work sought to calibrate the HSM model for a set of single-lane highways in the state of Rio Grande
do Sul. In addition to different calibration factors, calibration functions were used. The results showed that the
calibration function presents a superior result to the use of calibration factors, allowing a satisfactory transfer of
the HSM model.

1. INTRODUCAO

A Associacdo Americana de Rodovias Estatais e Oficiais de Transporte introduziu em 2010 o
HSM (Manual de Seguranca Viéaria - Highway Safety Manual) (AASHTO, 2010). O manual
prové aos profissionais de transporte um recurso de informacdo quantitativa padronizada a
nivel nacional para avaliacdo e anélise de acidentes. O HSM fornece conhecimento, técnicas e
métodos modernos para a estimativa de frequéncia e severidade de acidentes futuros, bem
como identifica e avalia opcdes para reduzi-los. A utilizacdo do HSM pode contribuir na
gestdo da seguranca viaria no Brasil, pais onde os acidentes de transito sdo um dos principais
problemas de saude publica. A elevada taxa de morbimortalidade decorrente dos acidentes
viarios sobrecarrega 0 sistema de salde brasileiro e traz consigo prejuizos sociais e
econdmicos (Lima et al., 2019).

A aplicacdo das ferramentas disponiveis no HSM esta baseada na utilizacdo de SPFs (Safety
Performance Functions), conhecidas no Brasil como MPAs (Modelos de Previsdo de
Acidentes). Trata-se de modelos estatisticos de regressdo que permitem prever o ndmero
médio de acidentes por tipo e severidade a partir das caracteristicas de um elemento
rodoviario, como por exemplo uma intersecdo semaforizada ou um segmento rodoviario de
pista dupla. Entre as vantagens dos MPASs esta o fato de evitar o efeito de Regressdo-a-média,
permitir a avaliagdo de impacto de contramedidas e a previsdo do numero médio de acidentes
em instalagOes ainda em projeto. O HSM ainda orienta a combinagéo do uso de MPAs com 0
método Empirico de Bayes para melhorar as previsdes dos modelos, pois esse é considerado o
estado da arte na andlise de acidentes (Elvik, 2010).
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O HSM é composto por 4 partes: (i) parte A — Introducdo, Fatores Humanos e Fundamentos;
(ii) parte B - Procedimento de Gestdo da Seguranca Viaria; (iii) parte C — Métodos Preditivos
e (iv) parte D — Fatores Modificadores de Acidentes. A parte C do HSM apresenta um guia
para a obtencdo de MPAs para diversos tipos de instalagbes rodoviérias. Entretanto, esses
modelos refletem as condicBGes de seguranca viaria para as rodovias dos Estados Unidos, e
para o periodo em que os modelos foram desenvolvidos. Para que 0 modelo possa representar
as condicdes de diferentes jurisdicdes e em periodos diferentes, 0 manual apresenta uma se¢do
em anexo orientando o processo de calibracdo. Assim, as jurisdicbes que ndo possuam um
modelo proprio podem utilizar o modelo do HSM calibrado.

Diferentes estudos apresentam o processo de calibracdo de MPAs do HSM. Foram estimados
fatores de calibracéo especificos para estados Norte-Americanos, como o caso de Matarage e
Dissanayake (2019) para o estado do Kansas e Shin et al. (2015) para o estado de Maryland.
Calibragcbes do modelo do HSM na Europa, mostraram uma boa transferéncia para as
rodovias alemas (Moraldi et al., 2019) e italianas (Russo et al., 2016), enquanto os trabalhos
de Sacchi et al. (2012) e Russo et al. (2014) ndo apresentaram bons resultados, recomendando
que a Unido Europeia desenvolvesse os seus préprios modelos ao invés de calibrar o modelo
proposto no HSM. Mesmo dentro dos Estados Unidos, Qin et al. (2016), realizando um
estudo para calibrar o HSM para o estado da Dakota do Sul, verificaram ser melhor abandonar
a utilizacdo de um fator de calibragcdo e utilizar os modelos desenvolvidos localmente.
Resultados parecidos foram obtidos por Kaaf e Abdel-Aty (2015), em que o modelo do HSM
mostrou um numero significativamente maior de acidentes do que aqueles experienciados na
cidade de Riyadh, na Arabia Saudita.

No Brasil, alguns trabalhos efetuaram a calibragdo do modelo do HSM. A transferéncia do
modelo para interse¢des urbanas de Fortaleza mostrou bons resultados, ainda que com
ressalvas (Cunto et al., 2015). Ja estudos realizados para a transferéncia para segmentos
rodoviarios apresentaram uma grande diferenca entre 0 nimero de acidentes previstos e
observados, resultando em fatores de calibracdo muito superiores a 1, e obtendo geralmente
valores de medidas de ajuste limitados. Esses trabalhos foram realizados para rodovias rurais
de pista simples (Silva, 2012; Silva, 2017; Thomazi, 2018) e dupla (Waihrich, 2015).

Com o objetivo de testar a transferibilidade do MPA do HSM para o contexto brasileiro, em
particular para rodovias do estado do Rio Grande do Sul, esse artigo avaliou dois métodos de
transferéncia de modelos: a utilizacdo de multiplos fatores de calibracdo e a funcdo de
calibracdo. Foram consideradas apenas rodovias de pista simples, uma vez que essas
representam 57.275 km, ou 87,6% da malha federal pavimentada no pais (CNT, 2019). Para
isso, esse trabalho esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta 0 método preditivo
do HSM; a secdo 3 os métodos de transferéncia de modelos analisadas; a secdo 4 a forma de
avaliacdo do ajuste desses modelos; a secdo 5 a base de dados utilizada; a secdo 6 0s
resultados; a se¢do 7 as discussodes, e a se¢do 8 as considerages finais.

2. METODO PREDITIVO DO HSM

Na parte C do HSM, o capitulo 10 apresenta um procedimento estruturado para estimar a
frequéncia média de acidentes esperados (Nprevisto) por severidade e tipo, para rodovias de
pista simples com caracteristicas conhecidas (AASHTO, 2010). O método € usado para
estimar a frequéncia de acidentes esperados em um local individual. Com a soma acumulada
de todos os locais é possivel obter uma estimativa de toda uma rede ou de um unico elemento.
A estimativa, calculada por meio da Equacéo 1, é dada por um periodo de tempo de interesse
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(em anos) durante o qual as caracteristicas geométricas e as caracteristicas do controle de
trafego ndo se alteraram, e os volumes de trafego sdo conhecidos ou previstos.

Nprevisto = NSPF X Illil CMF nx Cr (1)
Nspr é a Frequéncia de acidentes esperada para as condi¢cGes do segmento rodoviario base
para um ano especifico. Os Fatores Modificadores de Acidentes (CMFs - Crash Modification
Factors) séo aplicados na equacdo 1 com o objetivo de ajustar o MPA para segmentos de
pista simples determinado pela equacdo 2 as diferencas fisicas entre a condi¢éo base do HSM
e as condi¢cOes locais de cada segmento. Existem ao todo 12 CMFs aplicaveis para 0s
segmentos rodoviarios de pista simples, sendo que mais detalhes podem ser obtidos na pagina
10-23 do HSM. O Fator de calibracdo (Cr), por sua vez, é necessario para contabilizar as
diferencas entre a jurisdicdo e o periodo para o qual os modelos preditivos foram
desenvolvidos e a jurisdi¢do e o periodo em que sao aplicados pelos usuarios do HSM.

Tendo em vista que este trabalho visa estimar o Nprevisto de acidentes em segmentos
rodoviarios, ou seja, acidentes que ocorreriam independentemente da presenca de uma
intersecdo, sdo apresentadas as consideracfes do HSM relativas a esse tipo de elemento. O
manual define segmento rodoviario como segmento que inicia no centro de uma intersecao e
termina ou no centro da proxima intersecdo, ou quando houver uma mudanca nas
caracteristicas do segmento homogéneo. Para segmentos de rodovias de pista simples, 0 HSM
utiliza a Equacéo 2:
Nspr = VMDA x L x 365 x 10" x ¢ P 2)

Em que: N ser: frequéncia de acidentes esperada para as condi¢cdes do segmento rodoviario

base para um ano especifico;

VMDA: volume médio diario anual (veiculos por dia);

L: comprimento do segmento rodoviario (km); e

a, B: parametros para ajuste do modelo.

Outro elemento importante relacionado com o método preditivo do HSM se refere a
severidade dos acidentes e tipos de colisdo. O método permite que 0 Nprevisto Seja estimado por
severidade e por tipo. Para a determinagdo do Nprevisto para um determinado tipo de acidente
ou severidade, deve-se multiplicar o valor encontrado de NSPF pela sua propor¢do dentro do
total de acidentes, segundo tabelas contidas na pagina 10-17 do HSM. Essas tabelas também
podem ser atualizadas para descrever os dados locais de acidentes de uma jurisdicdo,
conforme no apéndice da parte C do mesmo.

3. METODOS DE TRANSFERENCIA

Nesta secdo sdo apresentados trés métodos existentes na literatura para transferéncia de MPAS
entre jurisdicBes, que serdo avaliadas no presente trabalho. Sdo eles: (i) o0 método do fator
unico de calibracdo, apresentado no HSM, (ii) o0 método de fatores mdltiplos e (iii) o0 método
de funcdo de calibrag&o.

3.1. Fator de calibracgdo anico

O presente procedimento, proposto pelo HSM, busca ajustar para a aplicagdo do modelo
preditivo, desenvolvido para dados de uma jurisdi¢do, em outra jurisdicdo. A calibragéo leva
em conta as diferencas entre jurisdicdes em fatores como clima, comportamento dos
condutores, populacdo de animais, limites do registro de acidentes e seus procedimentos. O
fator de calibracdo Cr, utilizado na Equacéo 1, é calculado a partir da relacdo entre a soma da
frequéncia de acidentes observados para um conjunto de locais analisados, dividido pela soma
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da frequéncia media de acidentes previstos para 0s mesmos locais durante um mesmo periodo
de tempo, conforme a Equagao 3.

Cr= 2 Todos os segmentos Acidentes Observados 3)

> Acidentes Previstos
Todos os segmentos

Desse modo, espera-se que quando a soma das frequéncias meédia observadas e previstas
forem iguais, o Cr sera igual a 1,00. Quando o Cr divergir muito de 1,00, fica evidente a
diferenca entre o numero de acidentes previstos e observados. Por meio da Tabela 1 é possivel
verificar alguns dos Cr ja calculados para segmentos de rodovias rurais de pista simples no
Brasil. O manual do HSM recomenda que esse fator seja verificado a cada dois ou trés anos
com dados recentes ou com os dados dos anos para o qual se deseja realizar alguma anélise
especifica, como por exemplo, em um estudo antes e depois.

Tabela 1: Fatores de calibrag&o para rodovias rurais de pista simples encontrados na literatura

Autor Estado Fator de Calibracdo (Cr)  Periodo dos Acidentes
SP 3,67 2008-2010
Silva (2017) MG 2,60 2011-2015
PR 3.77 2006-2012
Thomazi (2018) SC 2,03 2011-2014

Em relacdo aos dados necessarios para a calibracdo, 0 HSM recomenda uma amostra minima
de 30 a 50 locais, que representem adequadamente as condicdes fisicas e de seguranca do
elemento analisado. A amostra de locais ndo deve ser escolhida a partir do seu numero de
acidentes, ou seja, os locais analisados ndo devem ser intencionalmente escolhidos, limitando
a amostra a locais com poucos ou muitos acidentes. Assim que os locais para a calibragédo
forem definidos, o proximo passo € a reunido dos dados necessarios, se ja ndo estiverem
disponiveis. Para o banco de dados, cada local deve possuir informacBes de acidentes
observados para um ano ou mais e os dados das caracteristicas da rede viaria necessarias para
aplicar o MPA, conforme o apéndice da parte C do HSM.

3.2. Multiplos fatores de calibracéo

Jurisdigdes muito grandes ou com diferentes caracteristicas entre locais, como por exemplo
regibes com relevo muito diverso, podem ter diferentes fatores de calibracdo. Uma jurisdicéo
que nao € relativamente uniforme em relacdo ao terreno e clima pode escolher ter mais de um
fator de calibracdo, sendo um para cada regido. Na literatura revisada, Silva (2017) utilizou
um fator de calibragdo para segmentos com curvas e outro para segmentos em tangente,
enquanto Matarage e Dissanayake (2020) calibraram modelos separadamente para dois tipos
de severidade e dois tipos de acidentes, resultando em quatro fatores de calibracao.

Apos resultados insatisfatorios da transferibilidade por meio de um Gnico fator de calibracéo,
Srinivasan et al. (2016) investigaram a divisao das variaveis do MPA em faixas de valores e a
aplicagéo de diferentes Cr’s para cada uma delas. Um fator de calibragéo diferente foi usado
para trés diferentes faixas de comprimento do segmento rodoviario e também trés diferentes
faixas de volume de trafego para melhorar a transferéncia do modelo do HSM. Ja Claros et al.
(2018) relataram que a calibracdo por intervalos volume de trdfego superou todos os outros
fatores de calibragéo e fungdes propostas.

3.3. Funcéo de calibracao
As funcdes de calibracdo podem ser usadas para incluir o efeito de muitas variaveis enquanto
otimizam a sua forma funcional (Claros et al., 2018). Srinivasan et al. (2016), diante de
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resultados insatisfatorios envolvendo o uso de fatores de calibracédo, e visando aperfeicoar a
transferéncia do modelo do HSM para rodovias de pista simples do estado do Arizona,
apresentaram a funcdo de calibracdo descrita na Equacdo 4. Desta maneira, a partir de uma
funcdo paramétrica é possivel ajustar o valor previsto pelo HSM aos dados de acidentes
observados da jurisdi¢do de interesse.
Nprevisto= a@ X (HSM previsto)b (4)

Onde: N previsto: passa a ser o valor ajustado da Frequéncia de Acidentes Média Previsto para

um segmento individual para um ano especifico;

HSM previsto: € a Frequéncia de Acidentes Média prevista pelo modelo do HSM para

um segmento individual para um ano especifico; e

a, b: sdo parametros de ajuste para a calibracdo do modelo;

Nota-se que se o valor de b for igual a 1, o pardmetro a se transformara no fator de calibracéo
simples. Porém esse modelo pode obter formas mais complexas, envolvendo mais do que dois
parametros, ndo sendo estes aplicados ao resultado final da frequéncia de acidentes média
prevista pelo HSM, mas aos diferentes componentes da equacdo 2. Ao comparar a
transferéncia para diferentes estados norte-americanos, o estudo de Farid et al. (2018)
encontrou que em todos os casos a funcdo de calibracéo foi superior ao fator de calibracao.

4. MEDIDAS DE AJUSTE DO MODELO

Para avaliar a qualidade da transferéncia do modelo do HSM para uma jurisdicdo, é
necessario identificar como ele se ajusta aos dados disponiveis. Existem diversas medidas de
ajuste disponiveis representadas por um ndmero Unico, mas todas elas descrevem apenas o
ajuste geral do modelo, ndo sendo possivel identificar em que regides o modelo representa a
realidade dos dados, e desse modo insuficiente para medir a qualidade do ajuste de um MPA
(Hauer, 2015). Para uma analise mais robusta dos resultados € utilizada a plotagem CURE
(CUmulative REsiduals- Residuos acumulados). Os parametros utilizados para a funcédo
objetivo também podem ser utilizados como medidas de ajuste do modelo.

4.1. CURE

O grafico CURE mostra como € a qualidade do ajuste e quais sdo as regides onde o modelo
diverge dos dados disponiveis. Deseja-se que a soma acumulada dos residuos de uma variavel
em modelo se alterne ao redor de 0, ficando contido dentro de um intervalo de dois desvios
padrdes. Grandes quedas verticais na plotagem CURE chamam a atencdo e devem ser
analisadas mais atentamente. O grafico CURE é util tanto para determinar se um ajuste é
aceitavel, quanto para julgar qual entre dois ajustes € o melhor. Essa abordagem permite
analisar o desempenho de cada variavel explicativa, podendo economizar tempo e recursos,
além de melhorar a precisdo das analises de seguranca (Troyer et al., 2015). Além da analise
grafica, pode-se utilizar a medida da porcentagem dos trechos que se encontram fora dos
limites de dois desvios padrbes (Matarage e Dissanayake, 2020).

4.2. Fungéo Objetivo

Neste estudo, para a determinacdo dos multiplos fatores de calibracdo optou-se pela funcéo
objetivo de minimizacdo dos quadrados ordinarios. Ja para a determinacdo dos parametros
que compde a funcdo de calibracdo foi utilizada a maxima verossimilhanca, por meio da
regressdo binomial negativa, de acordo com a equacéo 5. O resultado da soma do logaritmo
da verossimilhanga (LLnB) para cada segmento e o parametro ¢ que indica a sobredispersao
podem ainda ser utilizados para medir a qualidade de ajuste do modelo.

LLnB =)L, [InI" (kit+oLi) - InI" (¢Li) + @Li In(eLi) + ki In(pi) - (pLi+X) X In(eLi+ pi)] (5)
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Onde: ki, pi: NOmero de acidentes observados e previstos para cada segmento,
respectivamente;
Li: Comprimento do segmento em milhas; e
¢: Parametro de ajuste do modelo.

5. BASE DE DADOS

A base de dados utilizada nesse estudo é composta de 5 rodovias de pista simples no estado
do Rio Grande do Sul, totalizando 1759,56 quildmetros. As rodovias analisadas abrangem
grandes extensdes tanto em relevo plano, quanto em relevo ondulado e montanhoso. Na
Figura 1 ¢é possivel localizar essas rodovias dentro do mapa estadual, e na Tabela 2 sdo
apresentadas as fontes das informag6es que comp&em o banco de dados.

Forta Alegre

300 km

Figura 1: Mapa das rodovias analisadas (em destaque) no estado do Rio Grande do Sul

Tabela 2: Dados necessarios para a construgdo da base de dados

Dados necessarios Fonte
Acidentes por tipo, severidade, local e data (DPRF, 2020)
Volume de trafego (DNIT, 2020)
Informacdes geométricas e operacionais das rodovias Programa BR-LEGAL e Autores

5.1. Dados de acidentes

A base de dados de acidentes foi extraida dos dados abertos da Policia Rodoviaria Federal
(PRF), disponibilizados anualmente desde 2007 (DPRF, 2020). Todo acidente registrado
apresenta informac@es sobre: dia, hora, rodovia, cidade, quilémetro, coordenadas, causa do
acidente, tipo de pista, tracado da via, nimero de mortos, nimero de feridos (leves, graves e
total de feridos) e o nimero de veiculos envolvidos no acidente.

O HSM recomenda o uso de 3 ou mais anos de acidentes. Este trabalho limitou-se ao uso dos
dados de acidentes entre os anos de 2017 a 2019, visto que 0s mesmos possuem informacdes
georreferenciadas, utilizadas desde 2017, o que permite uma localizacdo mais precisa. Os
acidentes que aconteceram em rotatorias, intersecdes, retornos regulamentados e desvios
temporarios foram excluidos do banco de dados por ndo estarem relacionados com o objetivo
do trabalho, que trata apenas de trechos de segmentos rodoviarios padrao.

Ao analisar os dados de acidentes da PRF, os autores identificaram a caracteristica de
subnotificacdo dos dados de acidentes com apenas danos materiais. 1sso se deve ao fato de
que desde 2016 adotou-se o registro DAT (Declaracdo de Acidente de Transito). Este € um
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registro preenchido pela internet para acidentes que se encaixam em certas categorias, entre
esses, acidentes que ndo registram nenhum tipo de vitima, nem mesmo levemente. Essa
caracteristica se mostra clara na Tabela 3, que compara a propor¢do de acidentes por
severidade adotado pelo modelo do HSM e a proporcdo observada em 9199 acidentes em
segmentos de pista simples em todo o estado do Rio Grande do Sul para os anos do estudo.

Tabela 3: Comparacdo da proporcdo da Severidade dos acidentes em segmentos de pista
simples de acordo com 0 HSM e com o banco de dados da PRF

HSM Dados PRF

Fatal (K) 1,3% Mortes 6.7%
Lesdo incapacitante (A) 5,4% Feridos graves 50.8%
Lesdo ndo incapacitante (B) 10,9% | Feridos leves 10.9%
Possivel leséo (C) 14,5%

Total com feridos (ABC) 30.8% | Feridos Total 61.7%
Total de faltal mais feridos (KABC)  32,1% | Mortos mais Feridos 68.3%
Somente danos materiais (PDO) 67,9% | Acidentes sem vitimas 31.7%
Total (KABCO) 100,0% | Acidentes Totais 100.0%

5.2. Dados de geometria

O estudo utilizou diversas informagdes oriundas do programa BR-LEGAL (DNIT,2015), que
buscou renovar a sinalizacdo das rodovias federais em todos os estados, resultando em um
banco de dados extenso. Por meio desse programa foram obtidos diversos dados requeridos
pelo HSM, como informacdes sobre a pista, acostamentos, greide e acessos. Posteriormente
outros dados foram obtidos por anélise de imagens por satélite, como o design lateral da
rodovia (RHR, sigla em inglés), a presenca de faixas de ultrapassagem e a confirmacdo da
quantidade de acessos.

As informac6es referentes as curvas horizontais foram levantadas por meio dos softwares
SAEPRO e a ferramenta ROCA (Bil et al., 2018), disponivel para ArcGIS. Essas variaveis,
em conjunto com as apresentadas anteriormente, foram utilizadas para dividir a rede viaria em
segmentos homogéneos, conforme o0 HSM (AASHTO, 2010), resultando em 2569 segmentos.
Além disso, as seguintes suposicGes foram adotadas como padrdo: presenca de curva de
transicdo, auséncia de iluminagdo, auséncia de guia sonora no centro da pista, nenhuma
diferenca da superelevacdo real para a de projeto, auséncia de faixa central para conversao a
esquerda e nenhuma fiscalizagdo eletronica de velocidade.

5.3. Dados de trafego

Os dados de trafego foram extraidos do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT,
2020) que identificou 320 locais no pais para receber a instalacdo dos postos de coletas
permanentes. Para anélise dos dados de acidentes de 2017 a 2018, foi utilizada a média das
estimativas do VMDA (Veiculos Médio Diario Anual), uma vez que os dados 2019 ainda
estavam disponiveis até a realizacdo deste estudo. O resumo do banco de dados pode ser visto
na Tabela 4.

Tabela 4: Estatistica descritiva de variaveis relacionadas a rede viaria

Variavel Frequéncia Média Desvio Padréo Minimo Maximo
Comprimento (m) - 685 1095,1 160 10000
VMDA (veic/dia) - 3893 2153,4 671 13343
Largura da faixa (m) - 3,45 0,489 2,40 8,00
Largura do acostamento (m) - 2,29 0,489 0,00 4,00
Raio (curva horizontal) (m) 1218 350 245,1 45 1200
2543
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Tabela 4: Estatistica descritiva de variaveis relacionadas a rede viaria

Variavel Frequéncia Média Desvio Padrao Minimo Méaximo

Acidentes Totais 2322 0,90 1.82 0 35
Mortos 113 0,04 0.22 0 3
Feridos 1445 0,56 1.34 0 29
Danos Materiais 764 0,30 0.71 0 8

6. RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos 3 métodos selecionados a partir
dos dados consolidados, para 0 conjunto de rodovias de pista simples do estado do Rio
Grande do Sul.

6.1 Aplicacao do fator de calibragéo Gnico

Aplicando os dados coletados das rodovias rurais de pista simples nas Equacdes 1 e 2, obtém-
se 0 numero de acidentes previstos para cada segmento. A partir da soma de todos 0s
acidentes observados, divididos pela soma de todos os acidentes previstos, conforme a
Equacdo 3, encontra-se o fator de calibracdo Unico. Separando os acidentes por severidade, de
acordo com as proporcdes padrdo do HSM, como na Tabela 3, é possivel estimar um fator de
calibracdo Unico para cada severidade, conforme a Tabela 5.

Tabela 5: Fator de calibragdo para cada tipo de severidade, de acordo com 0 MPA do HSM

Acidentes por Severidade Observados Previstos Fator de Calibracéo
Total de acidentes 2322 3486 0.666
Feridos e mortos 1558 1119 1.393
Danos materiais 764 2367 0.323

Ao analisar a plotagem dos residuos acumulados, de acordo com a Figura 2, percebe-se que 0s
valores ndo se alteraram em torno de 0, para as duas variaveis analisadas, mas permaneceram
acima do limite de dois desvios padrbes por mais de 70% dos segmentos. O fato de a curva
(em vermelho) estar consistentemente em alta indica que o0 modelo prevé menos acidentes que
0s observados para a maior parte dos comprimentos de segmento e valores previstos. Sendo
assim, o modelo do HSM calibrado por um Unico fator ndo apresentou um bom ajuste aos
dados, ndo representando a realidade para a maioria dos intervalos analisados de valor
previsto e comprimento do segmento.

200 Valor Previsto 150 1 Comprimento do segmento
100 -
100 s
== 0
0y - )
(0] 5 _D-.-1%-7 20 -50 -\ e -
" - - V=7 -
-100 = -100 -
Residuos Acumulados = = = +26 = - = -20 Residuos Acumulados = = = +26 = - = -20

Figura 2: Plotagem CURE do valor previsto e comprimento do segmento para o MPA do
HSM calibrado pelo fator de calibragéo unico

6.2 Aplicacao de multiplos fatores de calibragéo
No caso da aplicacdo de multiplos fatores de calibragéo, trés abordagens foram testadas: (i)
divisdo em faixas de comprimento dos segmentos; (ii) divisdo em faixas de quantidade de
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trafego e (iii) divisdo entre segmentos rodoviarios localizados na parte Oeste e Leste do
estado. Diversas faixas de valores foram testadas, e a partir de minimos quadrados chegou-se
aos fatores de calibracdo para o total de acidentes, contidos na Tabela 6.

Tabela 6: Diferentes fatores de calibracdo utilizados para calibragdo do MPA do HSM

Variavel Faixa de analise Fator de Calibracédo
Comprimento do L <500 m 0.781
Semmants m 500 <L < 1250 m 0.758
g L>1250m 0.514
. . VMDA < 2500 0.781
(Qvlé?;t(fsde deTrafego 5500 < VMDA < 5000 0.758
VMDA > 5000 0.514
i Leste 0.782
Regido do Estado Oeste 0.597
Todos 0s segmentos Geral 0.666

Observa-se que os fatores de calibracdo variam de forma significativa entre as faixas em
analise, mostrando que um unico fator de calibracdo pode ndo ser o mais adequado para
transferir o modelo do HSM para outra jurisdicdo. O fator de calibragéo tende a ser maior para
segmentos menores que 500 m, onde o volume de trafego é menor que 2500 veiculos por dia,
ou na regido Leste do estado do Rio Grande do Sul. Isso mostra que nesses casos 0 numero de
acidentes previstos foi maior do que o estimado para todos os segmentos.

Analisando os graficos CURE das trés abordagens analisadas, constatou-se que somente no
primeiro caso, separagdo em trés faixas de comprimento de segmento, houve uma melhora
significativa na transferibilidade do modelo do HSM, tendo apenas 2% dos segmentos fora do
intervalo de dois desvios padrdo para os valores previstos. A separacdo por faixas de
quantidade de trafego e por zona do estado apresentaram esse mesmo indicador como 66% e
72%, respectivamente. Com base nestes resultados, apresenta-se aqui somente a plotagem dos
gréficos para o primeiro caso, na Figura 3.

100 1 Valor Previsto 130 7 Comprimento do Segmento
RN
50 B T - 80 " ‘- -
\ -~ -
AT P I -~
=~ - 30 D
0 T T Te l M/\I_ :
-
\ 5 PP (VSRR i b -20 q 00 6000 8060° =10000
\ . .- . -
_50—" .- - 20 L=
-100 - -120 -
Residuos Acumulados = = =+2¢6 =+ = -20 Residuos Acumulados = = = +2¢6—-- = -20

Figura 3: Plotagem CURE do valor previsto e comprimento do segmento para o MPA do
HSM calibrado por trés diferentes fatores de calibracdo para o comprimento do segmento

6.3 Aplicacao da funcéo de calibracéo

O terceiro método testado para a transferéncia do modelo foi a utilizagdo de uma de funcéo de
calibracdo. Trés diferentes funcbes foram otimizadas pela maxima verossimilhanca,
chegando-se aos parametros indicados na Tabela 7. Percebe-se que quanto maior o nimero de
pardmetros utilizados, maior o valor de ¢ e de LLnb, demonstrando uma melhora na
modelagem, apesar de esta ser timida.
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Tabela 7: Func6es de calibragéo utilizados para aperfeigoar a calibracdo do MPA do HSM

Funcéo de Calibragdo a b c d (0} LLnb
1 ax (L. Xx VDMA x AMF x cte?  0.750 0.833 - - 2922 -1474.1
2 ax (L’ x VDMA® x AMF X cte) 9.434 0.873 0.669 - 2.934 -1470.7
3 a x (L* X VDMA® x AMF® x cte) 1020.243 0.841 0.642 0.762 2.940 -1468.2

Os graficos CURE das trés funcBes apresentam baixas porcentagens de segmentos fora do
intervalo de dois desvios padrdo para o valor previsto, sendo 0% para a funcdo 1,1% para a
funcéo 2 e 4,5% para a funcdo 3. A plotagem CURE da funcéo de calibracdo 3, apresentada
na Figura 4, mostra que os valores dos residuos oscilam mais regularmente em torno do zero
do que nos outros métodos, o0 que é desejavel.

100 - Valor Previsto 100 Comprimento do Segmento

- b
50 A \—---“ 50 - T -

0 - J\rﬁﬁ‘_ﬂ"_-_r":af% 0
50, Fomi0
-50 - " -30 14
—_
-100 - -100 -
Residuos Acumulados = = = +2¢6 -+ = -20 Residuos Acumulados = = =+206 -+ = -20

Figura 4: Plotagem CURE do valor previsto e comprimento do segmento para 0 MPA do
HSM calibrado pela fun¢éo de calibracéo 3

7. DISCUSSAO

Observa-se que a aplicacdo direta do modelo do HSM previu menos acidentes do que 0s
observados, contrariando os resultados dos trabalhos revisados realizados no Brasil, o que
causa estranheza. Isso pode ser explicado pelas caracteristicas de subnotificacdo de acidentes
sem feridos do atual banco de dados da PRF. O fator de calibracdo obtido considerando todos
acidentes foi igual a 0,666, enquanto ao analisarmos os fatores para cada tipo de severidade
previsto pelo HSM, temos um fator de 1,393 para acidentes com feridos e mortos e um fator
de 0,323 para acidentes com apenas danos materiais. Um fator de calibracdo de 0,323 é baixo
e deve ser analisado com cuidado, pois contraria os resultados de trabalhos anteriores de
calibracdo do HSM no pais (ver Tabela 1). Isso demonstra a necessidade de cautela no uso do
banco de dados da PRF para a estudos que avaliem acidentes com baixa severidade.

Para a anélise da transferibilidade dos modelos, os graficos CURE mostram um desempenho
insatisfatério do fator de calibragdo Unico, fato que se repete para todos os tipos de
severidades analisadas. Ao se utilizar fatores multiplos observou-se através dos gréficos
CURE que a unica abordagem que efetivamente melhorou as medidas de ajuste foi a divisdo
do comprimento do segmento em 3 diferentes faixas. Segmentos com menores comprimentos
apresentaram um fator de acidentes maior, o que confirma o encontrado por Srinivasan et al.
(2016). Isso pode ser explicado pelo fato de que durante o processo de segmentacéo
homogénea os segmentos menores sdo aqueles encontrados em tangentes ou curvas em
terrenos mais tortuosos, enquanto 0s mais extensos se encontram em zonas planas e com
longas retas.
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A aplicacdo de func@es de calibracdo apresentou um resultado positivo na transferibilidade do
MPA do HSM, para as todas fungdes testadas, com 2, 3 e 4 parametros. Esse método pode ser
considerado mais adequado do que o anterior, uma vez que este apresenta resultados melhores
para a os graficos CURE e pode ser considerado mais simples. Esse resultado é positivo, uma
vez que o processo de transferéncia de um MPA € dispendioso, sendo necessarios um extenso
banco de dados e muitas horas de trabalho conforme destacado por Srinivasan et al. (2013).
Métodos simples como a utilizacdo de mdltiplos fatores de calibracdo e especialmente a
funcdo de calibragdo podem ajudar a trazer resultados satisfatorios a transferibilidade do
modelo do HSM para qualquer jurisdico.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os MPAs sdo modelos estatisticos de regressao que permitem prever 0 numero de acidentes
por tipo e severidade a partir das caracteristicas de um elemento rodoviario (ex: rodovias de
pista simples). Visando ter um modelo que represente adequadamente a condicdo das rodovias
brasileiras, este trabalho testou trés diferentes métodos para transferir o MPA do HSM para
segmentos de rodovias de pista simples do estado do Rio Grande do Sul.

Os resultados da calibracdo do HSM mostraram que o modelo desenvolvido para as rodovias
dos Estados Unidos previu mais acidentes do que aqueles observados nas rodovias analisadas
neste estudo. Este resultado contraria estudos anteriores que mostram um ndmero de acidentes
observados pelo menos duas vezes maior que o previsto pelo modelo do HSM. Isso se deve
ao fato de que este trabalho se baseia em dados recentes da Policia Rodoviaria Federal, que
tém a caracteristica de subnotificacdo dos acidentes sem vitimas. Esse banco de dados cobre
todas as rodovias federais pavimentadas do pais e pode ser muito Util para a utilizacdo de
MPAs transferidos ou desenvolvidos localmente. Contudo, a énfase deve ser dada a modelos
que estimem o numero de acidentes fatais e com feridos leves ou graves. Além da limitacédo
da qualidade dos dados da PRF, pode-se citar também as suposicoes feitas no Secdo 5.2 e as
ferramentas utilizadas para obtencdo de informacdes da geometria da via.

A analise dos residuos acumulados (CURE) mostrou que a ado¢do de um unico fator de
calibracdo ndo apresentou um resultado satisfatério. Os métodos de mdultiplos fatores de
calibracdo e de fungdes de calibragdo levaram a uma melhor transferibilidade do modelo do
HSM. Isso demonstra que a partir de métodos simples, principalmente a funcdo de calibracéo,
é possivel obter uma melhor qualidade de ajuste para 0 MPA do HSM aos dados, permitindo
uma melhor transferibilidade para as rodovias brasileiras.
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