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Sumério

A andlise de dados de sinistralidade rodovidria tem sido usada para orientar politicas conducentes a melhoria da
seguranga rodovidria, bem como para melhorar a concegdo e o dimensionamento de estradas e veiculos. As
metodologias estatisticas atualmente aplicadas a informagdo registada sobre sinistralidade permitem o
desenvolvimento de modelos de estimativa de frequéncia dos acidentes e modelos explicativos da gravidade dos
mesmos, capazes de serem usados para determinar com rigor a influéncia de miiltiplos fatores na frequéncia e
gravidade das lesées resultantes dos acidentes rodovidrios. Outrossim, é possivel aprofundar o conhecimento
existente sobre os fatores acima mencionados, recorrendo a outras abordagens metodologicas.

Neste contexto, é possivel estudar o tempo decorrido (ou a distdncia percorrida) até a ocorréncia de um evento
ou a duragdo do mesmo. Dados como estes, sdo referidos na literatura como dados de duragdo, e podem ser
analisados através de modelos de duracdo baseados em risco (Hazard-based duration models), os quais tém sido
amplamente utilizados em campos como a medicina, as ciéncias sociais e a engenharia industrial. Contudo, sdo
escassos os estudos que aplicaram modelos de duragdo a seguranga rodovidria.

Através do desenvolvimento destes modelos, o estudo reportado na presente comunicag¢do permitiu identificar o
efeito de diversos fatores na distdncia percorrida por um veiculo descontrolado apds sair da faixa de rodagem e
embater num obstdculo perigoso presente na drea adjacente a faixa de rodagem.

Este estudo demonstra que os modelos de duragdo sdo adequados a investigacdo das distdncias percorridas por
veiculos descontrolados em despistes. Os resultados obtidos podem contribuir para a melhoria das caracteristicas
da drea adjacente a faixa de rodagem e para a implementacdo de medidas mais eficientes para mitigar a
gravidade dos despistes.
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1 INTRODUCAO

A andlise de dados de sinistralidade rodovidria tem sido usada para orientar politicas conducentes a melhoria da
segurancga rodovidria, bem como para melhorar a conce¢do e o dimensionamento de estradas e veiculos. As
metodologias estatisticas atualmente aplicadas a informacdo registada sobre sinistralidade permitem o
desenvolvimento de modelos de estimativa de frequéncia dos acidentes e modelos explicativos da gravidade dos
mesmos, capazes de serem usados para determinar com rigor a influéncia de multiplos fatores na frequéncia e
gravidade das lesdes resultantes dos acidentes rodovidrios. Outrossim, € possivel aprofundar o conhecimento
existente sobre os fatores acima mencionados, recorrendo a outras abordagens metodoldgicas.

Neste contexto, é possivel estudar o tempo decorrido (ou a distancia percorrida) até a ocorréncia de um evento ou
a durag¢do do mesmo. Dados como estes, sdo referidos na literatura como dados de duragdo, e podem ser analisados
através de modelos de duragdo baseados em risco (hazard-based duration models), os quais tém sido amplamente
utilizados em campos como a medicina, as ciéncias sociais e a engenharia industrial. Contudo, sdo escassos os
estudos que aplicaram modelos de duracdo a seguranga rodovidria.



Os modelos de durag@o sdo normalmente usados para estudar a probabilidade condicional de uma determinada
durag@o terminar no instante ¢, dado que a mesma se prolongou até ao instante ¢ [1]. Alguns estudos anteriores
recorreram a modelos de duracdo para contextos espaciais [2]. Ao usar modelos de duragdo € possivel modelar a
distancia percorrida por um dado veiculo descontrolado a partir do momento em que este atinge um objeto fora da
faixa de rodagem até ao momento em que o veiculo se imobiliza na drea adjacente a faixa de rodagem (AAFR).
Com esta abordagem metodolégica podem ser obtidos resultados relativos a efeitos de sobrevivéncia, tais como,
a variagdo da probabilidade de imobiliza¢do de um veiculo em fungdo da distancia j4 percorrida. Neste contexto,
entende-se por "sobrevivente" qualquer veiculo que continue a deslocar-se apds a saida da faixa de rodagem. Os
modelos de duracido podem explicar a possibilidade de alteracdes nos tempos de imobiliza¢do do veiculo, no caso
de despistes, em fun¢do da distancia percorrida. Como a velocidade de um veiculo diminui ao longo da distancia
percorrida ap6s um embate, é expectavel que a probabilidade de imobiliza¢do do mesmo aumente com a distincia
percorrida. Além disso, as caracteristicas dos condutores, veiculos e infraestruturas podem influenciar esta
distancia. Segundo Washington et al. [1], probabilidades que mudam com o tempo sdo ideais para a aplicacio de
modelos de duracdo. Para determinar a distancia percorrida por um veiculo descontrolado, os modelos de duragdo
consideram a probabilidade de que uma distancia percorrida 4 seja maior ou igual a distincia J, com a fungéo de
sobrevivéncia, S(J), escrita da seguinte forma:

S@)=Pr(A>6)=1-Pr(A<8)=1-F() 1)

onde F(J) € a fungdo de distribuicdo das distancias percorridas. A funcdo de risco, i(J), € definida como a
probabilidade condicional de uma saida da faixa de rodagem que termina numa determinada distancia J, dado que
um veiculo ndo parou até a distincia J, e é determinada a partir da seguinte equacio:

f@& _ f®
h(®) =156 =56 2
onde f{0) é a fungdo densidade das distancias percorridas. Neste caso, a fungdo de risco dd a taxa a qual as distancias
percorridas durante as saidas da faixa de rodagem terminam na distancia J, dado que as mesmas se prolongaram
até a distancia J. Se a funcdo de risco € positivamente inclinada ao longo da distancia percorrida (dh(d)/dé> 0), a
probabilidade de um veiculo parar aumenta quanto maior for a distncia percorrida. Se a funcdo de risco é
negativamente inclinada ao longo da distancia percorrida (dh(J)/do <0), a probabilidade de um veiculo parar
diminui quanto maior for a distdncia percorrida. Finalmente, se a fung@o de risco for constante ao longo da
distancia percorrida (dh(d)/dé = 0), a probabilidade de um veiculo parar é independente dessa distancia.

O estimador de Kaplan-Meier permite medir a distancia percorrida até a imobilizagdo do veiculo na AAFR.
Contudo, a distancia percorrida por veiculos descontrolados em despistes € ainda influenciada por diversos fatores.
Este estudo pretende atender aos efeitos desses fatores (ou varidveis explicativas) sobre a distincia percorrida. O
impacto dessas varidveis na distancia pode ser considerado usando uma abordagem de riscos proporcionais
(proportional hazards). Neste caso, hd um efeito multiplicativo das varidveis explicativas na fun¢io de risco base
(baseline hazard function) [2,3] que se traduz da seguinte forma:

hi(6) = ho(8) exp(BX;) 3)

onde hy(d) € o risco base indicando o risco que ocorre quando todos os elementos do vetor de varidveis explicativas
sdo zero, X; € um vetor que inclui as varidveis explicativas p, que podem depender da distancia percorrida d, e 5 é
um vetor p x 1 dos coeficientes estimados.

Duas metodologias podem ser seguidas para ter em conta o efeito das varidveis explicativas nos modelos de
durag@o baseados em risco: modelos totalmente paramétricos ou semi-paramétricos [4]. Qualquer destes métodos
pode ser utilizado para estudar a distancia percorrida por veiculos descontrolados. O método totalmente
paramétrico inclui extensdes de modelos de tempo de falha (por exemplo, modelos Weibull, exponencial e log-
logistico) e usa re-parametrizagdes para incluir covaridveis [5]. A abordagem semi-paramétrica € livre de
distribui¢do e contém pressupostos menos restritivos em relag@o a distribui¢do subjacente do tempo de falha [6].
Segundo Bhat [7], as estimativas geradas pelo método semi-paramétrico sdo consistentes e a perda de eficiéncia
ndo é significativa, mesmo quando uma forma paramétrica é apropriada.

O modelo de riscos proporcionais de Cox permite acomodar uma ampla gama de formas de funcdes de risco e € o
modelo de duracdo baseado em risco semi-paramétrico mais amplamente utilizado [5]. A fun¢do de risco
individual A;(d) é semi-paramétrica e consiste em duas partes: uma parte ndo paramétrica, hy(d) € uma parte
paramétrica, exp(fSXi).



Num modelo de duracdo proporcional ndo-paramétrico, a func¢éio de risco base ho(d) segue uma distribuicdo
discreta e as observagdes sdo agrupadas em intervalos de duragdo em vez de distincias exatas até ao ponto de
imobilizag@o observado [8]. Este modelo prevé o risco (ou a probabilidade) de se observar uma imobiliza¢cdo em
cada intervalo. Nesta abordagem, o risco base, hy(d), € igual para todos os individuos. Dai que as diferencas
individuais ndo sejam consideradas quando o modelo produz uma estimativa. Contudo, essas diferengas sdo
consideradas mais tarde quando as alteracdes no risco sdo investigadas pela funcdo de risco [3]. O modelo de riscos
proporcionais de Cox € baseado no pressuposto de homogeneidade na distribuicio de sobrevivéncia entre os
individuos. A heterogeneidade ndo observada surge quando os fatores nao capturados pelas varidveis explicativas
influenciam as duracdes [9]. Caso exista heterogeneidade, as estimativas dos coeficientes serdo inconsistentes € a
interpretacdo dos resultados pode estar incorreta [10]. Segundo Bhat [9], o estimador de efeitos aleatérios (random
effects estimator) ¢ um procedimento amplamente utilizado para controlar a heterogeneidade ndo observada. Um
dos pressupostos do modelo de riscos proporcionais de Cox € que as distancias observadas sao independentes [5].
No entanto, na pratica, esse pressuposto pode ser violado, pois alguns veiculos descontrolados podem sair da faixa
de rodagem no mesmo local, no mesmo dia, devido aos efeitos das condi¢cdes atmosféricas na superficie do
pavimento. Neste caso, essas observacdes ndo seriam independentes, dado que cada veiculo de um determinado
grupo partilharia os mesmos fatores locais.

A expansdao do modelo de riscos proporcionais para incluir a fragilidade (frailty), um efeito aleatério nao
observado, permite uma associa¢do de distancias individuais dentro de um grupo. Especificamente, assumindo que
existem m grupos com #; individuos no grupo i, sendo Xj; o vetor de varidveis independentes para o j-ésimo
individuo no i-ésimo grupo, a funcdo de risco do j-ésimo individuo no i-ésimo grupo € a seguinte:

hU((S) = ho((S')eXp(ﬁX” +uj), i= 1, L, my j= 1, e I (4)

onde ho(d) € o risco base e u; € um efeito aleatério especifico do individuo j. Assume-se que os efeitos aleatérios
seguem uma distribui¢do normal com média zero. Nos modelos de duracdo, a heterogeneidade pode ser tratada
usando uma distribuicio log-normal. Um efeito aleatdrio positivo u; implica que o individuo j tem um risco base
maior do que o individuo médio e um u; negativo implica um risco menor que a média [11].

No modelo de riscos proporcionais de Cox, a taxa de risco (hazard ratio) € uma medida da importincia relativa
das varidveis explicativas relativamente ao risco. A taxa de risco (TR) é frequentemente utilizada para interpretar
os resultados previstos pelo modelo de riscos proporcionais de Cox [12] e pode ser obtida pela exponenciacio de
cada coeficiente de regressdo. No presente estudo, a TR indica a taxa de imobilizacdo, para qualquer distancia
durante o periodo de andlise, comparada com a taxa da categoria de referéncia. Se TR for igual a um, a varidvel
explicativa no modelo néo afeta nem altera o risco base, h(d). Se a TR for inferior a um, a taxa de imobilizacdo
diminui durante todo o periodo de andlise. Por outro lado, se TR for superior a um, a taxa de imobiliza¢do aumenta
ao longo do referido periodo [13].

Uma caracteristica dos modelos de regressdo de efeitos mistos de Cox (Cox mixed-effects regression models) é
que a variancia do efeito aleatdrio € diretamente interpretdvel, porque é modelada na escala log-risco (log-hazard
scale). Assim, a exponenciacdo da raiz quadrada dos componentes de variancia fornece informagdes sobre as TR
associadas aos efeitos aleatorios [14].

Os modelos de riscos proporcionais de Cox sdo amplamente citados na literatura. Para uma descri¢cdo detalhada
destes modelos, recomenda-se a leitura de Cox e Oakes [15].

Com base neste enquadramento tedrico e nos dados de sinistralidade descritos na Secg¢do 2, foi possivel calibrar o
modelo apresentado na Seccdo 3. Neste estudo, sdo usadas estatisticas da razdo de verosimilhangas para calcular
a adequacdo dos modelos. Todas as andlises estatisticas foram realizadas recorrendo ao software R Versdo 3.4.2
[16] e ao package coxme [17].

Na presente comunicagdo s@o apresentados os resultados obtidos no modelo de regressdo de efeitos mistos de Cox
usando a distancia percorrida pelo veiculo descontrolado apds a colisdo com um objeto fixo na AAFR como
varidvel de resposta. O modelo aqui descrito, assim como um outro modelo desenvolvido no dambito do mesmo
estudo, sdo apresentados de forma pormenorizada em [18]. Os autores optaram por fornecer medigdes nas unidades
habituais dos E.U.A. e no Sistema Internacional de Unidades (SI). Assim, a unidade de medida usada originalmente
no presente estudo € seguida pela conversdo equivalente para o SI entre parénteses.



Em suma, a andlise reportada na presente comunica¢@o permitiu identificar um conjunto de fatores, relacionados
com os obstdculos, a envolvente rodovidria e os utentes, que sdo estatisticamente relaciondveis com a distancia
percorrida por veiculos descontrolados que se despistam nas estradas norte-americanas da Carolina do Norte.

2 DESCRICAO DOS DADOS

Neste estudo foram utilizados dados relativos a acidentes ocorridos na Carolina do Norte (E.U.A.), obtidos através
do Highway Safety Information System (HSIS) do Federal Highway Administration (FHWA). A base de dados do
HSIS contém quatro sub-ficheiros, que incluem dados referentes ao acidente, veiculo, ocupante e rodovia. O
presente estudo focou-se nos acidentes envolvendo um tnico veiculo, mais concretamente, colisdes com objetos
fixos na AAFR.

O conjunto de dados final consiste em 17,557 colisdes com objetos fixos na AAFR. O conjunto de dados contém
informagdes sobre vdrios atributos relativos aos acidentes deste estudo. Aqueles que provaram ser relevantes para
explicar a distincia percorrida por veiculos descontrolados sdo descritos nos Quadros 1 e 2, para o caso de varidveis
continuas ou categdricas, respetivamente.

E de salientar que a velocidade estimada do veiculo apés o embate foi considerada na andlise, mas ndo se revelou
estatisticamente significativa. Tal facto pode ficar a dever-se a erros associados as estimativas das condi¢des de
embate feitas no dmbito da investigacdo policial. Segundo Mak er al. [19], é expectdvel que as estimativas de
velocidade de embate se baseiem na avaliacdo feita pelos investigadores da policia e sé muito raramente na
reconstituicdo dos acidentes. Mesmo no caso de reconstituicdes de acidentes, os despistes apresentam dificuldades
acrescidas, nomeadamente no que diz respeito ao desempenho dos obstaculos presentes na AAFR (incluindo
sistemas de retencdo de veiculos).

Quadro 1 — Estatisticas descritivas das varidveis continuas

Varidvel Descricao Média Minimo | Méaximo
(Desvio padrao)

A . (pés) 63.366 (98.021) 0 1,421
Distancia percorrida = o 19.314 (29.877) 0 433
Caracteristicas da estrada

Limite de | Limite de velocidade no local do acidente 53.631 (9.048) 20 70
velocidade (milhas

por hora)

TMDA  (veiculos | Trafego Médio Didrio Anual 15,333.880 50 183,000
por dia) (27,383.540)

Largura de berma | Largura de berma pavimentada (Direita) 6.496 (3.562) 0 22
(pés)




Quadro 2 — Estatisticas descritivas das varidveis categdricas

Variavel | Descricao | Percentagem | Frequéncia
Caracteristicas sazonais
Céu limpo 1= se o acidente ocorreu com condi¢des de | 57.6% / 42.4% 10,049 / 7,408
céu limpo / 0 = outras condic¢des
Caracteristicas da estrada
Rural 1= se o acidente ocorreu numa estrada 90.3% / 9.7% 15,763 /1,694

rural / 0 = outra estrada

Faixa tnica 1= se o acidente ocorreu numa estradade | 71.5% /28.5% 12,483 /4,974
faixa de rodagem unica / 0 = dupla faixa
de rodagem
Caracteristicas do obstaculo na AAFR
Arvore 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.8% /99.2% 148 /17,309
com uma drvore / 0 = outro evento
Poste 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.2% /99.8% 31/17,426
com um poste de iluminacdo / 0 = outro
evento
Poste fragil 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.1% /99.9% 10/ 17,447
com um poste de iluminacao fragil / 0 =
outro evento
Sinal 1= se o primeiro evento perigoso é colidir | 1.2% /98.8% 212 /17,245
com um sinal rigido / 0 = outro evento
Barreira 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.7% /99.3% 122 /17,335
com a face de uma barreira de seguranca
colocada na berma / 0 = outro evento
Barreira em obra- | 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.3% /99.7% 571717,400
de-arte com uma barreira de seguranca colocada
numa obra-de-arte / 0 = outro evento
Ihéu/Separador 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 0.3% /99.7% 55 /17,402
com ilhéu direcional ou separador /0 =
outro evento
Valeta 1= se o primeiro evento perigoso € colidir | 1.0% /99.0% 167 /17,290

com uma valeta / 0 = outro evento

Informacéo do veiculo

Frente do veiculo

1= se o ponto de contacto do veiculo foi a
zona frontal/ 0 = outro ponto de contacto

10.3% / 89.7%

1,801/ 15,656

Abrir airbag

1= se o airbag do veiculo abriu com o
embate / 0 = caso contrdrio

65.6% / 34.4%

11,456 /6,001

Informacio do condutor

Condi¢do normal

1= se a condigdo fisica do condutor
quando o embate ocorreu era
aparentemente normal / 0 = caso contrario

77.7% 122.3%

13,563/ 3,894

64.1% / 35.9%

Condutor sem 1= se o condutor nao sofre lesdes / 11,188 /6,269

lesoes 0 = caso contrario

Ejecdo 1= se o ocupante nio foi ejetado no 97.6% /2.4% 17,041 /416
acidente / 0 = caso contrario

Homem 1= condutor do sexo masculino / 61.1% / 38.9% 10,673 /6,784

0 = condutor do sexo feminino

3 RESULTADOS DO MODELO

Conforme descrito anteriormente, o método de modelagdo de riscos proporcionais de Cox foi aplicado aos dados
referentes a colisdes com objetos fixos. Nesta andlise, foram selecionadas diversas varidveis de cinco grandes



categorias: caracteristicas sazonais, caracteristicas da estrada, caracteristicas do obstadculo na AAFR, informacio
do veiculo e informag¢@o do condutor. Foram calibrados 20 parametros para identificar os efeitos potenciais dessas
varidveis. No Quadro 3 sdo descritos os resultados da estimacdo do modelo em que a varidvel de resposta é a
distancia percorrida pelo veiculo descontrolado apds a colisdo com um objeto fixo na AAFR.

A estatistica da razdo de verosimilhanga do modelo é 1,656.9, que é maior do que o valor estatistico do ¥2, com
18 graus de liberdade, para qualquer nivel de significincia razodvel. O teste z foi utilizado para examinar a
significancia estatistica de cada varidvel, tendo sido apenas consideradas varidveis explicativas estatisticamente
significativas no modelo final. Utilizou-se como critério um nivel de confianga minimo de 85%, que foi atendido
por todas as varidveis independentes no modelo calibrado. Como referido acima, o presente estudo teve como
objetivo identificar fatores de risco através da andlise estatistica de duracdo de despistes. Desta forma, o modelo é
utilizado para fins explicativos (exclusivamente dentro do intervalo de valores observados), caso em que s@o
aceitdveis menores valores de p [1]. No caso do modelo apresentado na presente comunicagdo, todas as varidveis
independentes sdo estatisticamente significativas com valores p inferiores a 5% (ou seja, para niveis de confianga
acima de 95%). Foi ainda identificada heterogeneidade nao observada, o que indica a existéncia de outros fatores
a afetar a distincia percorrida por veiculos descontrolados, para além dos incluidos no modelo.

Quadro 3 — Coeficientes estimados

., Coeficiente Taxa de
Variavel . valor p .
estimado risco
Céu limpo -0.165 <0.001 0.848
Rural -0.252 <0.001 0.777
Faixa unica 0.179 <0.001 1.196
Limite de velocidade -0.017 <0.001 0.983
TMDA (/10,000) 0.029 <0.001 1.029
Largura de berma -0.015 <0.001 0.985
Arvore 0.698 <0.001 2.009
Poste 0.927 0.001 2.527
Poste fragil -1.589 0.001 0.204
Sinal 0.427 <0.001 1.532
Barreira 0.437 <0.001 1.548
Barreira em obra-de-arte 0.450 0.010 1.568
Ihéu/Separador -0.530 0.003 0.588
Valeta 0.361 0.001 1.414
Frente do veiculo 0.291 <0.001 1.338
Abrir airbag 0.146 <0.001 1.158
Condi¢do normal 0.387 <0.001 1.472
Condutor sem lesoes 0.272 <0.001 1.312
Ejecdo 0.201 0.002 1.222
Homem -0.117 <0.001 0.890
Varidncia dos efeitos 0.482 <0.001
aleatdrios log-normais
Estatisticas de teste de 1,656.9
razdo de verosimilhangas
Numero de observagdes 17,545

A Figura | apresenta as estimativas obtidas pelo estimador Kaplan-Meier (método ndo paramétrico) das distancias
percorridas pelos veiculos descontrolados. Esta figura ilustra ainda a probabilidade de sobrevivéncia, que neste
caso corresponde a probabilidade estimada de que os veiculos descontrolados continuem a deslocar-se apds
atingirem um objeto fixo. A probabilidade de sobrevivéncia pode ser dividida em duas partes, dependendo do
declive. Uma primeira fase, de queda acentuada, ocorre no primeiro 1 pé (0.3 metros), indicando que um nimero
significativo de veiculos (22%) se imobiliza com uma distancia percorrida ainda insignificante. Em seguida, a
probabilidade de sobrevivéncia diminuiu gradualmente com o aumento da distdncia percorrida. A mediana da



distribuicdo foi 29 pés (8.8 metros), o que indica que mais da metade das colisdes observadas ndo ultrapassam este

valor. O terceiro quartil da distribui¢o foi 80 pés (24.4 metros), indicando que aproximadamente 25% dos veiculos
observados percorrem pelo menos esta distancia.
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Fig. 1. Estimador de Kaplan-Meier da distancia percorrida.

No modelo de riscos proporcionais de Cox, os efeitos das varidveis independentes sobre a fungdo de risco base
sdo multiplicativos. Um sinal positivo da estimativa dos pardmetros sugere um aumento na funcio de risco e uma
diminuicdo na distancia percorrida, que estd associada a um aumento nessa varidvel independente. Uma mudanga

de uma unidade na variavel independente provoca uma alteracdo de [exp (Bi) - 1] x 100% na taxa de risco [5]. Os
efeitos das varidveis independentes sdo discutidos abaixo.

Do Quadro 3 destacam-se diversos resultados. Em primeiro lugar, foram identificadas caracteristicas sazonais
significativas na estimativa da distancia percorrida por um veiculo descontrolado. Mais concretamente, constatou-
se que em condi¢des de céu limpo os veiculos tiveram 0.848 vezes o risco de imobilizagdo de o de outras condigdes
atmosféricas. Isto significa que hd uma diminui¢do de 18% no risco associado a imobiliza¢do apds o ajuste para
as outras varidveis explicativas, aumentando assim as distancias percorridas esperadas. Uma das razdes para este
resultado € o facto de os condutores tenderem a subestimar o risco no caso de boas condi¢des atmosféricas, o que
leva a pratica de velocidades mais elevadas. Neste caso, sdo esperadas velocidades de saida da faixa de rodagem

mais elevadas, o que faz com que sejam mais provaveis distancias mais longas. Este resultado estd de acordo com
os apresentados na bibliografia existente [20, 21].

Em segundo lugar, identificou-se uma relagdo significativa entre as caracteristicas da estrada e a distancia
percorrida. Mais concretamente, os despistes em as dreas rurais tiveram 0.777 vezes o risco de imobilizacdo dos
ocorridos dreas urbanas. Da mesma forma, o limite de velocidade revelou ser um fator significativo na distancia
percorrida por veiculos descontrolados. O sinal negativo da estimativa do parametro indica que uma diminui¢do
no limite de velocidade pode diminuir a distancia percorrida. Uma redugdo de dez unidades no limite de velocidade
conduz ao aumento em 17% do risco de imobilizagdo de um veiculo descontrolado apés o embate no objeto fixo



na AAFR. E sabido que os despistes em dreas rurais apresentam uma maior probabilidade de lesio fatal quando
comparados com despistes em areas urbanas, devido aos limites de velocidade mais elevados [22]. No que diz
respeito ao tipo de faixa de rodagem, as estradas de faixa de rodagem unica tiveram 1.196 vezes o risco de
imobilizagdo das estradas de dupla faixa de rodagem ou das de faixa tnica e sentido tnico de circula¢do. De acordo
com a FHWA [23], os condutores em estradas de faixa de rodagem unica tendem a praticar velocidades mais
baixas, quando comparados com condutores em estradas de dupla faixa ou de faixa e sentido Unico, o que resulta
em distancias percorridas mais curtas. Verificou-se ainda que tanto o TMDA como a largura de berma s@o varidveis
significativas no modelo. Ao aumentar uma unidade de TMDA/10,000, os riscos associados a imobiliza¢do
aumentardo 2.9%. Este resultado pode explicar-se pelo facto de elevados volumes de trafego estarem geralmente
associados a menores velocidades de circulagdo, daf resultando a diminui¢@o da distancia percorrida. Este resultado
¢ consistente com os descritos na maioria dos estudos [24]. Da mesma forma, constatou-se que a diminui¢do de
uma unidade na largura da berma direita aumentara o risco de imobiliza¢do em 1.5%.

Em terceiro lugar, a presenca de objetos fixos na AAFR revelou ter efeitos significativos na distancia percorrida
por veiculos descontrolados. A grande maioria desses objetos diminui a distdncia percorrida esperada.
Especificamente, as colisdes com drvores tiveram 2.009 vezes o risco de imobiliza¢do de outros eventos e as
colisdes com barreiras de seguranca tiveram 1.548 vezes o risco de outros objetos fixos. Estes resultados indicam
que quanto mais rigidos sd@o os objetos fixos, menor serd a distancia percorrida. Estes resultados estdo de acordo
com os obtidos noutros estudos [20, 21], que indicam que a gravidade dos despistes depende principalmente das
caracteristicas dos elementos da AAFR, tais como, objetos fixos. E de destacar que estes resultados demonstram
que as colisdes com postes frageis tiveram 0.204 vezes o risco de imobilizagdo de outros eventos, daf resultando
o aumento nas distancias percorridas por veiculos descontrolados. Esta € a vantagem inerente ao uso de suportes
frageis na sinalizag@o e iluminag@o. Estes suportes sdo concebidos para ceder facilmente quando atingidos por um
veiculo, de modo a reduzir significativamente a gravidade das colisdes. Idealmente, a zona livie — AAFR
disponivel para o uso seguro por parte de veiculos descontrolados — fornece espaco suficiente para a recuperagio
do controlo de veiculos descontrolados.

Em quarto lugar, identificaram-se varidveis significativas relacionadas com o veiculo e o seu condutor. Despistes
em que tenha ocorrido a abertura de um airbag tiveram 1.158 vezes o risco de imobilizacdo daqueles em que o
airbag ndo abriu. Por outro lado, e conforme esperado, o ponto de contacto entre o veiculo e os objetos fixos na
AAFR afeta a distancia percorrida por um veiculo descontrolado. Uma colisdo com a zona frontal central de um
veiculo teve 1.338 vezes o risco de imobilizacdo de outros pontos de contato, resultado consistente com o obtido
por Yoganandan et al. [25]. Em caso de despiste, condutores cuja condicio fisica era aparentemente normal tiveram
1.472 vezes o risco de imobilizagdo de outros condutores, diminuindo a distancia percorrida apés o embate. Um
estudo de Christoforou et al. [26] revelou que os condutores intoxicados ndo podem reagir adequadamente em
situacdes de emergéncia, tal como acontece em acidentes rodovidrios. Os resultados do modelo indicam ainda que
o sexo do condutor teve um efeito significativo na distancia percorrida. Os condutores do sexo masculino tiveram
0.890 vezes o risco de imobilizagdo dos condutores do sexo feminino. Uma explica¢do para este resultado € o facto
de os condutores do sexo masculino geralmente correrem mais riscos do que os do sexo feminino, contribuindo
para o aumento do risco de acidentes, ferimentos ou morte [27].

Finalmente, a partir das estimativas apresentadas no Quadro 3, pode-se observar que a variincia dos efeitos
aleatdrios € estimada em 0.482 (p <0,001). O parametro € significativamente diferente de zero, podendo, por isso,
ser rejeitada a hipétese nula de nenhuma heterogeneidade. O risco relativo individual especifico associado a
imobilizagdo € até 100% maior ou menor que o risco médio (exp(\/0,482) =2,00).

4 CONCLUSOES

O estudo descrito na presente comunicacdo apresenta os resultados de um modelo de duracdo baseado em risco
aplicado a distancia percorrida por veiculos descontrolados em despistes apds o embate em objetos fixos presentes
na AAFR. E ainda utilizado um método ndo paramétrico (estimador de Kaplan-Meier) para estimar a distancia
percorrida por esses veiculos a partir do momento em que 0os mesmos embatem nesse objeto.

Um primeiro contributo deste estudo € o de demonstrar que a distincia percorrida por veiculos descontrolados em
despistes € afetada por caracteristicas sazonais, caracteristicas da estrada, caracteristicas do obstdculo, informagao
do veiculo e informagdo do condutor. Os resultados demonstraram que um ndmero significativo de veiculos
descontrolados ird imobilizar-se ap6s percorrer uma distincia insignificante, indiciando um elevado risco de lesdes



nos seus ocupantes. Por outro, estes resultados também revelaram que o risco decresce acentuadamente desde 1
pé (0.3 metros) até aproximadamente 500 pés (cerca de 150 metros). Mais da metade dos veiculos observados ndo
ultrapassou 29 pés (8.8 metros) e 25% dos veiculos observados viajaram pelo menos 80 pés (24.4 metros).

Em segundo lugar, os resultados deste estudo demonstram que o modelo de riscos proporcionais de Cox é
metodologicamente apropriado para investigar a distancia percorrida por veiculos descontrolados em despistes.

Em terceiro lugar, os resultados deste estudo tém implica¢des ao nivel das politicas de seguranga rodovidria. Vérias
medidas corretivas podem ser implementadas para aumentar a seguranca na AAFR, incluindo melhorias no perfil
transversal da estrada e a remocao, modificacdo ou delineacdo de objetos fixos na AAFR. Estas medidas t€m sido
utilizadas em todos os tipos de estradas (rurais, suburbanas e urbanas) para, por um lado, manter os veiculos na
faixa de rodagem e, por outro, reduzir o nimero e as consequéncias de colisdes com objetos na AAFR. No entanto,
de acordo com os resultados deste estudo, as larguras desejdveis para a zona livre sugeridas no “Roadside Design
Guide” [28] da AASHTO, e nas disposi¢cdes normativas internacionais devem ser revistas com base em dados
atuais de incursdes na AAFR.

A andlise empirica da distdncia percorrida por veiculos descontrolados apds o embate em objetos fixos é
complementar 2 modelacdo das incursdes na AAFR que serve de base as disposi¢des normativas internacionais.
Estes resultados contribuem para a melhor compreensao do comportamento dos veiculos em despistes e podem
facilitar o planeamento e o projeto de AAFR tolerantes (forgiving roadsides).
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