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RESUMO: O presente estudo visou investigar o efeito dos postes tolerantes na gravidade dos despistes
ocorridos na regido belga da Flandres. Foram recolhidos dados sobre despistes, ocorridos nos anos de
2015 a 2020, em trechos de estradas na Flandres e estimados modelos logit multinomiais e mistos
utilizando a gravidade das lesGes no condutor € no ocupante mais gravemente ferido como variaveis de
resposta.

Nesta comunicago, sdo apresentados os resultados que demonstram que os postes tolerantes com
elevada absor¢do de energia (classificagdo conforme a norma CEN 12767 HE) estdo associados a uma
maior incidéncia de ferimentos ligeiros, indo ao encontro da atual politica flamenga para instalagio de
postes de iluminagdo e do conceito de "area adjacente a faixa de rodagem tolerante", para mitigar a
gravidade dos despistes nas estradas belgas. O estudo demonstra ainda a importincia de proteger os
veiculos descontrolados dos postes tradicionais, que se confirmou estarem associados a ferimentos
graves. A qualidade e disponibilidade dos dados tém constituido limitagdo fundamental nas tentativas
de estudar os efeitos dos obstaculos na area adjacente a faixa de rodagem nas consequéncias dos
acidentes, particularmente quando estes resultam em ferimentos ligeiros ou apenas em danos materiais.
Devido a esta limitagdo os resultados devem ser interpretados com cautela. Por outro lado, para ajustar
modelos estatisticos mais flexiveis e robustos, devem ser recolhidos mais dados sobre os acidentes com
postes tolerantes envolvendo apenas danos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Poste tolerante; Area adjacente a faixa de rodagem; Modelo explicativo da
gravidade dos acidentes; Despiste; Logit multinomial; Logit misto

1. Introduciao

As lesdes causadas por acidentes rodovidrios constituem um encargo significativo para as sociedades
modernas em todo o mundo. Os despistes estdo entre os tipos de acidentes mais letais. De acordo com
o Observatorio Europeu da Seguranga Rodoviaria (ERSO, 2018), os acidentes com um unico veiculo
representaram cerca de um ter¢o do niimero total de vitimas mortais de acidentes registados na Unido
Europeia entre 2007 ¢ 2016. Durante este periodo, cerca de 95 000 pessoas morreram em acidentes com



um unico veiculo nos Estados-Membros da Unido Europeia. Na Bélgica, os acidentes com um unico
veiculo causaram mais de 3400 vitimas mortais entre 2007 e 2016, representando aproximadamente
40% de todas as vitimas mortais.

As colisdes com objetos estreitos ocorrem normalmente apds a perda de controlo do veiculo, a guinada
para fora da estrada e o impacto em objetos fixos, como postes, arvores e taludes. Sdo pouco frequentes,
mas podem causar ferimentos graves. Nos Estados Unidos da América (EUA), em 2020, cerca de 20%
das mortes em veiculos motorizados envolveram objetos fixos (NHTSA 2022, Stewart 2022). Destes,
46% foram impactos com arvores ¢ 11% foram colisdes com postes de eletricidade. As mortes de
ocupantes devido a colisdes com postes e arvores foram frequentemente associadas a iluminagdo
deficiente, consumo de alcool e a condutores jovens do sexo masculino.

Os choques de veiculos com estruturas fixas na area adjacente a faixa de rodagem (AAFR), como postes,
podem resultar em lesdes semelhantes ou mais graves do que as colisdes com outros veiculos. Devido a
reduzida area de contacto do poste, em comparagdo com outro veiculo ou uma barreira, as estruturas de
esmagamento do veiculo em impacto ndo sdo frequentemente totalmente ativadas, o que pode resultar

numa carga muito mais agressiva para a zona de impacto do veiculo e do ocupante (Lockhart et al.,
2012).

A aplicacdo de postes tolerantes tem por objetivo reduzir a gravidade dos acidentes com postes. A
natureza ndo tolerante de um poste tradicional contribui para a gravidade do acidente, fazendo com que
os veiculos desacelerem bruscamente. Os postes separaveis (“breakaway”) permitem que os veiculos
passem através do poste e, por conseguinte, ndo exigem que o veiculo absorva tanta energia - sdo o
equivalente americano aos postes CEN NE. Uma alternativa aos postes separaveis sdo 0s postes
tolerantes com absor¢ao de energia. Os postes com absor¢ao de energia (postes CEN LE e HE) achatam-
se com o impacto, mas ndo se partem. Estes postes sdo concebidos para “capturar” o veiculo e para-lo
com suavidade suficiente para que a mudanga de velocidade e a desacelerag@o ndo excedam os requisitos
estabelecidos para a seguranga dos ocupantes do veiculo (Wilken et al., 2001; Lacy et al., 2004).

Ao longo dos ultimos anos, um numero consideravel de estudos identificou fatores que contribuem para
os acidentes e lesdes envolvendo postes, com base em multiplos métodos de recolha e analise de dados
(Good et al., 1987; Lee and Mannering, 2002; Holdridge et al., 2005; Gabler et al., 2007; Pintar et al.,
2007; Daniello and Gabler, 2011, Xie, et al., 2012; El Esawey and Sayed, 2012; Roque and Jalayer,
2018 e Albuquerque and Awadalla, 2019).

Apesar de varios estudos indicarem que os embates contra postes de seguranga passivos raramente t€ém
consequéncias graves, ndo foram encontradas analises estatisticas solidas sobre a eficacia da utilizagdo
destas estruturas de apoio na redugdo da gravidade das colisdes. Tanto quanto € do nosso conhecimento,
a analise reportada na presente comunicacdo ¢ a primeiro a abordar o efeito mitigador dos postes
tolerantes com absor¢do de energia na gravidade dos despistes. Para este efeito, foram analisados os
despistes que resultaram em colisdes com objetos fixos na Flandres.

Os resultados aqui descritos sdo apresentados de forma pormenorizada em (Roque et al., 2024).

2. Descricio dos dados

No presente estudo, sdo utilizados dados de acidentes na Flandres, obtidos a partir de trés fontes
diferentes: (1) Base de dados de acidentes belga (2) Lista geocodificada de postes tolerantes e (3) Dados
sobre danos causados ao equipamento rodoviario da base de dados de gestdo de ativos.

2.1 Dados de acidentes

Os dados nacionais sobre acidentes incluem informagdes sobre o acidente, o veiculo, o ocupante e a
estrada. Neste estudo, apenas foram utilizados os despistes que envolviam obstaculos presentes na



AAFR. As carateristicas da AAFR a considerar no estudo incluem arvores, vedagdes, valas, muros,
postes (de iluminagdo e outros) e outros objetos fixos. Dado o foco deste estudo, apenas os despistes
que resultaram em colisdes com objetos fixos foram considerados para analise posterior.

Na Bélgica, os niveis de gravidade das lesdes nas vitimas de acidentes rodovidrios sdo registados pela
policia e classificadas em func¢do do tempo de permanéncia das vitimas no hospital:

e Sem ferimentos ¢ uma pessoa envolvida no acidente mas que ndo ¢ uma das vitimas feridas.

e Ferido leve: Vitima de acidente cujos danos corporais obriguem a um periodo de hospitalizagido
ndo ultrapasse 24 horas.

e Ferido grave: Vitima de acidente cujos danos corporais obriguem a um periodo de
hospitalizagdo superior a um dia.

e Morto ou vitima mortal: Vitima de acidente cujo ¢bito ocorra no local do evento ou até 30 dias
apos a ocorréncia do acidente

Os dados existentes permitiram classificar os despistes em fungdo do nivel maximo de gravidade das
lesdes do condutor e dos ocupantes.

A gravidade do ocupante mais gravemente ferido foi classificada de acordo com a escala de gravidade
das lesdes acima mencionada, em que “sem ferimentos” s6 se pode aplicar a acidentes envolvendo
apenas danos materiais que tenham sido adicionados com base nos dados sobre danos causados ao
equipamento rodoviario da base de dados de gestdo de ativos

2.2 Lista de postes tolerantes HE

Para identificar o tipo de poste atingido (tradicional ou tolerante com elevada absor¢do de energia HE),
os dados dos acidentes foram associados a uma lista geocodificada de mais de 5800 postes de iluminagéo
tolerante com elevada absor¢do de energia HE instalados na Flandres (ver Figura 1), incluindo as
coordenadas GPS ¢ a data de instalagdo.

Figura 1 — Localizacio dos postes tolerantes HE

2.3 Dados sobre danos causados ao equipamento rodoviario

Os dados de acidentes consistem apenas em acidentes com vitimas. Tal limitagdo complica a analise da
gravidade das lesdes, dado que uma categoria importante de acidentes (aqueles em que ninguém ficou
ferido) ndo ¢é registada. Ao incidir sobre as lesdes nos condutores € possivel incluir a classe dos
condutores sem ferimentos na analise (ver, por exemplo, Wu et al. 2014 e Islam et al., 2023). No entanto,



numa base de dados de acidentes com feridos, os despistes com um condutor sem ferimentos t€ém de
envolver um passageiro ferido (o que acontece apenas numa minoria dos acidentes com vitimas na
Bélgica).

Para incluir os acidentes em que ninguém ficou ferido, foram incluidos os dados sobre danos causados
ao equipamento rodoviario da base de dados de gestdo de ativos da Agéncia Flamenga de Viagdo e
Transito (AWYV). Exceto no caso das tempestades, esses danos foram considerados como resultantes de
um acidente, sempre que os inspetores da AWV néo registaram o contrario. Para cada objeto danificado
que ndo tinha um registo correspondente na base de dados de acidentes, partiu-se do principio de que se
tratava de um acidente apenas com danos materiais (“PDQO”).

2.4 Formacio e descricdo das amostras

Dado o objetivo do presente estudo, que consiste em analisar o efeito mitigador dos postes tolerantes
com elevada absor¢do de energia nos despistes, os postes de iluminacdo e os postes de sinalizagdo
rodoviaria foram diferenciados nos dados de acidentes e nos dados de danos (ou seja, em termos de
acidentes apenas com danos materiais), uma vez que os postes tolerantes sdo utilizados apenas para
iluminago. O facto de os postes de iluminagdo serem postes tolerantes foi definido de acordo com os
seguintes critérios

e Correspondéncia de localizagdo: o acidente ocorreu a menos de 20 m de um poste danificado;

e Correspondéncia temporal: o acidente ou os danos ocorreram apos a instalagdo de um poste de
seguranga passiva,

e Correspondéncia de tipo: o acidente ou dano envolveu uma coluna de iluminag¢do e ndo um
poste de sinalizagdo rodoviaria.

Os postes de iluminagdo também foram classificados como:

e “Certamente tolerante HE” se o poste estiver localizado perto do acidente com vitimas (com
obstaculo codificado como “poste” pela policia) ou perto de uma infraestrutura danificada
relacionada com o acidente (codificada como “coluna de iluminagdo rodoviaria”) e a data de
instalagdo do poste tolerante HE for anterior a data do acidente;

e “Possivelmente tolerante HE” se o poste estiver localizado perto do acidente com vitimas (com
obstaculo codificado como “poste” pela policia) ou perto de uma infraestrutura danificada
relacionada com o acidente (codificada como “coluna de iluminagdo rodoviaria”) e a data de
instalagao do poste tolerante HE for desconhecida;

e “Tradicional” se o poste estiver localizado préximo do acidente com feridos (com obstaculo
codificado como “poste” pela policia) ou préximo de uma infraestrutura danificada relacionada
com o acidente (codificada como “coluna de iluminagdo rodoviaria”) e a data de instalag¢do do
poste de seguranca passiva HE for posterior a data do acidente.

Com base nestas categorizagdes, foram criados duas bases de dados. A primeira inclui informagdes
sobre os despistes, os veiculos, ocupantes e estrada, sendo designada a seguir por Base de dados de
acidentes com vitimas. Esta base de dados utiliza dois conjuntos de dados: os dados de acidentes (1) ¢ a
lista geocodificada de postes tolerantes HE (2).

A segunda base de dados acrescenta os dados sobre os danos causados causados ao equipamento
rodovidrio (3). Deste modo, alarga-se a amostra utilizando dados fornecidos pela Agéncia Flamenga de
Viacdo e Transito (AWV) sobre objetos fixos, incluindo postes danificados. No entanto, neste conjunto
ndo estdo disponiveis outras informagdes para além do objeto fixo envolvido (ou seja, informagdes sobre
o acidente, o veiculo, os ocupantes e a estrada). Este conjunto de dados é designado por Base de dados
de acidentes com vitimas e danos materiais.



Numa base de dados que inclui acidentes apenas com danos materiais, ha observagoes em que ndao houve
feridos. Por outro lado, na base de dados de acidentes com vitimas, todos os acidentes envolvem feridos.
Para poder comparar os modelos baseados nestes dois conjuntos de dados, foram consideradas duas
variaveis de resposta: a gravidade dos ferimentos do condutor do veiculo errante e a gravidade dos
ferimentos do ocupante mais gravemente ferido. Deste modo, todos os modelos incluem as quatro
categorias de lesdo (fatal, ferimento grave, ferimento ligeiro e sem ferimentos).

Foram selecionados de 12327 acidentes na Base de dados de acidentes com vitimas e 27866 na Base de
dados de acidentes com vitimas e danos materiais. Ambas as bases incluem duas variaveis relacionadas
com os postes tolerantes: “Certamente tolerante HE” e ‘Possivelmente tolerante HE’. Ao dispor ndo s6
dos postes que sdo efetivamente tolerantes HE, mas também dos postes que sdo possivelmente tolerantes
HE, foi possivel aumentar o niimero de acidentes envolvendo este tipo de postes, viabilizando
estatisticamente a analise dos mesmos. No entanto, a sua inclusdo aumenta a incerteza relacionada com
a natureza do poste (tradicional versus tolerante). Comparando os resultados dos modelos que incluem
a variavel “Certamente tolerante HE” com os modelos que incluem a variavel “Possivelmente tolerante
HE”, é possivel mitigar esta incerteza.

Na Base de dados de acidentes com vitimas, foram identificados 346 (2,8%) mortos, 1586 (12,9%)
feridos graves, 9559 (77,5%) feridos ligeiros e 836 (6,8%) condutores sem ferimentos. Este conjunto de
dados consiste em 12327 acidentes com objetos fixos ocorridos entre 2015 e 2020 na Flandres.

Por outro lado, foram identificadas 391 (1,4%) mortos, 1758 (6,3%) feridos graves, 10157 (36,4%)
feridos ligeiros e 15560 (55,8%) ocupantes sem ferimentos na Base de dados de acidentes com vitimas
e danos materiais. Esta segunda base de dados introduziu os acidentes apenas com danos materiais.

As bases de dados contém informagdes sobre varios atributos relacionados com os acidentes em estudo.
Os atributos que se revelaram relevantes para explicar a gravidade dos acidentes estdo descritos nos
Quadros 1 e 2, consoante as variaveis estejam relacionadas com a Base de dados de acidentes com
vitimas ou com a Base de dados de acidentes com vitimas e danos materiais, respetivamente.

Quadro 1 — Estatisticas descritivas das variaveis independentes selecionadas (Base de dados de
acidentes com vitimas)

Variavel (X)

Descricao da variavel muda (dummy)

Percentagem
X=1/ X=0)

Frequéncia
X=1/ X=0)

Caracteristicas sazonais

Chuva

1= se o despiste ocorreu enquanto chovia
0 = caso contrario

11.2% / 88.8%

1384 /10943

Caracteristicas da estrada

velocidade 70

velocidade de 70 km/h / 0 = caso contrario

Intersegdo 1= se o despiste ocorreu numa interse¢ao / 12.6% /87.4% 1555710772
0 = caso contrario
Limite de 1= se o despiste ocorreu num trecho com 32.9%/67.1% 4057 /8270
velocidade 50 | limite de velocidade de 50 km/h / 0 = caso
contrario
Limite de 1= se o despiste num trecho com limite de 36.9%/63.1% 4554 /17773

Informacéo do a

cidente

Valeta

1= Se o evento perigoso ¢ atravessar/colidir
com uma valeta / 0 = caso contrario

11.1%/ 88.9%

1364 /10963

Poste
certamente
tolerante HE

1= Se o evento perigoso ¢ colidir com um
poste “Certamente tolerante HE” / 0 = caso
contrario

0.0% /100.0%

7712320




Poste 1= Se o evento perigoso ¢ colidir com um 0.2% / 99.8% 23 /12297

possivelmente | poste “Possivelmente tolerante HE” / 0 = caso

tolerante HE contrario

Poste 1= Se o evento perigoso ¢ colidir com um 25.7% / 74.3% 3170/9157

tradicional poste tradicional / 0 = caso contrario

Arvore 1= Se o evento perigoso ¢ colidir com uma 22.6% / 77.4% 2792 /9535
arvore / 0 = caso contrario

Informacéo do veiculo

Automoével 1= Envolvimento de um veiculo ligeiro de 78.6% /21.4% 9693 /2634
passageiros / 0 = caso contrario

Ciclomotor 1= Envolvimento de um ciclomotor /0 =caso | 3.1% /96.9% 385/11942
contrario

Informacao do condutor

Alcool 1= Se o condutor estiver alcoolizado / 0 = caso | 21.6% / 78.4% 3009 /9318
contrario

Homem 1= Se o condutor for homem / 0 = caso 68.8% /31.2% 8482 /3845

contrario

Quadro 2 — Estatisticas descritivas das variaveis independentes selecionadas (Base de dados de
acidentes com vitimas e danos materiais)

Variavel (X) Descricao da variavel muda (dummy) (X=Ple}r)c(:1)t)agem (E{iel(}u;:(c)l)a
Caracteristicas da estrada
Intersecao 1= se o despiste ocorreu numa intersegao / 5.6% / 94.4% 1555/26311
0 = caso contrario
Limite de 1= se o despiste ocorreu num trecho com 1.9%/ 98.1% 528 /27338
velocidade 30 | limite de velocidade de 30 km/h / 0 = caso
contrario
Limite de 1= se o despiste ocorreu num trecho com 21.9%/78.1% 6091 /21775
velocidade 50 | limite de velocidade de 50 km/h / 0 = caso
contrario
Limite de 1= se o despiste num trecho com limite de 31.2% / 68.8% 8686/19180
velocidade 70 | velocidade de 70 km/h / 0 = caso contrario
Informacdo do acidente
Valeta 1= Se o evento perigoso ¢é atravessar/colidir 4.9%/95.1% 1370 / 26496
com uma valeta / 0 = caso contrario
Poste 1= Se o evento perigoso ¢é colidir com um 0.0% / 100.0% 8727858
certamente poste “Certamente tolerante HE” / 0 = caso
tolerante HE contrario
Possivelmente | 1= Se o evento perigoso ¢é colidir com um 0.1%/99.9% 30/27828
tolerante HE poste “Possivelmente tolerante HE” / 0 = caso
contrario
Poste 1= Se o evento perigoso ¢é colidir com um 11.8% / 88.2% 3279 / 24587
tradicional poste tradicional / 0 = caso contrario
Arvore 1= Se o evento perigoso ¢é colidir com uma 11.6% / 88.4% 3220/ 24646

arvore / 0 = caso contrario




3. Metodologia

Foram aplicados modelos de resultado discreto as duas bases de dados anteriormente criadas (Base de
dados de acidentes com vitimas e Base de dados de acidentes com vitimas e danos materiais).

Tipicamente, os modelos de resultado discreto sdo modelos que procuram reproduzir as condi¢des em
que os decisores exercem as suas escolhas perante um conjunto finito (geralmente pequeno) de
alternativas. Baseiam-se na Teoria de Utilidade Estocastica em que cada alternativa tem uma utilidade
para o decisor (neste caso, os operadores) cujo conhecimento antes da decisdo € imperfeito e em que,
no conjunto dos decisores, existe uma certa variedade de preferéncias determinadas pelas proprias
idiossincrasias do decisor. A estimativa da probabilidade da gravidade dos acidentes rodovidrios ndo se
coloca num quadro de decisdo racional por uma determinada alternativa em face dos respetivos
atributos, mas sim na provavel consequéncia indireta que decorre de um conjunto de opgdes de condugao
e, que se pressupde, ser mais ou menos consciente, em fungdo de uma série de fatores relacionados com
o condutor; com os restantes ocupantes do veiculo (quando existam); com as caracteristicas do veiculo
e da infraestrutura rodoviaria; e, por fim, com as condicionantes ambientais (por exemplo, condi¢des de
luminosidade). Matematicamente ambos os processos sdo representados da mesma forma. No entanto,
no caso dos acidentes rodoviarios a escolha corresponde a ocorréncia de um acidente; a opgdo escolhida
corresponde ao nivel de gravidade das lesdes produzidas (eventualmente nula, no caso dos acidentes
sem danos corporais); e as idiossincrasias do decisor sdo as caracteristicas dos elementos do sistema de
trafego consideradas na modelag@o. Ja a funcdo utilidade corresponde a uma funcdo de propensdo para
determinado nivel de gravidade de acidente.

Especificamente, a utilidade u(i) de cada alternativa i é descrita como uma fun¢do matematica (ver
equagdo seguinte) com um termo deterministico que é fung@o dos seus atributos; e um termo aleatdrio
& cuja dimensdo depende do rigor da informagéo prévia e da variedade de preferéncias na populagio.
Tal como representado na formula seguinte, cada um dos atributos X, tem um parametro [, que
corresponde a sua importancia (peso) relativamente aos outros atributos na utilidade das alternativas
(Washington et al., 2020).

w(®) = fo+ ) fnXom € (1)
i=1

Com base nesta fun¢@o utilidade é possivel calcular a probabilidade de escolha da alternativa i ser maior
que a de todas as outras alternativas. Como referido anteriormente, no quadro da sinistralidade
rodovidria ndo nos podemos referir a utilidade das alternativas, pois ndo se verifica uma escolha de entre
um conjunto de alternativas. Trata-se antes da estimativa do nivel j da gravidade do sinistrado que ¢
estimado de forma semelhante a equagdo 1, por uma combinagao linear 7' (equagdo 2) para cada acidente
registado 7, em que o vetor Xj corresponde ao conjunto de varidveis explicativas que caracterizam os
fatores condicionantes das op¢des de conduzam referidas anteriormente, em fungdo da disponibilidade
de dados recolhidos aquando dos registos dos acidentes (Washington et al., 2020).

Tij = BjXij + &ij ()

Assim, foram testados dois modelos de resultado discreto para cada base de dados: um com a variavel
“Poste certamente tolerante HE” e outro com a variavel “Poste certamente + possivelmente tolerante
HE” (adicionando os postes possivelmente tolerantes HE aos postes certamente tolerantes HE). Todos
os modelos incluiam igualmente a variavel “Poste tradicional”.



A variavel “Poste certamente tolerante HE” ndo foi significativa para o modelo baseado na base de
dados dos acidentes com vitimas. Assim, foi desenvolvido apenas um modelo logit misto para esta base
de dados, doravante designado por modelo “Vitimas”. Este modelo inclui a variavel “Poste certamente
+ possivelmente tolerante HE”.

Foram desenvolvidos dois modelos logit multinomial com base na Base de dados de acidentes com
vitimas e danos materiais. O modelo 1, a seguir designado por modelo “Vitimas e danos materiais”,
inclui a variavel “Poste certamente tolerante HE”. O modelo 2, doravante designado por “Vitimas e
danos materiais”, substitui esta variavel por “Poste certamente + possivelmente tolerante HE”
(adicionando os postes possivelmente tolerantes HE aos postes certamente tolerantes HE) para aumentar
o numero de observagdes (de 8 no modelo Vitimas e danos materiais 1 para 38 no modelo Vitimas e
danos materiais 2).

Tal como descrito na secgdo 2.4, sdo consideradas duas varidveis de resposta: a gravidade dos ferimentos
do condutor do veiculo errante, que ¢ utilizada no modelo “Vitimas”; e a gravidade dos ferimentos do
ocupante mais gravemente ferido, que € utilizada nos modelos “Vitimas e danos materiais” (ver secgdo
4.1).

Os modelos aqui descritos sdo apresentados de forma pormenorizada em (Roque et al., 2024).

4. Resultados

4.1 Variaveis explicativas

Foi selecionado um conjunto de varidveis, agrupadas em cinco espécies: caracteristicas sazonais,
caracteristicas da estrada, informagao sobre os acidentes e informagao sobre o condutor.

Foram calibrados 38 parametros em trés modelos, distribuidos pelos quatro niveis de gravidade. Através
deles foi possivel identificar os efeitos potenciais de diversos fatores relacionados com os fatores acima
identificados. E importante realgar que a maioria dos parimetros foi estatisticamente significativa com
valores p inferiores a 5% (ou seja, para niveis de confianga acima de 95%). Registaram-se apenas uma
excegdo em que o valor de p variou entre 5% e 10% (variavel “Poste certamente tolerante HE” no
modelo vitimas e danos materiais 1).

O presente estudo teve como objetivo identificar fatores que contribuem para a gravidade dos despistes
e que estdo relacionados com os obstaculos presentes na AAFR através da andlise estatistica da
gravidade das lesdes em ocupantes dos veiculos que se despistam. Desta forma, o modelo é utilizado
para fins explicativos (exclusivamente dentro do intervalo de valores observados), caso em que séo
aceitaveis menores valores de p (Washington et al. 2020).

Nos modelos finais, apenas foram consideradas as variaveis explicativas estatisticamente significativas.
Foi considerado como critério de inclusdo um nivel de confianga minimo de 90%.

Conforme referido anteriormente, todos os modelos incluem as quatro categorias de lesdo (fatal,
ferimento grave, ferimento ligeiro e sem ferimentos).

A fim de minimizar o enviesamento e reduzir a variabilidade dos modelos, foi definido como nivel base
o nivel de gravidade fatal; a Constante Especifica Alternativa (ASC) foi definida em conformidade.

4.2 Modelo e sua interpretagio

No Quadro 3 sdo descritos os resultados da estimagao dos trés modelos desenvolvidos.



Quadro 3 — Coeficientes estimados.

Nivel de | Variavel

Modelos vitimas e danos materiais

gravidade Modelo vitimas
Modelo 1 Modelo 2
Coeficiente | Teste Valor | Coeficiente | Teste | Valor Coeficiente Teste Valor
. t P . t p . t p
estimado estimado estimado
Fatal Limite de 0.603 5.85 <0.001 0.603 5.85 <0.001
velocidade 70 0.398 3.58 <0.001
Homem - - - - - -
1.120 7.15 <0.001
Ferimento | Constante
erave (especifica do 3.050 18.60 | <0.001 1.610 21.90 | <0.001 1.610 21.90 | <0.001
ferimento grave)
Automovel
-0.683 -10.50 | <0.001 - - - - -
Ciclomotor
0.330 2.46 0.01 - - - - - -
Poste tradicional
- - - 0.681 11.10 | <0.001 0.684 11.10 | <0.001
Ferimento | Constante
ligeiro (especifica do 4.200 27.10 | <0.001 3.340 48.40 | <0.001 3.340 48.40 | <0.001
ferimento ligeiro)
Limite de
velocidade 30 - - - 1.710 16.80 | <0.001 1.710 16.90 | <0.001
Valeta
0.207 2.72 0.01 2.690 35.00 | <0.001 2.690 35.00 | <0.001
Alcool
1.370 1.81 0.07 - - - - - -
Desvio padrao do
parametro (Alcool) 1.780 -1.75 0.08 - - - - - -
Chuva
0.154 2.07 0.04 - - - - - -
Poste certamente
tolerante HE - - 3 1.650 1.84 0.07 - 3 3
Poste certamente +
possivelmente 1.200 1.91 0.06 - - - 1.650 4.34 <0.001
tolerante HE
Sem Constante
ferimentos | (especifica de sem 1.970 12.00 | <0.001 4.570 65.70 | <0.001 4.570 65.70 | <0.001
ferimentos)
Limite de
velocidade 50 0.179 231 0.02 -1.160 - <0.001 -1.160 -34.20 | <0.001
34.20
Arvore
-0.476 -4.78 | <0.001 -2.560 -46.6 | <0.001 -2.560 -46.70 | <0.001
Intersecao
0.427 4.26 0.001 -5.720 - <0.001 -5.720 -14.00 | <0.001
14.00
Poste tradicional
-0.292 -3.24 | <0.001 - - - - - -
Numero de observagoes
12327 27866 27866
Log-verosimilhanga em zero
-17088.85 -38630.48 -38630.48
Log-verosimilhanga na
convergéncia -8970.335 -21504.43 -21495.73
P? ajustado 0.474
0.443 0.443

No que diz respeito a interpretagdo do modelo, é sabido que os coeficientes estimados nio sdo suficientes
para avaliar a forma como alteragdes nas variaveis explicativas afetam as probabilidades dos resultados.
Tal fica a dever-se ao facto de o efeito marginal de uma variavel depender de todos os coeficientes do
modelo, pelo que o seu efeito real ndo pode ser determinado diretamente a partir do valor ou sinal de
qualquer coeficiente isoladamente [12].

Para avaliar o vector de coeficientes estimados (/}), sdo calculadas elasticidades, que medem a
magnitude do impacto das varidveis especificas sobre as probabilidades dos diferentes niveis de

gravidade.




Contudo, as elasticidades ndo sdo aplicaveis a variaveis dummy. Nestes casos, a pseudo-elasticidade,
By

«, da variavel de ordem k do vetor X;, designada Xy, relativamente a probabilidade, P;;, de uma pessoa
(i) sofrer o nivel de gravidade j pode ser calculada pela seguinte equagao:

J B X
7 o Lupa€

. e 5 ew,/m—l x100, 3)

onde J corresponde ao niimero de niveis de gravidade possiveis, A(S’X;) € o valor da fungdo que
determina o nivel de gravidade, Tj;, apos Xi ter sido alterado de zero para um; enquanto 5’;.X; corresponde
ao valor quando X = 0; X; € um vetor de k variaveis explicativas partilhadas por todos os niveis de
gravidade; £ € um vetor dos coeficientes estimados das k varidveis para o nivel de gravidade j; e G € o
coeficiente de Xj no nivel de gravidade ;.

Com o objetivo de avaliar corretamente o vetor dos coeficientes estimados dos pardmetros (/f), sdo
apresentadas no Quadro 4 as pseudo-elasticidades especificas dos parametros. Estas permitem medir o
impacto dos parametros individuais sobre a probabilidade dos quatro niveis de gravidade da lesdo
possiveis. Ao analisar os efeitos das variaveis categdricas, € uma vez que a variagdo dos fatores (isto €,
das variaveis dummy) é necessariamente de 0 (condicdo base) para 1, a variagdo percentual dos

resultados nos niveis de gravidade das lesdes refere-se a uma variagao de 100% nos regressores.

Quadro 4 — (Pseudo-)elasticidades.

Variavel

Modelo vitimas

Modelos vitimas e danos materiais

Modelo 1

Modelo 2

Fatal

Ferimento
grave

Ferimento
ligeiro

Sem
ferimentos

Fatal

Ferimento
grave

Ferimento
ligeiro

Sem
ferimentos

Fatal

Ferimento
grave

Ferimento
ligeiro

Sem
ferimentos

Limite de
velocidade 70

0.47

0.81

0.81

Homem

2.01

Automovel

-0.45

Ciclomotor

0.33

Poste
tradicional

-0.24

Limite de
velocidade 30

134

1.34

Valeta

0.04

2.05

2.05

Alcool

0.23

Chuva

0.03

Poste
certamente
tolerante HE

Poste
certamente +
possivelmente
tolerante HE

0.17

Limite de
velocidade 50

0.18

-0.43

-0.53

Arvore

-0.36

-0.80

-0.80

Intersecao

0.49

-0.99

-0.99

Do Quadro 4 destacam-se diversos resultados. Em primeiro lugar, os despistes que envolvem colisdes
com postes tradicionais aumentam o risco de ferimentos graves em quase 90%, em comparagao com a
situacdo de referéncia de ndo colidir com esses postes. Além disso, os postes tradicionais tém 24%
menor probabilidade de ndo causar ferimentos ao condutor.
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Por outro lado, os postes tolerantes HE aumentam o risco de ferimentos ligeiros em 128% (em ambos
os modelos vitimas e danos materiais). E importante notar que estes resultados nio mostram qualquer
diferenca entre as variaveis “Poste certamente tolerante HE” e “Poste certamente + possivelmente
tolerante HE” nos modelos vitimas e danos materiais 1 e 2.

Estes resultados eram, pelo menos parcialmente, expectaveis, uma vez que a aplicagdo de postes
tolerantes HE tem por objetivo reduzir a gravidade dos acidentes com postes. Tal como referido
anteriormente, os postes tolerantes HE sdo concebidos para “capturar” o veiculo e para-lo com suavidade
suficiente para que a mudanga de velocidade e a desacelerag@o ndo excedam os requisitos estabelecidos
para a seguranga dos ocupantes de um veiculo.

5. Conclusoes

Este estudo investigou os dados de acidentes na Flandres durante cinco anos (2015-2020) para analisar
o efeito dos postes tolerantes na gravidade dos despistes. Para realizar a analise, foram recolhidos dados
de despistes em secc¢des de estradas na regido belga na Flandres. Os modelos foram entdo estimados
utilizando duas abordagens metodologicas (modelos logit multinomiais e mistos) e duas variaveis de
resposta distintas (a gravidade das lesdes dos condutores de veiculos errantes e o ocupante mais
gravemente ferido). Foram também calculadas as elasticidades para complementar a andlise.

A comparacdo dos resultados da calibragdo dos modelos logit multinomial e misto permite concluir que
ndo existem grandes diferencas. No entanto, a qualidade do ajuste do modelo logit misto foi superior;
resultando, embora de forma limitada, num ganho na qualidade do modelo obtido. Para além disso, os
parametros aleatorios calibrados para o Modelo de vitimas permitem uma interpretagdo probabilistica
dos condutores influenciados pelo consumo de alcool nos despistes. Pode concluir-se que a
probabilidade de os coeficientes correspondentes mudarem de sinal (ou seja, de positivo para negativo
ou vice-versa, respetivamente) ¢ relativamente baixa (22%). Este facto sugere que, apesar de existirem
diferentes propensodes dos niveis de gravidade para os acidentes aqui analisados, estes mantém o tipo de
efeito (i.e., positivo ou negativo) quando se varia estes atributos.

Os resultados acima referidos fornecem indicagdes positivas para reduzir a gravidade dos despistes que
envolvam postes. No entanto, este estudo apresenta algumas limitagdes que se recomenda que sejam
abordadas em investigagdes futuras.

A qualidade dos dados é uma limitacdo central nas tentativas de estudar os efeitos dos obstaculos na
AAFR, especialmente quando estes resultam em ferimentos ligeiros ou apenas em danos materiais. Ao
contrario dos acidentes com vitimas mortais, em que a auséncia de registo € quase inexistente, os
acidentes com ferimentos ligeiros e, em especial, os acidentes sem ferimentos sdo altamente
subregistados, uma vez que os individuos envolvidos em acidentes com estes resultados evitam
comunicé-los para evitar possiveis multas de transito e o envolvimento das companhias de seguros, que
podera aumentar os custos dos prémios de seguro (Patil et al., 2012).

Neste estudo, tal como descrito na Sec¢éo 2, foi utilizado uma base de dados para mitigar esta limitacao.
Os dados de acidentes e a lista geocodificada de quase 5800 postes tolerantes HE de iluminagio
instalados na Flandres foram associados a dados sobre objetos danificados na AAFR (incluindo postes)
fornecidos pela Agéncia Flamenga de Viacdo e Transito (AWYV). Comparando estes dados de danos
com os acidentes com vitimas registados pela policia, foram acrescentados mais de 14000 acidentes
apenas com danos materiais aos registados pela policia, incluindo 8 acidentes apenas com danos
materiais envolvendo postes tolerantes HE. Ainda assim, esta base de dados apresenta algumas
limitagdes (por exemplo, a ndo existéncia de informagdes sobre o tipo de acidente ou o condutor
envolvido).
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Os resultados deste estudo demonstram que os postes tradicionais contribuem fortemente para os
ferimentos graves e que os postes tolerantes HE contribuem para os ferimentos ligeiros, e para uma
“AAFR tolerante”, atenuando a gravidade dos despistes. O estudo também mostra a importancia de
proteger os veiculos errantes das arvores, especialmente nas zonas interurbanas.

Novos desenvolvimentos nos sistemas de inventario rodovidrio devem fornecer dados adicionais e
melhorados sobre as carateristicas da AAFR e os acidentes (incluindo diferentes tipos de postes
tolerantes, como os tipos NE e LE, o motivo da substitui¢do e aspetos relacionados com o estado do
poste antes da substituicdo, como o facto de a base do poste estar ou nio cortada, ou o grau de
deformacao do poste que pode fornecer informagdes sobre as forcas de colisdo), criando assim a base
para uma investigacdo mais aprofundada que conduza a conclusdes mais precisas sobre a forma de
aumentar a seguranca na AAFR da forma mais eficaz. Devem ser recolhidos mais dados sobre despistes
envolvendo postes tolerantes para desenvolver especificacdes de modelos mais flexiveis e robustas, que
permitam ter em conta diferentes tipos de postes passivos, correlagdes temporais em carateristicas nao
observadas no mesmo trecho e flexibilizar o pressuposto relacionado com a homogeneidade dos efeitos
dos fatores, presumivelmente independentes das carateristicas ndo observadas do acidente.
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