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RESUMO: A manutencdo de pontes obriga & realizagdo de obras na estrutura que,
muitas vezes, produzem perturbagdes no livre fluxo do trafego mais ou menos
significativas dependendo do tipo de obras realizadas bem como do seu Ambito. Neste
artigo, é apresentado um modelo que permite a quantificagéo dos custos de acidente
resultantes dos diferentes cenarios de circulagdo decorrentes da existéncia de obras
na via. Sao apresentados os resultados da aplicagdo do modelo a uma obra de arte
localizada na A25 no cenario de desvio total do trafego por uma via alternativa.

1 INTRODUGAO

A rede de transportes rodoviarios € um bem fundamental tanto a nivel econémico
como social. Tem um papel basilar no dia-a-dia dos cidaddos proporcionando, a
pessoas e bens, um meio de transporte rapido, facil e seguro. Historicamente foi, e
continua a ser, fator crucial no crescimento da economia e na prosperidade dos
paises. Estima-se que a circulagdo, de pessoas e de bens, pelas estradas da Europa
totalize cerca de 500 bilides de euros por ano, ¢ que representa cerca de 15% do
rendimento per capita dos cidaddos europeus (Woodward et al., 2001).

Em PIARC (1996), refere-se que, na Europa, as pontes representam cerca de 2%
da extensdo da rede viaria mas cerca de 30% do seu custo. Esse documento refere
também que as pontes representam um valor de cerca de 12 mil milhGes de euros em
Franga, 23 mil milhdes de eurcs no Reino Unido, 4,1 mil milhdes de euros em
Espanha e cerca de 30 mil milhGes de euros na Alemanha.

E imperativo que se estabelecam critérios racionais que garantam que a ponte
assegure as condigbes de servico aceitaveis sem nunca negligenciar a seguranga
estrutural. Isto deve ser conseguido durante toda a vida util da obra, garantindo o
dispéndio minimo de verbas e simultaneamente causando a menor perturbacéo
possivel no trafego rodoviario.

Estas obras originam custos que resultam ndo s6 da construcdo em si,
denominados de custos diretos, mas também de custos para os utentes da estrutura
aguando da realizagdo dessas mesmas obras. Frequentemente, a realizagéo de obras
leva a que a velocidade de circulagdo seja afetada provocando deste modo
perturbacdes no fluxo normal de trafego. Os custos dos utentes podem decorrer do



aumento do tempo despendido para atravessar as obras, devido por exemplo a
imposi¢ao de uma velocidade de circulago inferior, do aumento do tempo despendido
em filas de espera, do aumento dos consumos do automovel, do aumento da distancia
a percorrer quando o trafego € desviado, bem como do aumento da taxa de acidentes
resultante da introdugdo das obras (Brito, 1992).

2 CUSTOS DE ACIDENTE

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2004), devido aos acidentes
rodovidrios, morrem anualmente cerca de 1,2 milhGes de pessoas em todo o mundo,
sendo muito superior o valor de feridos. O documento refere ainda que, para o pericdo
entre 2000 e 2020, se estima que o valor de vitimas mortais aumente em cerca de 65%.

Os custos de acidentes sdo um fator importante para a economia dos paises. Por
exemplo, nos E.U.A., os custos anuais devidos aos acidentes sdo superiores a 230 mil
milhdes de délares (OMS, 2004). Segundo a Associagéo Portuguesa de Seguradores
(APS, 2007), estima-se que, por ano, em Portuga!, os custos socioeconémicos da
sinistralidade rodovidria sejam equivalentes a 3% do PIB, ou seja, aproximadamente
5 mil milhdes de euros.

Marchesini e Weijermars (2010) constatam que a evolugdo do trafego nas uitimas
décadas tem aumentado significativamente, sendo que continua com tendéncia para
aumentar. A perce¢ao geral é de que o nimero de acidentes aumenta com o numero
de veicuios, pelo que parece possivel estabelecer uma relagdo direta entre a taxa de
acidentes e a densidade de veiculos. No entanto, nestas condi¢fes, é expectavel que
o numero de acidentes graves sofra uma reducgdo. Segundo os autores, é expectavel
que a frequéncia de acidentes, severidade e tipo seja afetada pela mudanga de
condigdes quando o trafego comega a ficar congestionado.

A forma de determinagdo dos custos de acidente devido & existéncia de obras néo
é consensual na comunidade cientifica. Na literatura, a determinagdo do parametro
taxa de acidentes, em fungio do congestionamento, é feita das mais variadas formas,
nao existindo uma uniformizagéo nos diferentes parametros.

A quantificagdo do congestionamento pode ser realizada de diferentes modos. Por
exemplo, Jun e Lim (2008) referem que esta pode ser realizada através de: volume,
densidade, nivel de servigo, razdo volume / capacidade, velocidade, entre outras
abordagens que estio atualmente a ser desenvolvidas.

Nas condicdes de trafego congestionado, dado que a liberdade dos condutores
para a realizagdo de manobras & restringida, é expectavel uma redugdo do numero
total de acidentes graves, mas & previsivel um aumento significativo de acidentes
graves no inicio da formagéo da fila de espera. Segundo Marchesini e Weijermars
(2010), a gravidade dos acidentes no inicio da fila de espera depende essencialmente
do fator surpresa na formagdo da mesma.

Golob et al. (2008) indicam que ndo existem evidéncias sobre o aumento da
severidade dos acidentes na transi¢do da circulagdo sem restricdes para o cenario de
trafego congestionado, mas verificaram que a taxa de acidentes diminui em situagbes
de trafego congestionado.

Zhou e Sisiopiku (1997) avaliaram, num trogo de 26 km de autoestrada do
Michigan, nos E.U.A., a relagdo entre a razdo volume / capacidade e a taxa de
acidentes por cem milhdes de veiculos por milha. Na Figura 1, para além dos valores
registados, é também apresentada uma curva de aproximagdo resultante do estudo.
Pode-se constatar que o coeficiente de determinagéo, o qual representa o quadrado
do coeficiente de correlagdo de Pearson, € de 0,58, um valor bastante baixo.



300
Y- 592 X-755 X + 312

250 - R 058
E L]
2 200
8 -
= 150 % ix
£ .
I~
£ 100 > = .
2 L - : o L]
50 .

O -
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

viC

Figura 1. Relagdo entre a taxa de acidentes e a razdo volume / capacidade (Zhou e
Sisiopiku, 1997)

No estudo elaborado por Lord et al. (2005), onde se analisou a influéncia do
volume, densidade e razdo volume / capacidade na taxa de acidentes, observaram-se
valores semelhantes, isto é, uma diminuigdo da taxa de acidentes para valores
elevados da razéo V/C.

O efeito da existéncia da zona de trabalhos na gravidade dos acidentes € um
parametro que ndo é consensual na comunidade cientifica, pois existem estudos que
apontam para uma reducéo da gravidade dos acidentes na zona de trabalhos, como por
exemplo Rouphail et af. (1988), e outros que apontam exatamente para o oposto, como
Pigman e Agent (1990). Pode-se ainda encontrar estudos que referem que a zona de
trabalhos nao tem qualquer influéncia na gravidade dos mesmos (Hall e Lorenz, 1989).

No estudo realizado entre 1996 e 1999 sobre os acidentes nas zonas de trabalho
do estado da Virginia dos E.U.A., pode-se constatar que a severidade dos acidentes
registados nas zonas com e sem obras tem pouco significado estatistico (Garber e
Zhao, 2002). Para uma mais facil perce¢éo do fendmeno estudado, sdc apresentados
na Figura 2 os resultados obtidos.
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Figura 2. Distribuigdo por gravidade dos acidentes

Segundo Khattak et al. (2002), os acidentes devido & existéncia de obras provocam
por ang, nos E.U.A., cerca de 700 vitimas mortais, 24000 acidentes com vitimas e
52000 acidentes apenas com danos materiais. Estes valores tém tendéncia a aumentar,
pois sdo cada vez maiores as necessidades de obras em autcestradas, aumentando
assim também o nimero de zonas de trabalhos, a sua duragdo e dimensao.

Para a realidade nacional, existem miiltiplos estudos e dados estatisticos que
permitem estabelecer um modelo de analise dos acidentes e seus custos. Os valores
apresentados neste estudo baseiam-se nos documentos ANSR (2008), ANSR (2009),
ANSR (2010) e ANSR {2011). Na Figura 3, é apresentada a evolugdo do nimero de



acidentes com vitimas, para o periodo de 1987 a 2010. Pode-se constatar que, a partir
da década de 1990, o nimero total de acidentes tem vindo a diminuir, muito
especialmente os que envolvem vitimas mortais e feridos graves.
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Figura 3. Evolugéo do nimero de acidentes em Portugal de 1987 a 2010

3 METODOLOGIA ADOTADA

Para o modelo proposto, foram considerados 4 tipos de itinerarios e
correspondentes velocidades médias de circulagdo por classe de veiculo. Os tipos de
itinerarios correspondem & seguinte classificagdo das vias: Estradas Nacionais e
Regionais (EN/ER), ltinerarios Complementares (IC), Itinerarios Principais (IP) e
Autoestradas (A); coincidindo com a classificagdo da rede rodoviaria hacional definida
no Plano Rodoviario Nacional 2000 (Decreto-Lei n.® 222/98, de 17 de julho). De modo
a englobar os dados estatisticos disponiveis, consideram-se ainda adicionalmente trés
tipos de vias: estradas municipais, arruamentos; e outros tipos de vias.

3.1 Quantificagdo do niimero de acidentes

A modelagdo do ndmero de acidentes foi realizada tendo por base a formulagéo
apresentada por Lopes e Cardeso (2007) para as autcestradas. Os autores
apresentam uma formulagdo que permite determinar, para um periodo de 6 anos, o
namero de acidentes numa via. Os dados utilizados foram recolhidos no periodo entre
1999 e 2004. Foram quantificadas diversas variaveis: exposi¢do, numero de faixas,
tipo e estado de conservagdo das bermas e separadores, assim como o nimero de
acidentes corporais ocorridos.

Na Equacdo (1), é apresentada a formulagao utilizada, utilizando a hipotese de que
a distribuigdo dos acidentes com danos corporais € de Poisson.

AC = 9,42 -10~% - AADT®? - [0931 )

Em que,

AC — ndmero de acidentes com danos corporais no trogo considerado, para um
periodo de 6 anos; AADT - trafego médio diario anual [vei/dia]; L — comprimento do
trogo em estudo [km].

Dadoc que as vias objeto de estudo ndo se limitam a autoestradas, e com o objetivo
de generalizar o estudo aos restantes tipos de vias, é apresentada na Equacdo (2)
uma corregéo a formulagao proposta por Lopes e Cardoso (2007).
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Em que,

ACT; — numero tota! de acidentes corrigido para a via do tipo i; AC — previséo do
nimero de acidentes determinado pela Equagdo (1); k,; — fator de ajuste relativo ao
tipo de via; k;; — fator de ajuste relativo a localizagio para a via do tipo /; A, — ndmero
total de dias do periodo de analise.

Os fatores de ajuste adotados foram determinados considerando o ndmero de
acidentes nos diferentes tipos de vias bem como tendo em consideragao a localizagéo
das vias. Na Figura 4, é apresentada a distribuigdo do nimero de acidentes em fungao
do tipo de via e da sua localizagao relativamente as localidades.
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Figura 4. Distribuicdo do niimero de acidentes

O fator corretivo relativo a distribuigdo dos acidentes por tipo de via é determinado
recorrendo a Equacéo (3).
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kyi =

Em que,
ky; — j& definido; DAE — distribuigdo de acidentes em autoestradas; D' — distribuigio
de acidentes na via do tipo /.

Dado que o valor de AC & determinado para autoestradas, considera-se que o fator
corretivo para esta via € igual a unidade. Os restantes valores sao determinados
levando em consideragéo a distribuicio de acidentes por tipo de via. No Quadro 1, séo
apresentados os fatores corretivos relativos ao tipo de via. Estes valores foram
determinados tendo por base os dados apresentados na Figura 4.

Quadro 1. Distribuigao e fator corretive devido a localizacgéo da via

Tipo de via Distribuigdo [%] | Fator corretivo (K,;}
Autoestrada 6 1,00
P/IC 4 0,67
Estrada Nacional 27 4,50
Estrada Municipal 10 1,67
Arruamento 50 8,33
Qutras 2 0,33




Da analise da Figura 4, pode-se constatar que 69% dos acidentes ocorrem dentro
das localidades. Deste modo, e como a grande parte da rede de autoestradas se
desenvolve fora das localidades, considerou-se um fator igual 3 unidade para vias fora
das localidades (k;; = 1,00) e o dobro no caso das vias que se localizem dentro das
localidades (k; = 2,00).

Realizar uma estimativa de acidentes € sempre uma tarefa ardua, pois nem todos
os acidentes sdo declarados. No entanto, segundo O’Cineide et al. (2004), o nimero
de acidentes nao declarados decresce com o0 aumento da severidade dos mesmos.
Deste modo, e para ter em conta esta realidade, foi aplicado um fator de ajuste aocs
dados oficiais tentando simular esta realidade, definido na equagao (4).

1
Fo=o 4)

Em que,

F, —fator de ajuste; A; — acidentes declarados.

No Quadro 2, sdo apresentados os valores adotados para os fatores corretivos de
modo a quantificar o nimero de acidentes ndo declarados.

Quadro 2. Recomendacio europeia dos fatores corretivos médios devido aos acidentes nio
declarados (Bickel et al., 2006)

_' Fatal | Fendo grave | Ferido leve | Dancs materiais
1,02 | 1,30 | 2,00 4,00

3.2 Quantificagdo do nimero de vitimas

De modo andlogo ao realizado para a determinagio do ndmero de acidentes, com
base nos dados estatisticos, definiu-se uma formulagéo que permite relacionar o
namero total de acidentes € o nimero de vitimas por tipo (feridos ligeiros, feridos
graves e mortais). Esta quantificagao faz-se recorrendo 3 Equacgao (5).

X
X, = ACT; - (A_w'f),- - FCAND, (5)

Em que,

X; — nimero de vitimas tipo X para a via do tipo /; ACT; — ja definido; X — média
anual para de vitimas do tipc X entre 2001 e 2010; ACDC — nlmero médio de
acidentes com danos corporais entre 2001 e 2010; FCAND, - fator corretivo dos
acidentes nao declarados, para acidentes com vitimas do tipo X.

3.3 Determinagdo dos custos de acidente

A quantificagdo dos custos de acidente ¢ realizada intemacionalmente recorrendo a duas
abordagens distintas: Método do Custo de Capital Humano e Método dos Custos Globais.

O primeiro método, denominado de custo de capital humano, desenvolvido na
década de 1950, estabelece um valor monetario para cada fatalidade (Hanley, 2004).
Ao longo dos anos, tem-se verificado uma alteragdo nesta abordagem, tendo-se
progressivamente incluido os custos diretos e indiretos associados com os acidentes.

O segundo método, denominado de custos globais, inclui os custos diretos e
indiretos, conjuntamente com uma verba que pretende compensar a perda ou a redugao



da qualidade de vida. Este valor pretende refletir 0 que a Sociedade esta disposta a
pagar, de modo a evitar ferimentos e vitimas mortais resultante dos acidentes.

Os custos de acidente sé@o determinados através do produto do nimero de vitimas
por tipo pelo seu custo unitario. Esta quantificagdo é apresentada na Equagéo (6).

CA =Z(VMEICVM+FG!"CFG+FLEICFL+DMI'CDM) (6)

Onde,

CA — custo dos acidentes; VM; — nimero de vitimas mortais para a via do tipo /; Cyy
— custo unitario para uma vitima mortal; FG; — niGmero de feridos graves para a via do
tipo i; Cre — custo unitario para um ferido grave; FL; — numero de feridos leves para a
via do tipo f; Cp — custo unitario para um ferido leve; DM; — nimero de acidentes
apenas com danos materiais para a via do tipo i; Cpp — custo unitario para um acidente
apenas com danos materiais.

Os valores unitarios, existentes na bibliografia internacional, para cada tipo de
vitima s8o muito variaveis. Verifica-se, no entanto, uma tendéncia de estes valores
serem tanto maiores quanto maior for o PIB do pais em andlise. Refira-se, no entanto,
que, por exemplo nos E.U.A., existemn varios valores unitarios dependendo do estado,
da agéncia que os determina, entre outros fatores. No Quadro 3, sao apresentados os
valores adotados neste trabalho para o Método do Capital Humano.

Quadro 3. Custos de acidente unitarios para Portugal

Tipo Custo [€]
Fatal 645000
Grave 95000
Leve 55000
Danos materiais 7900

Para a analise dos custos de acidente, considerando a abordagem dos custos
globais, considerou-se 6,5 M€ como valor unitario para as vitimas mortais.

4 APLICAGCAO A UM CASO DE ESTUDO

O modelo permite analisar os custos de diversas situacfes: redugdo da velocidade
de circulagdo, desvio do trafego para a via de sentido contrario e desvio por via
alternativa. Neste artigo, s&o apresentados os resultados da andlise dos custos
resultantes do desvio do trafego por uma via alternativa, que neste caso sera a EN 16.

4.1 Caracteriza¢éo da via

A ponte em estudo localiza-se entre as cidades da Guarda e Viseu, mais
precisamente no trogo Celorico da Beira (pk. 137+800) / Fornos de Algodres {pk.
125+842), o qual tem uma extensao aproximada de 12,1 km.

Aqui faz-se um estudo comparativo entre os custos sem contabilizar qualquer
perturbagao devido & existéncia de obras e 0s custos que ocorrem devido 4 existéncia
de obras. O diferencial entre estes custos sera o valor atribuido a cada intervencdo. O
estudo é realizado de nd a nd da autoestrada A25, neste caso entre os nds 24 e 25.
Sao apresentadas, no Quadro 4, as caracteristicas da via alternativa de desvio.



Quadro 4. Caracterizacdo da via de desvio

Tipo de via AE EN | IP/IC EM AR O
Extenséo 0 8700 0 0 4600 330
% dentro localidades 0% [10% | 0% 0% 100% 0%
% fora localidades 100% [ 90% | 100% | 100% | 0% | 100%

O volume de trafego considerado foi determinado tendo em consideragéo as
medigSes registadas em anos anteriores, tendo sido ajustados ao ano de 2012,

4.2 Determinag¢éo dos custos de acidente

No Quadro 5, sdo apresentados os custos obtidos, pelo Método de Capital
Humano, para os cenérios da néo realizagdo de obras e para o cendrio de desvio total
do trafego pela via de alternativa.

Quadro 5. Custos de acidente — Método do Capital Humano

Sem

obras Com obras

AE AE EN IP/IC EM AR 0
kvi 1,00 1,00 4.50 0,67 1,67 8,33 | 90,33

L [km] 12,1 121 8,7 0,0 0.0 4,6 0,0
% in loc. 0% 0% 10% 0% 0% | 100% | 0%
% outloc. | 100% | 100% | 90% | 100% | 100% | 0% | 100%

AADT 3900 0 3900
AC 0,007 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000 Custo
FCAND | unitario
ACT 0,007 | 0,000 | 0,027 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,000 (€)
0,042 | 0,042 | 0,043 |} 0,069 | 0,035 | 0,012 | 0,042
VM 1,02 645000

0,000 | 0,000 | 0,001 } 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000

0,101 | 0,101 | 0,126 | 0,145 | 0,116 | 0,078 | 0,111
FG 1,30 95000
0,001 | 0,000 | 0,003 { 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,000

1,411 | 1,411 | 1,294 | 1,365 | 1,215 | 1,153 | 1,288
FL 2,00 55000
0,011 | 0,000 | 0,035 | 0,000 | 0,000 | 0,058 | 0,000

bM 0,030 | 0,000 | 0,109 | 0,000 | 0,000 | 0,202 | 0,000 4,00 7900

Custo total | 2403 22197

kvi — fator corretivo relativo a distribuicdo dos acidentes por tipo de via; L — extensao; % in loc.

percentagem da via dentro das localidades; % out loc. — percentagem da via fora das
localidades; AADT — trafego médic diario anual; AC — numero total de acidentes; ACT —
namero total de acidentes corrigido para a via; VM — numero de vitimas mortais; FG — namero
de feridos graves; DM - numero de acidentes apenas com danos materiais; FCAND - fator
corretivo devido ao nimero de acidentes ndo declarados.

Da andlise dos resultados, verifica-se que o custo total diario para o cenario sem
obras é de cerca 2400 euros. O desvio do trafego por tipologias de vias que tém uma
maior taxa de acidentes leva a que este valor aumente até cerca de 22000 euros, isto
&, um aumento de aproximadamente 820%.



Refira-se que os valores que se obtém quando se aplica o método dos coeficientes
globais para o cenéario sem obras e o cenario de desvio por via alternativa sao de 4300
euros e 32800 euros respetivamente.

4.3 Conclusdes

Embora os dois métodos apresentados considerem custos significativamente
distintos para o valor da vida humana, como o nimero de acidentes com vitimas
mortais & relativamente reduzido, o seu peso na andlise € pequeno. Os valores
determinados estio em linha com os resultados encontrados na bibliografia
internacional. Alguns autores, dado o pegueno peso relativo dos custos de acidente no
custo total, ndo os consideram na analise de custos de ciclo de vida de pontes.

Constata-se que os custos de acidente, embora ndo sejam desprezaveis, s&o uma
parcela que, pela sua magnitude, tem pouco significado considerando quer o trafego
sem restricbes devido a nao existéncia de obras, quer o trafego com restrigGes
provocadas devido a existéncia de obras, independentemente do método de
quantificagdo dos custos adotado.

O modelo criado permite constatar, no cenério de circulagao sem formagéo de filas
de espera, que o principal componente dos custos dos utentes é o custo de operagéo
dos veiculos, com um peso de ligeiramente superior a 45%; o segundo maior
componente dos custos é o custo de portagem, que tem um peso ligeiramente inferior
a inferior a 30%, seguido dos custos relativos ao tempo despendido com um pesc de
cerca de 20%; os restantes 5% devem-se aos custos de acidente. Refira-se que os
componentes dos custos dos utentes aumentam com o incrementc do volume de
veiculos. No cenario de existéncia de filas de espera, os custos devidos ac tempo
despendido assumem uma maicr preponderancia.

Conclui-se que estes custos, embora pequencs, devem ser considerados na
analise de custos de ciclo de vida em pontes. Eles permitem obter os montantes
globais dos custos de acidente permitindo, por exemplo, balizar e servir de indicador
para a definicdo de metas para o investimento em campanhas e medidas de
prevencao rodoviaria.
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