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Resumo

O presente relatorio de estagio, realizado nos Servigcos Municipais de Protecdo
Civil da Amadora (SMPC-Amadora) pretende, através de um estudo de cariz
observacional, avaliar a importancia e caracteristicas dos acidentes rodoviérios no
municipio da Amadora, entre 2011 e 2019, bem como aferir as relagcdes potenciais de

encandeamento solar ou de inclinacdo das estradas com a ocorréncia dos mesmos.

Numa anélise geral, verificou-se que ocorreram 4255 acidentes rodoviarios,
existindo uma média de 354 acidentes/més, sendo eles na sua maioria colisdes, com um
total de 2363 ocorréncias (56%). Estes sdo em geral sem vitimas (97%), sendo que ao
ocorrerem sao os atropelamentos (47%) o tipo de acidente mais relevante. No entanto,

embora com gravidade reduzida, o nimero de acidentes com vitimas esta a aumentar.

Em termos de periodicidade, 2019 foi 0 ano em que ocorreram mais acidentes
rodoviarios no municipio (618), tendéncia de aumento que se registou desde 2015.
Mensalmente destaca-se o periodo de outono/inverno com ocorréncias acima da média
sendo novembro (425) o més mais significativo. Diariamente, sdo as horas de ponta 0s
intervalos criticos, destacando-se o periodo da tarde (17:00-19:59h), que representa
24,3% do total de acidentes.

No que concerne a localizacdo dos acidentes, estes ocorreram em praticamente
todas as vias do municipio da Amadora, mas destacam-se 0s itinerarios complementares
(IC16, IC17 e IC19) e estradas como a Rua Elias Garcia e a Avenida Comandante Luis
Antonio da Silva.

Avaliando a influéncia do encandeamento solar nos acidentes rodoviarios
verificou-se que cerca de 112 km tém potencial para ocorrerem estas situagdes. Verificou-
se também que, apenas 145 (36%) acidentes revelaram poder ter influéncia devido ao
encandeamento solar. Todavia, a variagdo anual da relagéo verificada entre horas de ponta

e periodos criticos de encandeamento permite afirmar que este € um problema real.

Quanto a influéncia da inclinagdo das vias nos acidentes rodoviarios, pode-se
verificar que o facto de o declive ser elevado ndo indica linearmente um maior nimero
de acidentes rodoviarios, havendo peso idéntico de acidentes ocorridos quer em estradas

com 2-4% e >8%. Isto acontece, porque os trogos muito inclinados sdo em geral poucos



extensos ndo possuindo os 2-3 km de extensdo considerados criticos, para haver uma

relagdo positiva entre direta e proporcional.

Assim, apesar de auséncia de uma BD mais significativa, cuja atualizacdo e
uniformizacéo é imprescindivel, o presente relatério permitiu a identificacdo de locais
criticos que poderdo ser alvo de anélises detalhadas e tomadas de medidas adaptadas
(modelos dindmicos, sinalizacdo e alerta), contribuindo para um melhor sistema de

protecao civil e assim diminuir a sinistralidade rodoviaria.

Palavras-chave: acidentes rodoviarios, encandeamento solar, inclinacdo das vias,

zonas de acumulacdo de acidentes rodoviarios, Amadora.
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Abstract

The present internship report carried out at the Municipal Services of Civil
Protection of Amadora intends, through an observational study, to evaluate the
importance and characteristics of road accidents in the municipality of Amadora, between
2011 and 2019, as well as assess the potential relationships of solar glare or the inclination

of the roads with their occurrence of the same.

In a general analysis, 4255 road accidents occurred, with an average of 354
accidents/month, and they are mostly collisions, with 2363 occurrences (56%). These are
generally without victims (97%), and when they occur, the ones that involve pedestrian
(47%) are the most relevant type of accident. However, although with reduced severity,

the number of accidents with victims is increasing.

In terms of periodicity, 2019 was the year in which more road accidents occurred
in the municipality (618), an upward trend that has been registered since 2015. On a
monthly basis, the autumn/winter period stands out with above average occurrences, with
November (425) being the most significant month. On a daily approach, rush hours are
the critical intervals, especially the afternoon period (17:00-19:59h), which represents

24.3% of the total number of accidents.

Regarding the location of accidents, they occurred in almost all roads in the
municipality of Amadora, but we highlight the complementary routes (IC16, IC17 and
IC19) and roads like Rua Elias Garcia and Avenida Comandante Luis Antdnio da Silva.

Assessing the influence of solar glare in road accidents, it was found that about
112 km have the potential for these situations to occur. It was also found that only 145
(36%) accidents revealed that solar chaining could influence them. However, the annual
variation of the relationship between rush hours and critical periods of dazzle allows us

to state that this is a real problem.

With regard to the influence of the slope of the roads on road accidents, we can
verify that the fact that the slope is high does not linearly indicate a greater number of
road accidents, with identical weight of accidents occurring either on roads with 2-4%

and >8%. This is because steeply sloping sections are generally not very long and the

vii



2-3 km of length considered critical for a positive relationship between direct and

proportional are rare in the municipality.

Thus, despite the absence of a more significant and solid DB, whose updating and
standardisation is essential, the present report has allowed the identification of critical
sites that may be subject to detailed analysis and adapted measures (dynamic models,
signalling and warning), contributing to a better civil protection system and thus reducing

road accidents.

Keywords: road accidents, solar glare, road slope, hotspots, Amadora.
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1. Introducéo

1.1.  Acidentes Rodoviarios: contextualizacéo

Os acidentes rodoviarios sdo um dos flagelos mais caracteristicos das sociedades
modernas (Alves, 2017), sendo considerado no grupo dos perigos tecnolégicos, que de
acordo com Julido et al., (2009), resultam de acidentes, frequentemente subitos e nédo

planeados, decorrentes da atividade humana.

No ano de 2019, registaram-se em Portugal 35704 acidentes rodoviarios com
vitimas, 474 mortos, 2301 feridos graves e 43202 feridos leves (indicadores a 24 horas),
segundo dados da Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR). A
sinistralidade rodoviaria em Portugal contém ndmeros elevados e posiciona-se no top 10
europeu da lista dos paises com maior nimero de vitimas mortais nas estradas, com uma

média de 1,7 mortos/dia e 5,9 feridos graves/dia.

Em 2019, segundo os dados da CARE- Road Accidents Database, mais
propriamente do “Relatério estatistico anual sobre seguranca rodoviaria na UE, 20207,
Portugal foi o oitavo pais com maior nimero de mortos por milhdo de habitantes na EU-
27 com 63 mortos/milh&o de habitantes. Em sentido oposto, a Noruega e a Islandia foram
0s paises com menor nimero de mortos por milhdo de habitantes com 20 mortos/milhdo
de habitantes e 17 mortos/milhdo de habitantes respetivamente, nimeros que indicam a
relevancia deste fendmeno no nosso pais, pois permitem demonstram que mesmo paises
onde as condi¢cbes climéaticas poderiam levar a acidentes graves apresentam valores

inferiores a menos de metade dos de Portugal.

No que diz respeito ao contexto do municipio da Amadora, os resultados
preliminares de um estudo apresentado em 2019 pelo comandante dos Servigos
Municipais de Protecdo Civil, Dr. Luis Carvalho, demonstravam que entre 2000 e 2016,
os acidentes rodoviarios eram o fendmeno que registava maior nimero de ocorréncias no

municipio da Amadora, com cerca de 8000 ocorréncias (figura 1.1).



Total de ocorréncias no municipio da Amadora entre 2000 a 2016
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Figura 1.1. Total de ocorréncias no municipio da Amadora entre 2000 e 2016. Fonte: SMPC-

Amadora.

Contudo, apesar do elevado nimero de registos, nem todas as situagdes, com um
ou mais veiculos, ocorridas nas vias, sdo consideradas acidente. Um acidente rodoviario
€ uma ocorréncia na via publica ou que nela tenha origem envolvendo pelo menos um
veiculo em movimento, do conhecimento das entidades fiscalizadoras (GNR, GNR/BT e
PSP) e da qual resultem vitimas e/ou danos materiais (ANSR, 2018). Por outras palavras,
isto quer dizer que todos os acidentes ocorridos na via publica em que ndo houve
necessidade de contactar as entidades fiscalizadoras e por consequéncia ndo tomaram
conhecimento das ocorréncias, ou aqueles onde ndo houve qualquer vitima e/ou dano
material, a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) ndo considera como

acidentes rodoviarios.

1.2.  Objetivos do Relatorio de Estagio

O objetivo geral do presente trabalho, é analisar e avaliar através de um estudo
observacional, o perfil dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora e a sua relacéo

potencial com o encandeamento solar ou com o tracado da rede viaria.

De modo mais pormenorizado parte-se da hipdtese de trabalho de que devido a

orientacdo do tracado de muitos dos eixos principais que atravessam 0 municipio da



Amadora, muitos acidentes que ocorrem no municipio da Amadora podem ter uma
relagdo potencial com fenémenos de encandeamento solar ou com trogos de inclinagéo

elevada.

Assim, de modo a provar a validade da hipotese de trabalho inicial definiram-se
um conjunto de objetivos especificos agrupados em 4 conjuntos principais com as

respetivas perguntas de partida, nomeadamente:

a) Atualizacdo e georreferenciagdo de base de dados de sinistralidade rodoviaria
(alfanumérica e cartogréfica) entre o periodo de 2011 a 2019, no municipio da Amadora.
As perguntas de partida principais deste objetivo, focam-se: i) quais as vias onde ocorrem
0s acidentes rodoviarios no municipio da Amadora?; ii) quais as tipologias e
caracteristicas de acidentes rodoviérios na area em estudo?; e iii) como tem sido a

distribuicéo dos acidentes rodoviarios nas ultimas décadas, em numero e tipologia?

b) Avaliacdo da distribuicdo espacial e modelacdo de zonas de acumulacdo de
acidentes rodoviarios. Neste objetivo destacam-se as seguintes perguntas de partida: i)
quais os locais e o porqué da ocorréncia de acidentes rodoviarios no municipio da

Amadora?; ii) terdo 0s centros urbanos maior relevancia que os itinerarios principais?

c) Avaliar a relagdo potencial de condicionantes ambientais e caracteristicas das
vias na ocorréncia de sinistralidade rodoviaria no municipio da Amadora. Neste objetivo
pretende-se através de analise espacial analisar e cartografar a eventual potencial relacdo
dos acidentes rodoviarios com o angulo de incidéncia solar, que potencie o
encandeamento, bem como com o declive médio de cada troco de estrada do municipio
da Amadora. As perguntas de partida principais destes objetivos, focam-se na existéncia
ou ndo de algum padrdo espacial na sinistralidade rodoviaria na Amadora, relacionado
com a tipologia de vias, na existéncia ou ndo de algum periodo especifico em que exista
maior numero de acidentes e avaliar se o tracado € um condicionante significativo na sua
ocorréncia, seja devido a orientacao seja condicionado pela inclinagdo do tragado. Assim,
destacam-se as seguintes questdes: i) havera alguma relacdo potencial de encandeamento
em algumas vias especificas com a ocorréncia de acidentes rodoviarios? ii) avaliados e
classificados os tracados da rede viaria quanto ao seu grau de inclinacéo, identifica-se
alguma relagéo potencial entre a inclinagdo do tragado da rede viaria e as ocorréncias de

acidentes rodoviarios?



d) Avaliar as consequéncias dos acidentes rodoviarios e as caracteristicas das
vitimas no municipio da Amadora. As perguntas de partida deste objetivo, centram-se nas
consequéncias dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora, na avaliacdo da
gravidade das consequéncias dos acidentes, nomeadamente: i) tém os acidentes
rodoviarios ocorridos no municipio da Amadora um alto grau de gravidade (existéncia de

vitimas graves - mortais e feridos graves)?

1.3.  Estrutura do Relatério de Estagio

O presente relatério esta dividido em 7 capitulos:

Cap. 1 - Introducdo - neste capitulo efetua-se uma breve contextualizacdo sobre o
tema, os objetivos do trabalho e estrutura do mesmo. O enquadramento do estagio bem

como da entidade de acolhimento, também sdo discutidos neste ponto.

Cap.2 — Enquadramento — neste capitulo é realizado o enquadramento geral do
municipio da Amadora, 0s conceitos ligados aos acidentes rodoviarios e os factores
condicionantes na ocorréncia dos mesmos. O estado da arte na andlise de sinistralidade

rodoviaria também é abordado neste ponto.

Cap.3 — Metodologia- neste capitulo aborda-se como foi efectuada a base de dados
dos acidentes rodoviarios e a respetiva georreferenciacdo. A analise espacial dos
acidentes rodoviarios também € discutida neste ponto, abordando o cariz metodologico
para a definicdo de zonas de acumulacdo acidentes rodoviarios e para as potenciais
relagdes de inclinacdo da via e de encandeamento solar com a ocorréncia de acidentes

rodoviarios.

Cap.4 — Caracterizacdo dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora —
neste capitulo é realizada uma anélise da distribuicdo temporal dos acidentes rodoviarios

e das suas tipologias, utilizando estatistica descritiva.

Cap.5 — Analise espacial dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora —
neste capitulo é realizada a analise da distribuicdo espacial dos acidentes rodoviarios e as
suas respetivas zonas de acumulacéo, locais que foram identificados como criticos para a
ocorréncia dos acidentes. As consequéncias e gravidades dos acidentes rodoviarios

também séo abordadas neste ponto.



Cap.6 — Os acidentes rodoviarios e as suas condicionantes no municipio da
Amadora — neste capitulo é efectuada a anélise de resultados de forma a que se percebam
as relagdes potenciais entre inclinagdo da estrada ou encandeamento solar e a ocorréncia

de acidentes rodoviarios no municipio.

Cap.7 — neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e consideraces

finais sobre os resultados obtidos.

1.4.  Enquadramento do Estagio

No ambito da realizacdo do mestrado em Geografia Fisica e Ordenamento do
Territorio no Instituto de Geografia e Ordenamento do Territério da Universidade de
Lisboa, optei por efetuar o meu trabalho final de mestrado na modalidade de estagio
curricular, decorrido entre dezembro de 2019 e marc¢o de 2020 no Servico Municipal de
Protecdo Civil do municipio da Amadora, tendo como tema geral os acidentes

rodoviarios.

A opcao pelo Servico Municipal de Protecdo Civil do municipio da Amadora, foi
tomada apds apresentacdo do seu comandante das estatisticas sobre o tema do trabalho,
onde se demonstrava que entre 2000 e 2016, os acidentes rodoviarios eram o fendmeno
perigoso que registava maior nimero de ocorréncias no municipio da Amadora, com um
total de 8000 ocorréncias. Contudo, ndo tinham os referidos Servicos uma ideia clara quer
da sua distribuicdo espacial quer dos factores que poderdo estar a condicionar este nimero

elevado de ocorréncias.

Neste contexto, tendo em conta a importancia da sinistralidade rodoviaria bem
como, a disponibilidade do comandante Dr. Luis Carvalho para acolher o estagio no
Servigco Municipal de Protecdo Civil do municipio da Amadora e o interesse em apurar
0s motivos do elevado numero de acidentes rodoviarios, e eventual proposta de medidas

de mitigacdo, escolheu-se esta teméatica e como &rea de estudo o municipio da Amadora.

Assim, surgiu a hipotese de conjugar os acidentes rodoviarios, com eventuais
caracteristicas condicionantes relacionadas com as vias e com ambiente (principalmente,

situacOes de encandeamento), para as quais se pretende analisar o potencial grau de



condicionalismo nos acidentes ocorridos na Amadora. Analisar e avaliar o perfil dos
acidentes rodoviérios no municipio da Amadora e, do ponto de vista observacional, a sua
relagdo potencial com condicionantes anteriormente referidos, é o objetivo geral do
trabalho desenvolvido. Contudo, o estagio no Servico Municipal de Protecdo Civil da
Amadora, teve como objetivo especifico a atualizacdo e georreferenciacdo da base de
dados de sinistralidade rodoviéria (alfanumérica e cartografica) entre o periodo de 2011
a 20109.

O trabalho desenvolvido no Servico Municipal da Amadora, teve como foco
principal a recolha e tratamento de dados em formato Excel dos acidentes rodoviarios que
ocorreram entre 0 ano de 2011 e 2019 no municipio da Amadora. Estes dados foram
fornecidos pelo SMPC da Amadora, pelos Bombeiros Voluntarios da Amadora em
conjunto com o Comando Distrital de Operacdes de Socorro de Lisboa e também
informac&o dos feridos graves e mortos recolhida dos relatdrios disponiveis no site da
Autoridade de Seguranga Nacional Rodovidria (ANSR). Com a Base de Dados
estruturada, realizou-se a georreferenciacdo de 4133 acidentes com base nas imagens do

programa Google Earth Pro.

Adicionalmente ao trabalho efetuado no escritério, houve uma participacdo em
trés palestras realizadas a uma turma do 10° ano do ensino profissional da Escola
Secundaria Seomara da Costa Primo, outra a uma turma do 8° ano da mesma escola e
também a uma turma do 3° ano da Escola Bésica do 1.° Ciclo e Jardim de Infancia
Sacadura Cabral. As palestras realizadas as turmas do secundario, teve como tema
principal as alteracdes climaticas e um exercicio final onde os alunos tinham de elaborar
um slogan relacionado com o tema apresentado, enquanto que na turma do 3° ano o tema
principal foi a reciclagem e no fim foram feitas perguntas simples sobre o tema. Nao
obstante, as sessdes, ndo se relacionaram com a temética desenvolvida, pois o objetivo
foi perceber quais as metodologias utilizadas pelo SMPC da Amadora, na sensibilizagdo
da comunidade estudantil, para que a proposta de a¢6es sobre acidentes rodoviarios possa

seguir a mesma linha de raciocinio.

Por ultimo, fiz parte de um simulacro realizado no tanel do IC17, onde
demonstrava um acidente rodoviario entre um veiculo ligeiro e uma carrinha que
transportava substancias com radiacdo nuclear que resultaram em duas vitimas. Neste
simulacro estiveram presentes Luis Carvalho (Comandante da Protecdo civil de Amadora

Luis Carvalho), André Fernandes (Segundo Comandante Nacional de Operagdo de



Socorro da Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC)), os
Bombeiros Voluntarios da Amadora, uma equipa da Brisa, o presidente do IMT Eduardo

Feio e uma equipa de investigacdo do Instituto Superior Técnico de Lisboa.

1.5. Entidade de Acolhimento

No que diz respeito ao Servico Municipal de Protecdo Civil, segundo a Lei n°
65/2007 de 12 de novembro define o enquadramento institucional e operacional da
protecao civil no &mbito municipal, estabelece a organizacéo dos servicos municipais de
protecao civil e determina as competéncias do comandante operacional municipal (Figura
1.2).
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Figura 1.2. Objetivos principais do Servigo Municipal de Prote¢do Civil. Fonte: SMPC-
Amadora.

As competéncias do Servico Municipal de Protecdo Civil, passa por acompanhar
e elaborar o Plano Municipal de Emergéncia e Planos Especiais, assegurar a
funcionalidade e eficacia da sua estrutura, realizar estudos técnicos com vista a
identificacdo, analise e consequéncias dos riscos naturais, tecnoldgicos e sociais, informar
e sensibilizar a populacéo sobre acidentes graves ou catastrofes, planear o apoio logistico

e elaborar planos prévios de intervencao.

Neste contexto, com o objetivo de aumentar o conhecimento que possibilite uma
melhor interpretacdo dos resultados expressos nos Planos Municipais, os SMPC da
Amadora, procuram efetuar trabalhos de analise prévia e autbnoma, que lhes permitam

ndo s6 um melhor conhecimento do seu territorio, mas também das variaveis que



condicionam os diferentes perigos existentes. Com esta informacao podem, em conjunto
com as restantes entidades, melhorar os procedimentos de preparacao, reacdo e mitigagdo
de danos, mas também focar as suas a¢des de sensibilizacdo, nos toépicos mais relevantes

e direciona-las aos publicos alvo mais adequados.

No que diz respeito a sua organizacdo, 0 SMPC da Amadora é coordenado pelo
Dr. Luis Carvalho em trés setores permanentes de trabalho: Planeamento Operacional e
Apoio as Operacdes, Informacdo e Sensibilizacdo Publica e Gestdo Administrativa e
Planeamento Técnico. Nestes trés setores de trabalho existem no total treze funcionarios

permanentes, sendo que quatro deles sdo os gestores de setor (figura 1.2).

Além destes trés setores, existe o Centro de Operacdes Municipal Integrado
(COMI) que é um setor temporario para a gestdo do COVID-19 e vai continuar em vigor
pelo menos até final do ano de 2021. Este setor € composto por dois operadores e por uma
equipa de sensibilizacdo e vigilancia covid composta por 15 funcionarios. O COMI é
ainda dirigido pela presidente da Camara Municipal da Amadora, a Dra. Carla Maria
Nunes Tavares e pelo coordenador do SMPC da Amadora, o Dr. Luis Carvalho e também

suportado pelo setor do Planeamento Operacional e Apoio as Operagdes (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Organograma dos Servi¢os Municipais da Protecdo Civil da Amadora (SMPC-
Amadora).

O presente trabalho é inserido nos trés sectores permanentes do SMPC da
Amadora, pois no teatro de operacdes aquando de uma ocorréncia de um acidente
rodoviario, o sector do Planeamento Operacional e Apoio as Operacdes é que ajuda na
atuacdo dos Bombeiros e da Protecdo Civil. Relativamente a sensibilizagdo feita a

populacdo ha cerca dos acidentes rodoviarios, € importante que haja informacao



relacionada com esse tema como é o caso do presente trabalho e o sector da Informacao
e Sensibilizagdo Publica é também responsével por essa canalizagdo de informag&o e por
ultimo, a cartografia e o respetivo levantamento estatistico dos acidentes rodoviarios € da

responsabilidade do setor da Gestdo Administrativa e Planeamento Técnico.






2. Enquadramento
2.1. O Municipio da Amadora

O municipio da Amadora localiza-se no distrito de Lisboa e confina a Nordeste
com o concelho de Odivelas, a Sudeste pelo concelho de Lisboa, a Sul e a Oeste pelo
concelho de Oeiras e a Oeste e Norte pelo concelho de Sintra (figura 2.1). No que diz
respeito as regides NUTS (Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos)

0 municipio encontra-se inserido nas NUTS de nivel Il e 11l da Area Metropolitana de

Lisboa (CMA, 2021).

Freguesias do Municipio da Amadora

I conceino da Amadora
0 1 km

Figura 2.1. Localizagdo geogréfica do municipio da Amadora.

A 4rea total do municipio é de 23,78 km? e conta com 6 freguesias: Aguas Livres,
Alfragide, Encosta do Sol, Falagueira-Venda Nova, Mina de Agua e Venteira (tabela 1.1)
e (figura 1.5). No que se refere a populagé@o, 0 municipio tem uma populacao residente de
171 719 habitantes (INE, 2021), sendo o decimo primeiro municipio mais populoso de
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Portugal (INE, 2021) e tal como nos censos de 2011 (CMA, 2014) um dos municipios
mais densamente povoado, com 7 221 habitantes/km2.

Tabela 2.1. Freguesias do municipio da Amadora e respetivas areas em km2. Fonte: SMPC-

Amadora.
Aguas Livres 2,21
Alfragide 2,51
Encosta do Sol 2,80
Falagueira-Venda Nova 2,86
Mina de Agua 8,09
Venteira 531
Total 23,78

Aréa em km2 das freguesias da Amadora

\\\‘_ Aguas Livres

Alfragide

Arealkm2
221
222-251
252-280

281-285

Q 1 km

2,86-5,30 1 |

5,31 - 8,092162

Esri. HERE, DeLorme. Mapmyindia, ® OpenStreethap contributors,
and the GIS user community

Figura 2.2. Superficie (km2) das freguesias do municipio da Amadora.

Relativamente as estradas que compdem o municipio, estas tém uma dimenséo
total de 378 km e estdo divididas por quatro tipo de vias e ainda por 3 itinerarios
complementares (tabela 1.2 e figura 2.3). A via municipal local, com 226 km é o tipo de

via mais representativo, representando 59,83 % das estradas do municipio da Amadora.
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As vias nacionais (24 km; 6,40%) séo a hierarquia superior da rede viaria, no municipio
da Amadora, onde se destacam trocos de 3 itinerarios principais (16 km; 4,30%) e de 1
autoestrada, nomeadamente: 1C19 e IC16 (que atravessam o municipio na dire¢do este-
oeste nos sectores sul e norte, respetivamente) e tramos de cerca de 2 quilometros do IC17
(a nordeste) e da A9-CREL (a noroeste). N&o obstante a sua pequena representatividade,
quando comparada com os restantes tipos de via, estas tém especial relevancia uma vez

que nestes 4 eixos viarios circulam mais de 250.000 veiculos/dia (IMT, 2019).

Tabela 2.2. Tipos de via do municipio da Amadora e respetivos km e percentagens

Via Nacional 24 6,40
Via Municipal Principal 59 15,74
Via Municipal Secundaria 52 13,73
Via Municipal Local 226 59,83
IC — Itinerario Complementar 16 4,30
Total 378 100

Rede Viaria no Municipio da Amadora

Tipo de Via

Via Municipal Local
Via Municipal Secundarnia
Via Municipal Principal
Via Nacional

IC - Itinerdrio complementar

Esni, HERE. DeLome. Mapmyindia, © OpenStreethlap contributors,
and the GIS user community

Figura 2.3. Tipos de via do municipio da Amadora.
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2.2.  Acidentes Rodoviarios: conceitos

No presente trabalho, adotou-se uma definicdo de acidente rodoviario, suportada
no conceito da ANSR, i.e. s6 sdo considerados acidentes rodoviérios aqueles que
implicaram alguma intervencdo, e consequente registo, por parte das entidades de
seguranca e fiscalizacdo (GNR, GNR/BT e PSP) ou socorro (SMPC, Bombeiros, etc.).
Deste modo consegue-se:

)} garantir a coeréncia e relacionamento entre a Base de Dados (BD)
produzida e as analogas elaboradas por outras entidades oficiais;

i) garantir a comparabilidade da BD do SMPC-Amadora com outras;

iii) diminuir o nimero de ocorréncias cujo detalhe da informacdo recolhida
incremente a subjetividade e ruido na BD, quer por falhas de

preenchimento quer por falta de uniformizacdo de dados.

Um acidente rodoviario pode ter diversas consequéncias, podendo resultar varios
tipos de vitimas: vitimas mortais, feridos graves e feridos leves. A Autoridade Nacional
de Seguranca Rodoviaria (ANSR), usa valores a 24 horas ou a 30 dias para o registo
dessas mesmas vitimas, sendo que para este relatério foram utilizados os valores a 24

horas.

Uma vitima mortal a 24 horas, € uma vitima cujo ébito ocorra no local do acidente
ou durante o percurso até a unidade de satude (ANSR, 2019). Um ferido grave a 24 horas
é uma vitima de acidente cujos danos corporais obriguem a um periodo de hospitalizacédo
igual ou superior a 24 horas (ANSR, 2019). Por ultimo, um ferido leve a 24 horas, é uma
vitima de acidente que ndo necessite de ser hospitalizada ou cujos danos corporais
obriguem a um periodo de hospitalizacdo inferior a 24 horas (ANSR, 2019).

No que diz respeito a indices ou indicadores, foram utilizados no presente trabalho

0S seguintes:

a) O indice de gravidade que consiste no numero de mortos por 100 acidentes
com vitimas (ANSR, 2011-2018);

b) O indice de vitimas graves que € idéntico ao indice anterior, mas consiste no

nimero de mortos e no numero de feridos graves por 100 acidentes com

vitimas;
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c) O indicador de gravidade que é igual a soma ponderada por tipologia de

vitima: nimero de mortos (100), niamero de feridos graves (10) e feridos leves
(3) (ANSR, 2011-2018).

2.3.  Factores Condicionantes dos Acidentes Rodoviarios

Na conducgdo automovel existem trés elementos que se interligam e influenciam o
modo como esta € efetuada: 0 meio envolvente, o veiculo e o condutor (Pinto, 2006)
(figura 2.4).

Sistema Homem — veiculo - ambiente Educagio
Formagdo
/L Informag3o
— - ——
. i — -
Ambiente \\ Factor ™~

/

*._ Rodovidri " “__ Humano |
— ,/ — o
Y / [
\ / 1
> :
Legislagdo
Normalizacdo

Tecnologia {  Veiculo )

e SO IRRETE

Figura 2.4. Esquema dos varios factores que podem estar envolvidos nos acidentes rodoviarios. Adaptado
de Macedo, A. L. (1999, p. 47).

O meio envolvente ou ambiente da conducdo contempla:

i) as caracteristicas das vias de transito e as suas condigdes (e.g.,
inclinacdo, velocidade, sinuosidade, tipo de pavimento e estado de conservacao);

i) a sinalizagéo;

iii) as condicdes de iluminacdo e visibilidade, bem como as condicdes

meteorologicas;

iv) as condicBes e caracteristicas dos outros veiculos ou utilizadores
rodoviarios (Pinto, 2006), que circulam simultaneamente na mesma via. O
veiculo, além de ser um simples meio de transporte utilizado pelo condutor, possui
caracteristicas proprias que segundo a autora Pinto (2006) condicionam a sua

performance, nomeadamente:

i) antiguidade e estado de conservacéo;
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i) manutencéo;

iii) poténcia de motor;

Iv) travdes e sistemas de seguranca;
V) volume;

vi) tipo de carrocaria;

vi) entre muitos outros aspetos, que poderao influenciar as caracteristicas

da conducéo.

Por ultimo, de acordo com Soler e Tortosa citados por Pinto (2006, p. 112) “o
condutor é o elemento humano, e 0 mais complexo, que deve controlar todo o sistema de
condugdo.”. O condutor, pela sua individualidade é o mais complexo dos trés elementos
mencionados anteriormente. Por um lado, o condutor, tem responsabilidade e interacdo
com o meio, tais como, as capacidades perceptivas e de atencdo necessarias, a tomada de
decisbes e a execucdo dos comportamentos decididos e por outro as capacidades de
resposta as necessidades de controlo da conducdo (Pinto, 2006). Acresce a esta incerteza
e complexidade, o facto de um mesmo condutor, com as mesmas condigdes de veiculos
e ambiente, puder ter decisbes ou velocidades de reacdo completamente distintas, por
exemplo, devido a cansaco, consumo de substancias inebriantes, estado de espirito, entre

muitos outros factores.

Neste contexto, de acordo com CEMT (1994), no que diz respeito a influéncia
destes trés elementos como condicionantes em acidentes rodoviarios, existe uma clara
tendéncia entre os muitos estudos sobre a causalidade da sinistralidade rodoviaria, que
aponta o elemento humano como principal causa dos acidentes comparativamente com
0s outros tipos de causas. No entanto, de acordo com Rodrigues (1997) citado por Pinto
(2006, p. 121) “os erros dos utentes rodoviarios sao influenciados e condicionados pelas
infraestruturas e restantes factores envolventes, incluindo os outros utentes das estradas”,

ou seja, o elemento humano é fortemente condicionado pelos outros elementos.

Concluindo, pode afirmar-se que os erros do elemento humano apesar de serem
apontados como principal causa dos acidentes rodoviarios, ndo séo a Unica causa, pois 0
veiculo e o meio envolvente estdo sempre presentes no sistema rodoviario e a sua

interacdo é permanente.
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2.4. Estado da Arte na Analise de Sinistralidade Rodoviaria

A literatura cientifica sobre a teméatica dos acidentes rodoviarios revela uma
enorme diversidade de abordagens. Nestes podem identificar-se 3 grandes conjuntos de

diferencas que se referem a: escala, tipo de variaveis e modelos de analise.

No que se refere a escala de andlise variou consoante os autores. Uns preferiram
aplicar a andlise a escala de diversos paises, outros somente a um pais. A analise a uma
escala internacional diz assim respeito a abrangéncia de diversos paises e foi utilizada por
autores que pretendiam comparar as realidades de diferentes paises (Bergel-Hayat et al.,
2013; Theofilatos et al., 2014). Por outro lado, a escala nacional pretendeu direcionar a
tematica dos acidentes rodoviarios focada nessa realidade e contrastes do pais (Hermans
et al., 2006; Brijs et al., 2008; Fu et al., 2011; Malin et al., 2019; Gomes et al., 2019;
Wen et al., 2019).

As escalas de andlise mais pormenorizadas foram utilizadas, por exemplo
diferenciando areas rurais (Malin et al., 2019) ou cidades (Hermans et al., 2006; Brijs et
al., 2008), sendo que existem trabalhos que optaram por articular estas duas vertentes (Fu
etal., 2011; Bergel-Hayat et al., 2013; Theofilatos et al., 2014; Gomes et al., 2019; Wen
etal., 2019), chegando mesmo a incidir apenas numa determinada via, como por exemplo,

a autoestrada de Kaiyang na provincia de Guangdong da China (Wen et al., 2019).

No que respeita aos paises abrangidos pelas escalas internacionais sobressairam a
Franca, Paises Baixos e a cidade de Atenas (Bergel-Hayat et al., 2013). Além destes
destacaram-se os Estados Unidos da América, Grécia, Holanda, Reino Unido, Dinamarca,
Israel, Italia, Taiwan, Canada, Bélgica, Suécia, Hong Kong e paises ndrdicos (Theofilatos
et al., 2014). Na escala nacional evidenciou-se a Holanda (Hermans et al., 2006),
nomeadamente as cidades de Dordrecht, Haarlemmermeer e Utrecht (Brijs et al., 2008);
China (Fu et al., 2011); Finlandia (Malin et al., 2019); Portugal (Gomes et al., 2019).

Muitos dos estudos realizados procuram, correlacionar os acidentes rodoviarios e
os factores climaticos que os podem ou ndo condicionar, sendo diversas as variaveis

consideradas pelos autores.

Hermans et al., (2006) utilizam dois tipos de dados no seu estudo: as horas da
ocorréncia dos acidentes e os dados de medicdo de 37 estagfes meteoroldgicas. No total

26940 colisdes com danos materiais e/ou fisicos ocorreram, a maioria delas, entre 6-10h
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e 15-18h. Isso indicou que parte da variacdo nos dados podia ser atribuido a intensidade
do trafego. A radiacdo horéria global, cobertura total da superficie do céu, humidade
relativa e precipitacdo foram as varidveis climaticas utilizadas. Enquanto a radiacdo
horéaria global foi expressa em Joule por centimetro quadrado e media a quantidade de
energia solar numa hora que atingia a superficie da Terra. Por outro lado, outra variavel
descrevia, em décimos de hora, quanto tempo o sol brilhou. Na varidvel N, o valor '0'
representava um céu aberto e o valor '8' apontou para um céu totalmente nublado.

Relativamente a precipitacdo horéaria, foi medida em décimos de hora.

As principais conclusdes obtidas neste estudo demonstram que aquando de um
aumento na rajada maxima de vento existe um aumento no nimero de acidentes, assim
como o efeito da nebulosidade na ocorréncia de acidentes foi considerado positivo.
Relativamente a precipitacdo, o estudo conclui que dez minutos extras de precipitacao
aumentam em média o numero de acidentes em 6,5%, ao contrario de uma quantidade
maior de precipitagdo tem um impacto menor na ocorréncia de acidentes. No caso da
radiacdo global e o nimero de horas com sol, tiveram um impacto negativo significativo

na seguranca rodoviaria.

O estudo revela ainda que de todos estes indicadores climaticos categdricos
mencionados acima, a precipitacdo é que tem o impacto mais significativo e que para as

outras variaveis foram obtidas relaces pouco significativas ou inequivocas.

Por sua vez, Brijs et al., (2008) analisam as informac6es sobre a exposi¢do diaria
ao trafego. A consideracdo da extensdo dos segmentos de estradas permitiu calcular a
quantidade total diaria de quilémetros percorridos na rede viaria principal de cada regido
da cidade. Em relacdo aos dados das condi¢des meteoroldgicas, as variaveis consideradas
como base, foram médias diarias de: vento, temperatura, luz solar, precipitacdo, pressdo
atmosférica e visibilidade. No que respeita ao vento, geralmente ndo € considerado
significativo. Contudo foi usada a direcao do vento em 5 classes, 4 quadrantes principais
e “calmo”, quando havia auséncia de vento. A luz solar pode fornecer informacdes
importantes sobre a previsdo de acidentes. Desse modo, usou-se a percentagem da
duracdo méxima de luz solar possivel. Além disso, uma varidvel ficticia adicional foi
criada para contabilizar os efeitos da luz solar. Essa variavel ficticia assumiu o valor de 1
nas seguintes condi¢des: més entre setembro e fevereiro; duracdo maxima possivel do sol
de mais de 70% e cobertura de nuvens inferior a 4, aproximando-se dessa forma de um

dia claro com muito sol durante o outono ou inverno e 0 nos restantes meses. Na
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precipitacdo os autores tiveram em conta, a duracdo do evento chuvoso a cada hora e a
quantidade de precipitagdo diaria. Além disso, foi criada uma varidvel adicional que
expressa a intensidade da chuva, calculada como a razdo entre a quantidade de
precipitacdo dividida pela duracdo da mesma. Valores altos para esta variavel indicaram
chuvas fortes durante pequenos periodos. Outra variavel utilizada indicava o numero de
dias desde a ultima vez que choveu. No que respeita a pressao atmosférica, utilizaram a
pressao superficial média diaria. Por fim, na visibilidade foi considerado como valor 0
(menos de 100 m); 1 (entre 100 —200 m); 2 (entre 200 —300 m) e assim sucessivamente.
Na cobertura de nuvens, o valor 9 representava o céu invisivel, seguindo a escala de

medic&o internacional.

No que diz respeito as principais conclusdes deste artigo, os autores revelam que,
do ponto de vista pratico, as condic¢des climaticas influenciam a ocorréncia de acidentes
rodoviarios, mas dependendo da operacionalizacdo das variaveis podem ser encontrados
diferentes efeitos. Portanto, os autores referem que mais pesquisas devem ser efetuadas
com mais conjuntos de dados, e variaveis diferentes, diferentes escalas de analise do
ponto de vista temporal e espacial, para que se consiga distinguir os diferentes impactos
que o clima pode causar na ocorréncia dos acidentes. Os resultados destas pesquisas
poderdo ser utilizados para a gestdo do trafego e campanhas de sensibilizacao.

Por ultimo, referem que em caso de condi¢Bes climéaticas adversas, existem
medidas que poderdo ser tomadas temporariamente e localmente através de sinais de
mensagem variavel instalados nas estradas ou através de sistemas de navegacdo a bordo
onde indicariam uma velocidade méxima mais baixa ou alertando para visibilidade

reduzida.

Bergel-Hayat et al., (2013) no seu estudo recolheram os nimeros de acidentes
com ferimentos através de fontes policiais, em 3 periodos:1975-2000 na Franca, 1987-
2005 na Holanda e 1985-2005 na regido de Atenas, sendo que esses nimeros foram
correlacionados com a precipitacdo, a temperatura e geada, como factores de risco e
factores condicionadores de mobilidade. Os factores meteoroldgicos foram medidos
diariamente em trés variaveis: a precipitacdo, medida em milimetros; a temperatura
maxima, medida em °C e a ocorréncia de geada por meio de uma variavel binaria (1/0).
Os valores medios e extremos destas trés variaveis também foram utilizados. Além disso,
consoante o pais em analise as variaveis foram medidas de forma diferente,

nomeadamente: em Franca, as varidveis climéticas diarias foram calculadas pela média
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das variaveis diarias medidas nos cem pontos de observacdo meteorologica espalhados
por todo o pais, enquanto nos Paises Baixos e na regido de Atenas, as variaveis foram
medidas num ponto Unico, sendo respetivamente a estacdo de Bilt e 0 antigo aeroporto de
Hellenikon. Importa ainda salientar que as variaveis de atipicidade (anomalias) também
foram derivadas, sendo que primeiramente foi calculada, a temperatura média diaria
tipica para cada dia do ano. O desvio padrdo dessa temperatura para cada dia em um ano
tipico também foi calculado, de maneira a que fossem desenvolvidas variaveis simuladas,
capturando os dias em que a temperatura média diaria era mais baixa ou mais alta do que
a media diaria tipica para esse dia do ano. O mesmo processo foi repetido para a
precipitacdo. Essas variaveis foram entdo somadas ao longo do més, originando variaveis
de atipicidade que contam o nimero de dias num més com temperaturas invulgarmente

baixas ou altas e com uma quantidade invulgar de precipitacao.

Quanto as conclusbes obtidas, os autores destacam que a escolha do tipo de
modelo usado né&o deve influenciar os resultados e ddo como exemplo a Francga, onde foi
demonstrado que nos diferentes Modelos ARIMA usados com as mesmas variaveis
meteoroldgicas para ajustar 0 numero agregado de acidentes com feridos forneceu

resultados consistentes.

Relativamente a comparabilidade dos resultados, os autores constataram que dada
a similaridade dos resultados da Franca e da Holanda, estes podem ser estendidos a outros
paises europeus ou regides com clima semelhante. Pelo contrério, foi observado que as
chuvas levam a uma diminuicdo dos acidentes rodoviarios na area urbana de Atenas, onde

as chuvas sdo menos frequentes, e isso deve ser testado para outras redes urbanas.

Concluiram ainda que no caso da rede interurbana em Franca, o efeito da chuva
parece apresentar uma relacdo direta nos acidentes em autoestradas. Contudo, destacam
a limitacédo dos efeitos das condi¢cBes meteoroldgicas extremas (chuva forte, baixas e altas
temperaturas) cuja modelacédo ainda ndo é efetuada de forma sistematica, devendo ser

testada em paises com climas semelhantes.

Theofilatos et al., (2014) também abordaram as caracteristicas meteoroldgicas e
0s seus efeitos sobre a seguranca rodovidria. Nessas caracteristicas destacaram, a
temperatura, precipitacdo, numero de dias com chuva, radicagéo solar, periodo de seca,
velocidade do vento, humidade, baixa visibilidade e queda de neve. As varidveis

meteoroldgicas foram correlacionadas com as variaveis dependentes (risco de acidente e
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acidentes graves). Também foram analisadas variaveis de trafico, tal como fluxo,
densidade, ocupacgéo, velocidade, variacbes de velocidade, limites de velocidade,
congestionamento e taxa de saturagéo. Essas variaveis foram igualmente correlacionadas
com as dependentes. Posteriormente associaram as variaveis meteoroldgicas e as de
trafico em tempo real com a probabilidade de acidentes, acidentes severos e frequéncia

de acidentes.

Segundo os autores, a revisdo de literatura constata que muitos dos parametros
relacionados com “trafego de veiculos” ndo demonstra uma relacao evidente com a
seguranga rodoviaria, quer no nimero de acidentes quer na sua gravidade pelo que mais
estudos devem ser efetuados de modo a melhorar estes resultados por vezes

contraditorios.

Fu et al., (2011) focaram-se somente na influéncia dos declives das vias. Para tal,
analisaram a taxa de acidentes de transito em vias descendentes. Nesse sentido, 6 secdes
tipicas foram selecionadas como objetos de pesquisa. Em cada secdo foi averiguado o
comprimento, inclinagcdo média, inclinagdo méxima, nimero de meses em que ocorreram
acidentes, nimero de acidentes e taxa de acidentes. Todas as se¢es tinham mais de 6 km
e no total 1413 acidentes de transito foram contabilizados num trecho de 85,43 km. Todos
os dados de acidentes de transito foram obtidos através da policia local, sendo que
incluiam acidentes mortais, ferimentos e danos. As secdes 1, 2 e 3 eram se¢des de quatro
vias com separador central, sendo que a 1 e 2 ndo tinham acesso para pedes ou interseccao
da estrada e a secdo 3 cruzava a area residencial. As se¢des 4, 5 e 6 eram sec¢Oes de duas
vias localizadas em areas montanhosas sem separador central. Constataram que a taxa de
acidentes na secdo 1 era significativamente maior do que nas sec¢des 2 e 3, enquanto as
secdes 4, 5 e 6 tinham aproximadamente a mesma taxa de acidentes. No entanto, 0s

declives médios e maximos para essas trés secbes eram consideravelmente diferentes.

No que diz respeito as conclusdes deste artigo, os autores constataram que a
inclinacdo média em sec¢des de 2—-3 km de estrada descendente é o parametro de perfil de
estrada chave que afeta a taxa de acidentes rodoviarios, sendo que esta taxa aumenta com
a inclinagdo média. Descobriram também que estradas mais ingremes por si s6 nem
sempre resultam em taxas de acidentes mais altas, pois sdo apenas trocos de estrada
descendentes longos e inclinados de modo continuo que resultam em taxas de acidentes

mais altas.
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Malin, et al., (2019) analisaram os acidentes rodoviarios ocorridos em 43 estradas
principais finlandesas entre os anos de 2014 e 2016. Os dados dos acidentes incluiram
treze tipos de acidentes, mas o estudo foi limitado aos seguintes tipos de acidentes:
acidente com um Unico veiculo, acidente em viragem, acidente em ultrapassagem,
acidente num cruzamento, colisdo frontal, colisdo traseira e outro tipo de acidente. Os
dados de acidentes utilizados consistiram em 10646 acidentes com um ou varios veiculos.
O pais também foi dividido em diferentes regides: area costeira, sul do interior e norte do
interior. Por outro lado, os dados meteorologicos incluiam informacdes sobre a
temperatura da superficie da estrada, direcdo do vento, velocidade do vento, cddigo do
clima da estrada e categoria do clima da estrada. Contudo, neste estudo apenas foi focada
a andlise do cddigo do clima de estrada e a categoria do clima de estrada. O codigo do
clima da estrada abordava a nebulosidade, o tipo de precipitacdo e a intensidade de
precipitacdo, sendo que este codigo foi expresso atraves de quatro caracteres: uma letra e
trés numeros. A letra indicava se o estado de tempo aquando do acidente era durante o
dia (d) ou durante a noite (n); o primeiro nimero indica a nebulosidade: limpo (0), quase
limpo (1), meio nublado (2), nublado (3) e encoberto (4); o segundo, a taxa de
precipitacdo: inexisténcia de precipitacdo (0), ligeira precipitacdo (1), aguaceiros (2),
precipitacdo (3) e trovoada (4) e o terceiro, o tipo de precipitacdo: chuva (0), granizo (1)
e neve (2). A categoria do clima da estrada, por outro lado, indica a condi¢do da estrada
e continha 38 condicdes diferentes classificadas em trés grupos: verde = normal, amarelo
= mau e vermelhas = condi¢des meteoroldgicas perigosas. As categorias meteorologicas
de estradas potencialmente perigosas também foram agrupadas. Neste caso em cinco
condigcdes diferentes: estrada escorregadia, estrada muito escorregadia, pouca
visibilidade, gelo e lama. Além das condi¢cbes meteorologicas foram também
considerados os atributos da estrada, tal como o limite de velocidade dos segmentos de
estrada e tipo de estrada (duas vias, vias maltiplas ou autoestrada). Das estradas incluidas,
36 eram de duas vias, 4 eram principalmente autoestradas e 3 eram principalmente
estradas de vias multiplas. No total, 21 das 43 estradas incluidas estavam parcialmente
equipadas com limites de velocidade variavel, sendo que as regras finlandesas do controlo
de limite de velocidade variavel estavam divididas em 4 categorias: A = condicfes

normais, B = condigdes adversas, C = condi¢Oes reduzidas e D = condi¢des perigosas.

Os autores elaboraram as conclusdes para este artigo com base nas condigdes

atmosfeéricas, nos tipos de estradas e por Gltimo, nos tipos de acidentes.
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Em primeiro lugar, verificaram através dos resultados que os riscos relativos de
acidentes eram maiores para a neve, chuva gelada e condic¢des de estrada escorregadias e
muito escorregadias. Relativamente ao risco de acidente com base no tipo de estrada
verificaram que os riscos relativos de acidentes eram no geral mais elevados nas

autoestradas do que nas estradas de duas e multiplas vias.

Por altimo, concluiram que os riscos relativos de acidentes estavam na
generalidade mais altos para acidentes com um unico veiculo do que em acidentes com

varios veiculos.

Gomes et al., (2019), a semelhanca de Fu et al., (2011) também se centraram na
influéncia dos declives das vias. Basearam-se nos trabalhos de outros autores, de forma a
compilar informag&o que permita demostrar que os niveis de seguranca sdo afetados por
parametros geométricos das estradas. Nesses parametros destacaram varidveis como
alinhamentos retos, curvos, perfil longitudinal e transversal. Assim, ao citarem Lamm et
al., (1999) constataram que os trechos de trainéis com inclinacGes até 6% estavam
associados a niveis de sinistralidade semelhantes aos de outros trechos menos inclinados,
verificando-se aumentos substanciais para inclinagdes superiores a 6%. Nesse sentido, de
acordo com Elvik et al., (2009), o nivel de sinistralidade em aclives foi inferior (em cerca
de 7%) ao que se verificou em declives. Além disso, a taxa de mortalidade em declives
foi 13% mais elevada do que a verificada em aclives. De forma a calcularem a frequéncia
de acidentes em resultado da alteracdo dos trainéis, Elvik et al., (2009) apresentaram
valores, tendo em conta o intervalo de confianca de 95 %. Para Gomes et al., (2019) a
inclinacdo maxima dos trainéis dependia da velocidade base da estrada, sendo os valores
méaximos desejaveis: 40 km/h para inclinacdo maxima de 8 %; 60 km/h para inclinacao
maxima de 7% e 80 km/h para inclinacdo méaxima de 6 %. Contudo, ainda de acordo com
0s autores anteriormente mencionados, em terrenos montanhosos, a adogao de inclinagdes
longitudinais superiores aos valores desejaveis podia permitir reducdes significativas nos
custos de construgdo ou ambientais, apesar de resultarem custos de utilizacdo mais

elevados.

Por fim, Wen et al., (2019) utilizaram dados de 2014 sobre a incidéncia de
acidentes, desenho geométrico, fluxo de trafego e condigdes climaticas. Os segmentos de
estrada eram associados a uma das trés estacfes meteoroldgicas utilizadas, tendo em conta
a disténcia mais proxima entre o segmento de estrada e a estacdo meteoroldgica. As

variaveis meteoroldgicas consideradas foram a velocidade do vento, precipitacdo e
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visibilidade. Além destas, foram também analisadas os acidentes, os quilémetros/ més, a
classe do veiculo e as caracteristicas da estrada (curva ou declive). Nestes dados foi
calculado o valor minimo, méximo e a média. No ano analisado ocorreram 692 acidentes,
sendo que cada um foi mapeado pela unidade de observacéo correspondente usando a
abordagem do Sistema de Iformacdo Geografica. Os valores foram fixados para as vias,
incluindo tipo de pavimentacdo, numero de vias, largura da via, tipo e largura do

separador central, tipo e largura da berma da via e limite de velocidade.

No que diz respeito as conclusdes deste artigo, os autores revelam que os
resultados obtidos no modelo espacio-temporal Bayesiano mostram que 0 aumento na
velocidade do vento, a reducao na precipitacdo e 0 aumento na visibilidade podem agravar
0 impacto negativo na seguranca em trocos de estradas com inclinagdes maiores. Por
outro lado, o aumento da proporcdo de veiculos pesados poderia mitigar o impacto
negativo dessas inclinagdes. Além disso, revelam que o aumento da precipitacdo pode
agravar o impacto negativo das curvas horizontais. Os autores referem ainda que as
condicionantes acima referidas podem ser atribuidas ao comportamento de compensacéo

de risco pelo condutor e as “habilidades de condu¢ao” dos condutores profissionais.

Por ultimo, indicam a importancia de gestao de trafego em tempo real e dos sinais
de mensagem variavel, que podem ser instalados nas sec¢bes curvas da estrada e em
terrenos dificeis, enquanto o aviso poderia ser disseminado quando ocorressem condi¢fes
climaticas adversas, como chuvas intensas e baixa visibilidade, contribuindo assim para

melhorar a seguranca rodoviaria.

Contudo, como referido, a diversidade nao se fica apenas pelas escalas de analise
ou de variaveis utilizadas, mas também nos modelos utilizados e com que objetivo esses

modelos foram usados.

Hermans et al., (2006) aplicam modelos estatisticos probabilisticos, com o
objetivo de constatar a probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Os autores procuraram assim, com base no fluxo de trafego e registo de acidentes,
calcular a probabilidade de acertos em N tentativas independentes, considerando também
no seu modelo a probabilidade de ndo ocorrerem acidentes. Para tal, suportaram-se no
modelo de Poisson, derivado de outros modelos (modelo Hurdle e modelo Zero-inflated)
procurando identificar e estimar os efeitos de factores sistematicos nas contagens de

acidentes.
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Brijs et al., (2008) utilizaram modelos matematicos, com o objetivo de estimar o
namero de acidentes que poderiam ocorrer, suportado no modelo e coeficientes de
regressdo de Poisson. Este modelo foi aplicado em locais diferentes, o que originou
também diferentes auto correlagcbes. Nenhuma covariavel de exposicdo ou clima foi
usada, a fim de evitar confusdo sobre o efeito das condi¢bes climaticas e exposicdo na
contagem média de acidentes. Neste modelo foi estimado apenas um parametro para cada
efeito do clima e exposicdo para todas as cidades. Contudo, assumiu-se diferentes
parametros de regressdo para cada cidade. Alternativamente, tal efeito pode ser
incorporado ao modelo usando variaveis ficticias. No entanto, a analise preliminar dos
dados, ndo mostrou tal efeito. Importa ainda destacar que para aquelas variaveis que se
referiam a mesma caracteristica climética (e.g., temperatura minima e maxima durante o

dia) foi adotado um procedimento de selecdo gradual durante a estimacdo do modelo.

Bergel-Hayat et al., (2013) usaram um modelo estrutural para efeitos climaticos
médios, sendo considerados os dados de acidentes mensais com existéncia de vitimas ou
feridos. Esse modelo considerava assim: o numero mensal de acidentes com lesbes nos
ocupantes das viaturas; um indicador de exposic¢ao ao risco; e as variaveis meteoroldgicas.
Adicionalmente, também incorporava a tendéncia registada; e ruidos (e.g. falta de algum
dado ou dados que ndo estavam correlacionados entre si). Este modelo estrutura-se em 2
etapas. A primeira descreve a tendéncia linear local e um modelo sazonal para o nimero
mensal de acidentes. A segunda o modelo anterior com uma variavel adicional que mede
aexposicao. Nesse sentido, a exposic¢do foi assim controlada e 0s parametros das variaveis
meteoroldgicas foram usados para quantificar os efeitos sob exposicao constante.

Para os efeitos climaticos extremos, foram utilizados modelos lineares
generalizados. As variaveis de dados diarios foram incluidas no modelo como factores,
mantendo o nivel mais baixo. Por exemplo, no agrupamento de temperatura, o nivel de
referéncia foi o nimero de dias com uma temperatura média de menos do que 5°C e cada
um dos outros niveis foi introduzido na formulacdo como um factor. Da mesma forma,
para as variaveis de precipitacdo, o nimero de dias sem precipitacdo foi usado como caso
de referéncia. O mesmo ocorreu na identificagdo do impacto das condigdes extremas

mensais.

Ao contrario dos outros autores, que ainda que baseados da teoria de Poisson,
procuraram desenvolver modelos ajustados as suas realidades, Theofilatos et al., (2014)

usam a revisao da literatura, de modo a calcular o risco de acidente e os acidentes graves,
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nomeadamente com que frequéncia e probabilidade ocorrem. A revisdo da literatura
baseou-se em diversos autores de diferentes paises e varios anos foram considerados,
sendo 0 mais antigo 1982 e o mais recente 2013. A revisdo efetuada mostra que a maioria
dos parametros de trafego apresentam efeitos mistos na seguranca rodoviaria, consoante
0S casos, por isso, a investigacdo e analise sobre a sua influéncia tem que continuar. Em
relacdo ao fluxo de trafego, pareceu estar relacionado ndo linearmente com as taxas de
acidentes. Contudo, alguns estudos utilizaram a correlacdo linear com o numero de
acidentes. Adicionalmente, o efeito do fluxo de trdfego e do congestionamento na
gravidade do acidente ndo foi claro, necessitando de um reforco de estudos sobre estas
relacfes. Vale ressaltar que a densidade de trafego e a ocupagdo recebeu menos atencao
dos investigadores do que o fluxo do trdfego. Da mesma forma, os estudos também
investigaram o efeito dos limites de velocidade para medir indiretamente o efeito das
mudancas na velocidade. Concluiram assim, que os limites de velocidade influenciam o
acidente de uma forma mais direta, sendo que a maioria dos estudos foram realizados nos
Estados Unidos da América, pelo que a temaética carece de confirmacdo em paises
europeus ou em paises menos desenvolvidos. Em relacdo as caracteristicas climaticas, a
grande maioria da literatura investigou o impacto da precipitacdo mensal ou diaria. Em
geral, pareceu ter um efeito consistente sobre a seguranca rodoviaria, mas alguns estudos
apresentaram resultados contraditérios. Outros parametros como temperatura e
velocidade do vento ndo foram suficientemente examinados enquanto outros (baixa

visibilidade) tinham um efeito mais consistente.

Fu et al., (2011) elaboram diagramas de disperséo para explorar os efeitos dos
parametros de perfil na distribuicdo dos acidentes rodoviarios. Para tal selecionaram
parametros como o declive nos locais dos acidentes, nomeadamente o declive médio por
km. Também foram realizadas a analises de regressao exponencial e de correlacdo entre
taxas de acidentes e parametros de perfil. Os resultados demostraram que a taxa de
acidentes aumentava exponencialmente com a inclinagdo vertical média. Além disso, as
diferengas entre a taxa de acidentes e diferentes parametros de perfil eram significativos.
Os resultados indicaram igualmente que a taxa de acidentes tinha uma boa relacdo
exponencial com declives médios quando uma secédo tinha uma inclinagéo significativa
por 2 km ou 3 km pouco antes dos locais do acidente, ou seja, a taxa de acidentes numa
secdo especifica numa estrada descendente continua estava relacionada com o declive

médio em secOes descendentes de 2—-3 km imediatamente antes do local do acidente.
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Malin et al., (2019) utilizaram a probabilidade de Palm, de modo a estudar o risco
de acidentes. Esta metodologia calcula a probabilidade para o vetor de condigdo da
estrada e a distribuicdo empirica das condic6es das estradas por acidentes. Por sua vez, o
risco de acidente empirico relativo em qualquer condi¢édo de estrada é definida como a

razdo entre estas duas probabilidades.

Este estudo apresentou 2 desafios: (i) o volume de trafego foi medido
continuamente somente numa pequena minoria de segmentos da estrada, e (ii) o alto
numero de segmentos de estradas tornou a distribuicdo completa de Palm muito grande
para ser convenientemente tratada como um objeto Unico. De forma a resolver essa
situacdo, o volume do trafego por hora foi calculado, considerando o trafego médio diario
anual das estradas, o factor de variabilidade sazonal, o factor de variacdo em fim de

semana e o factor de variacdo consoante a hora do dia.

Gomes et al., (2019) tal como Theofilatos et al., (2014) recorreram & revisao da
literatura para correlacionar os niveis de seguranga com 0s parametros geométricos das
estradas. Neste contexto, os autores procuram formular uma expressdo que permita
relacionar a inclinacdo e comprimento dos tro¢os. Na sua avaliacdo consideraram a
totalidade da descida com inclinagdo longitudinal superior a 3%. Quando existiu um
trainel, curto, com inclinacdo menor que 3%, entre dois trainéis sucessivos com inclinagdo
superior a 3%, o comprimento do trainel intermédio foi adicionado ao valor de
comprimento a considerar. Em vias urbanas, nas zonas de transi¢do da sobrelevacdo em
curva, a inclinacdo do trainel devia ser superior a obliquidade, de modo a assegurar
condigdes de drenagem superficial e mitigar o risco de hidroplanagem. Neste sentido, na
zona de influéncia das intersec¢des, a inclinacdo longitudinal do trainel da estrada

principal tinha que estar limitada ao valor maximo de 4%.

Por fim, Wen et al., (2019) usaram trés modelos: efeito aleatdrio; espacial e
espacio-temporal, de modo a estimarem o nimero de acidentes rodoviarios. No modelo
de efeito aleatorio, integra a contagem de acidentes observada; o segmento de autoestrada
e 0 més, procurando seguir uma distribuicdo de Poisson. Assim, procuram definir a
exposicdo ao acidente no segmento i durante um determinado periodo t, variaveis
explicativas, efeitos aleatdrios especificos do local obtidos pelas observagdes (intra e inter

mensais), assumindo-se uma distribuicdo normal com média zero e variagao on (> 0).
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No modelo espacial, as unidades de observacao sao apresentadas como segmentos
consecutivos na mesma estrada. Para dar o efeito da correlagdo espacial, um termo
residual autorregressivo condicional foi adicionado. Nesse caso e considerado o peso de
adjacéncia entre os segmentos, identificou-se que estes se encontravam conectados ou

nao conectados.

O modelo espéacio-temporal procurou entdo representar o coeficiente de auto
correlacdo e o parametro de variancia da correlacdo temporal. Além disso, a interacdo
espacio-temporal foi formulada como o produto de uma tendéncia temporal e um termo
espacial com um parametro de variancia do componente espacial da interacdo espacio-
temporal. Para cada modelo executaram uma cadeia de 100.000 interagdes. Os resultados
demostraram 6 termos de interacdo: (i) Curva x Velocidade do vento; (ii) Curva x
Precipitacdo; (iii) Curva x Visibilidade; (iv) Declive x Velocidade do vento; (v)

Inclinagéo x Precipitagdo e (vi) Declive x Visibilidade.

O presente trabalho apesar de também procurar avaliar as possibilidades de
ocorréncias de acidentes rodoviarios deparou-se com algumas limitac6es para aplicacéo

dos modelos acima referidos, nomeadamente:

- falta de dados climaticos — de facto ndo existem estaces que pudessem servir de
referéncia ao municipio da Amadora e que disponibilizassem dados climaticos, com uma
resolucéo temporal adequada e ajustada ao pormenor dos dados de acidentes rodoviarios
(no minimo dados horarios) para analisar a sua influéncia efetiva na ocorréncia de
acidentes. Conseguiu-se alguns dados didrios da precipitacdo para o municipio da
Amadora. Contudo, ndo cobria a totalidade do periodo em analise e mostravam lacunas
em alguns dias. Adicionalmente, ndo se conseguiu obter dados para outras variaveis
importantes na ocorréncia de acidentes rodoviarios como demonstrado nos trabalhos

anteriores, e.g. nevoeiro, vento;

- a utilizacdo de modelos matematicos/probabilisticos tém na generalidade dos casos
0 objetivo de prever o niumero de ocorréncias. Contudo, muitos destes necessitam, por
exemplo, do conhecimento do nimero de veiculos que circulam em cada uma das vias
para que se calcule a probabilidade de ocorréncia. Por outro lado, a espacializacdo de
alguns destes modelos, ndo € uma tarefa simples e no contexto deste relatorio a

identificacdo espacial de trogos criticos é importante;
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- muitos dos trabalhos efetuados tém também uma viséo, mais do ponto de vista da
engenharia, necessitando de alguns pardmetros estruturais pormenorizados das

caracteristicas das vias.

Assim, tendo em conta que o objetivo do trabalho é de efetuar uma avaliacdo, em
todas as vias do municipio da Amadora, que permita a espacializacdo da relacdo dos
acidentes rodoviarios com as caracteristicas condicionantes da via (declive) e da
visibilidade (encandeamento), mas existem limitacdes de acesso ou inexisténcia de alguns
dos dados anteriormente referidos, o presente trabalho segue um cariz observacional e
experimental. Deste modo, adopta uma analise suportada apenas na relagdo espacial entre
as caracteristicas consideradas condicionantes e a ocorréncia de acidentes rodoviarios,
permitindo identificar locais onde ocorrem acidentes com maior frequéncia (através da
densidade de pontos), mas também a identificacdo de vias criticas onde futuros estudos,

com maior pormenor e quantidade de dados, possam ser prioritarios.
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3. Metodologia

3.1. Base de Dados dos Acidentes Rodoviarios

A base de dados de acidentes rodoviarios na Amadora (BDAcCR-Amadora),
utilizada neste trabalho foi estruturada quer numa componente de registos alfanuméricos
quer cartograficos. A figura 3.1, apresenta 0 esquema metodologico geral das varias

etapas para criacao e estruturacdo da BDACR-Amadora.
B. Voluntarios
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Figura 3.1. Esquema metodoldgico de criagdo e preparacéo da Base de Dados de Acidentes
Rodoviarios no municipio da Amadora (BDACR-Amadora).

Localizacdo

Coeréncia

Colmatar
Lacunas

Georreferenciacdo

A tarefa inicial da componente alfanumérica foi a de pré-anélise da informacéo
existente nos Servigos Municipais de Protecdo Civil da Amadora (SMPC- Amadora). Esta
primeira tarefa, permitiu ndo sé a observacdo da estruturacdo dos dados existentes (e.g.
ficheiros excel, campos), bem como a cobertura temporal existente. Com o objetivo de
manter a coeréncia com as bases anteriores, optou-se por manter uma estrutura de dados
semelhante a existente e complementar a BDAcCR-Amadora, para o periodo
compreendido entre 2011 e 2019.

Assim, a BDAcR-Amadora existente nos Servigos Municipais de Protecdo Civil
da Amadora, é baseada em duas fontes de base de dados e registos: a Corporacdo dos
Bombeiros Voluntéarios da Amadora (CBV Amadora) e nos préprios Servicos Municipais
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de Protecdo Civil da Amadora (SMPC- Amadora), comparados também com os registos
existentes na BD Distrital da Autoridade Nacional de Emergéncia e Prote¢do Civil. Além
da compilacdo destes dados, também foram utilizados os dados disponibilizados pela
Autoridade Nacional de Seguranca Rodovidria (ANSR), nomeadamente dos feridos

graves e mortos em acidentes rodoviarios no municipio da Amadora.
A utilizacdo de fontes de registos diversificadas teve como vantagens:

1) Permitir a confirmacdo de datas/horas locais nos acidentes que aprecem nas
diferentes fontes;

i) Corrigir ou complementar a informacéo existente para cada um dos registos.

Contudo, a diversidade de fontes também acarreta alguns problemas,
nomeadamente, possibilidade de repeticdo de informacdes, a falta de uniformizacdo dos
dados, etc. Assim, a primeira fase de tratamento dos dados recolhidos, foi a tarefa de
verificacdo geral das informacdes, para que no final permanecessem apenas os dados
relevantes para o estudo e para que ndo houvessem repetices. Os critérios utilizados na

verificagdo dos dados, tiveram em conta:

a) as horas de inicio dos acidentes;

b) adesignacéo (classificacdo da tipologia do acidente);

c) ainformacdo de feridos graves e mortos;

d) a localizacdo do acidente (optando-se pela mais detalhada em caso de
repeticdo) e também da selecéo apenas dos acidentes ocorridos no municipio
da Amadora, pois nos dados de 2017 a 2019, havia acidentes que néo
pertenciam ao municipio da Amadora (estas situacGes estdo relacionadas com
ocorréncias fora do municipio da Amadora, mas que pela proximidade e/ou

magnitude, foram chamados ao local os Servi¢os deste municipio).

Assim, quando a hora de inicio dos acidentes eram proximas (diferenca de
minutos) e a designagdo (colisdo, atropelamento...) era igual, contava o acidente que
tinha a informac&o dos feridos graves e mortos ou o primeiro registo horario. Por outro
lado, se a hora de inicio dos acidentes fossem proximas e a designagdo ou localizacéo

diferente foram considerados os dois registos.

No caso de a hora de inicio dos acidentes e a designacdo serem iguais, foi

selecionado apenas um registo e complementada a informagéo, sempre que possivel,
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deste mesmo registo, como por exemplo, com registo de vitimas e/ou com uma

localizag&o mais detalhada do acidente.

Concluida a primeira fase de verificacdo, assumiu-se esta como a BD “bruta”,
procedendo-se a uma primeira analise de conteddos, com base em todas as informac6es
existentes e ndo apenas nos critérios referidos anteriormente. Nesta fase foram

identificadas alguns “problemas” que se tipificam de seguida:

1) falhas de informagé&o (e.g. moradas incompletas ou inexistentes);

2) falta de uniformizacdo (e.g. erros ortograficos, designacdes diferentes para a
mesma informacao);

3) informacdo incoerente (e.g. nome da rua inexistente na freguesia indicada);

4) “dupla” localizag¢do (e.g. existe no municipio mais do que uma rua com o
mesmo nome);

5) “falsos alarmes”, i.e. situacdes em que 0s servicos de protecdo e socorro se

deslocaram, mas ndo se tratava de uma ocorréncia;

Identificadas as situacdes anteriores procurou-se a recolha de informagdes
adicionais, para colmatar e uniformizar as informacdes existentes. Nos problemas tipo 1)
a 4) recorreu-se a fontes adicionais, para melhorar a informacéo de base, nomeadamente
outros registos dos Servicos Municipais de Protecdo Civil e da Camara Municipal da
Amadora e observaces no campo, por exemplo, proximidade de cruzamentos, nimeros
de policia, indicacdo de estabelecimentos comerciais, etc. Sempre que possivel recorreu-
se também aos operacionais dos SMPC-Amadora que tivessem conhecimento daquela
ocorréncia em concreto para auxiliar e/ou validar a informagdo. Contudo, ainda assim
houve situacfes em que ndo foi possivel resolver o problema, pelo que nesses casos e
sempre que o nivel de incerteza foi considerado ruido na BD final, os registos foram

removidos.

Concluidos os procedimentos de anélise e verificagdo, referidos anteriormente,
foram extraidas, da base de dados “bruta”, 2 BD parciais, que serviram de suporte a este

trabalho, nomeadamente:

1) a BDAcR-Amadora — que contém todos os registos validados como acidente
rodoviario no municipio da Amadora (excluindo os falsos alarmes);
2) a BDACR (G)-Amadora — cujo contetido sdo apenas 0s registos para os quais foi

possivel efetuar a georreferenciagéo, independentemente do seu grau de preciséo.
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Assim, a BDAcR-Amadora é o suporte de dados no tratamento estatistico e
realizacdo de gréficos, que ndo exige necessidade de uma localizacdo, ou seja, todos 0s
registos que se tém a certeza de terem ocorrido na Amadora independentemente de
estarem ou ndo georreferenciados (situagdes de “dupla localizagdo” nao resolvidos, falta
de indicacdo de endereco, mas cujos operacionais envolvidos sdo apenas os da Amadora,
etc.). A BDACR (G)-Amadora funciona como suporte para a generalidade da cartografia
e analise espacial efetuadas.

No que diz respeito ao conteudo geral das BDACR, todas elas sdo compostas por 20

campos com diferentes tipos de informagdo, nomeadamente:

ID (numeérico) - codigo identificador de cada acidente, que facilita a codificacao
na georreferenciacdo, permitindo localizar o acidente com maior precisdo e também para
que se conseguisse ter um acesso mais rapido e eficaz a todas as informacdes que

correspondem a um determinado acidente.

Natureza (numérico) - cddigos relacionados com a natureza do acidente, ou seja,

por cada acidente registado existe um cédigo (2403, 2407...) adequado a tipologia do
acidente (colisdo, atropelamento...). Os codigos foram decretados pelo SMPC-Amadora
através da Norma Operacional Permanente realizada dia 6 de janeiro de 2015, no qual o

assunto de referéncia, foi a Classificacdo de Ocorréncias;

Designacdo (texto) - estdo descritas as designacdes da natureza dos diferentes

acidentes, ou seja, estdo descritas as tipologias dos acidentes associadas a diferentes
cbdigos que estdo presentes na coluna anterior. Assim, consegue-se entender o que cada
cédigo corresponde. Por exemplo, a Colisdo corresponde ao cddigo 2403 presente na

coluna anterior da Natureza.

Mortos e Feridos Graves (numérico) - estdo presentes 0s registos de mortos e

feridos graves por cada acidente. Estes dados foram fornecidos pela ANSR e como séo
inferiores em termos de volume comparado aos dados dos Bombeiros Voluntarios da
Amadora e da SMPC- Amadora, existem registos de acidentes que ndo contém a

informagdo de mortos ou feridos graves.

Danos pop (numérico) - estdo representados 0s nimeros totais de vitimas mortais

ou feridos graves por cada acidente.
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Data inicio (numerico) - contém a informacéo da data do inicio de cada um dos

diferentes acidentes.

Dia (numeérico) - estdo representados os dias em que ocorreram cada um dos

diferentes acidentes.

Més (numérico) - estdo presentes 0S meses em que ocorreram 0s acidentes.

Ano (numérico) - contém a informacg&o do ano em que ocorreram os acidentes.

Hora inicio (numérico) - estdo presentes as horas do inicio de cada um dos

diferentes acidentes, conseguindo-se saber qual o acidente que ocorreu primeiro em

relacdo a outro no mesmo dia.

Horas fixas (numérico) - tem uma informacao horaria diferente da coluna anterior,

pois 0s minutos ndo estdo representados, criada com o intuito de facilitar a anélise
estatistica. Neste campo ha apenas a indica¢do do bloco horario de inicio de cada acidente
rodoviario, i.e., por exemplo, 19, significa que o acidente ocorreu entre as 19:00h e as
19:59h.

Data fim (numérico) - corresponde a data de fim de cada um dos diferentes

acidentes.

Hora fim (numérico) - estdo representadas as horas do fim de cada um dos

diferentes acidentes, conseguindo-se saber qual o acidente que acabou mais tarde no caso
de haver mais do que um acidente a mesma hora e se comecou num dia e acabou na

madrugada do outro dia.

Duracdo (numérico) - estd presente outra informacdo relevante, que esta

relacionada com a duracdo do acidente pois se tivermos em conta a hora do inicio e a hora
do fim do acidente consegue-se saber quanto tempo estiveram as diferentes entidades no

teatro de operacdes.

Local e Freguesia (texto) - estdo representados os diferentes locais do acidente e

as respetivas freguesias. Assim, sabe-se onde ocorreram mais ou menos acidentes no
municipio da Amadora que para termos estatisticos é deveras importante e também é uma
informacgdo chave para a realizagdo da georreferenciacdo. Nos dados de 2011 a 2016 ndo

estédo presentes nenhuma freguesia, pois nestes anos esta informacao néo foi fornecida.
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km (numerico) - corresponde ao quildémetro de cada acidente ocorrido, seja na
IC16, IC17, IC19, A9, N117 e N250. Com esta informag&o, a localizagdo do acidente é
muito precisa, principalmente se vier acompanhada com a informacdo do sentido de

circulacéo.

Georef (numérico) - estdo representados os codigos dados a georreferenciacdo de

cada acidente. Estes codigos vao de 1 a 4, sendo que o codigo 1 refere-se a certeza maxima
do local do acidente (km ou morada), o codigo 2 corresponde a uma localizacdo
aproximada do acidente (sabendo o sentido ou um ponto de referéncia), o codigo 3 é dado
quando se sabe a estrada e freguesia do acidente e por Gltimo, o cddigo 4 é dado quando
se sabe apenas a estrada do acidente.

Fontes de informacdo (texto) - estdo presentes as diferentes fontes de informacéo

dos dados dos acidentes rodoviarios que ja foram mencionadas anteriormente.

3.2.  Georreferenciacdo

Com o intuito de identificar padrdes de distribuicdo e efetuar analises espaciais,
foi efetuada a georreferenciacdo dos acidentes rodoviarios, com suporte no programa
Google Earth Pro atribuindo-se o cddigo identificador (ID), previamente definido e que
funcionou como campo chave para a unido da componente cartografica com a
alfanumérica (BDACR (G)-Amadora). A opc¢do pela utilizacdo deste programa para
efetuar esta tarefa prende-se quer com: i) a existéncia de imagens de satélite relativamente
atualizadas e de boa resolucdo, que permitem identificacdo de vias de circulagédo
independentemente da sua tipologia; ii) a possibilidade de efetuar visualizacéo
“automatica” através da pesquisa, por exemplo, de nomes de via; iii) a potencialidade de
utilizar o modo “street view” que permite a procura de nimeros de policia, nomes de
estabelecimentos, km da estrada, etc. e; iv) a facilidade de incorporagéo da cartografia
produzida (.kmz) num Sistema de Informacéo Geografica realizada por ano e ordenados

por hora, de forma ascendente.

A georreferenciacdo teve como suporte a informacao presente em cada registo
(morada, km, sentido de circulacdo, cruzamentos, freguesia, etc.), que permitisse a melhor

identificacdo possivel do local de ocorréncia do acidente rodoviario. Os acidentes
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rodoviarios foram cartografados através de simbolos pontuais, preferencialmente no

centro da via (figura 3.2).

Eicheiro Edtar Ver Eemamentas Adicions Ajda

¥ Pesquisar

Obter diregdes Mistérico

Contudo, o grau de exatiddo deste processo ndo é constante para todos os registos,

uma vez que depende do detalhe da informacdo existente em cada registo e da

identificacdo dessa informacdo no programa utilizada para a cartografar. Assim, e porque

a exatidao da localizacdo condiciona as relacdes que se pretendem analisar neste trabalho,

nomeadamente situacdes de encandeamento ou com a inclinagdo da estrada, aquando da

cartografia de cada registo foi inserida na BDACR (G) a informacdo do pormenor da

georreferenciacao através da codificacdo em 4 niveis. Assim, 0s quatro niveis de exatiddo

~

Sao:

1)

2)

3)

codigo 1, corresponde a certeza maxima do local do acidente (km ou morada
completa), ou seja. foi atribuido quando se sabia 0 numero da porta em frente ao
qual ocorreu o acidente, o km da via, o sentido de circulagéo (sobretudo nas
ocorréncias em autoestradas/IC) ou quando havia informacdo de que o acidente
tinha ocorrido em frente a algum estabelecimento publico identificavel;

codigo 2, corresponde a uma localizagdo menos exata que 1, mas que sabendo
morada (ainda que incompleta) o sentido de circulagdo em que ocorreu, ou a
proximidade de ponto de referéncia (cruzamento, estabelecimento comercial, etc.)
permite a identificacédo do local do acidente rodoviario com algum grau de certeza;
coédigo 3, foi atribuido quando se possui pelo menos 2 informagdes sobre
localizagdo, que embora menos pormenorizadas, permitem a identificacdo de
trogos de via onde o acidente por ter ocorrido, por exemplo, uma via que esteja

presente em mais do que uma freguesia (ou se prolongue para fora do municipio),
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sabendo-se 0 nome da estrada e da freguesia, € possivel identificar um troco de
via onde ocorreu 0 acidente;

4) por ultimo, o cddigo 4 foi atribuido quando se sabia apenas a estrada do acidente
ou so a freguesia, mas néo foi possivel qualquer informacéao auxiliar que permita
garantir a proximidade entre o local real do acidente rodoviario e a sua
representacdo cartografica, o que conferia uma baixa exatiddo do local do
acidente. O erro potencial destas situacfes é tanto maior quanto maior for a

dimensdo da via em analise.

Adicionalmente, a classificacdo da exatiddo da georreferenciacdo, outros
problemas tiveram que ser analisados ao longo deste processo cartogréfico,
nomeadamente alguns relacionados com “gralhas” no Google Earth Pro. Os problemas

principais encontrados prendem-se com:

a) ruas do municipio da Amadora que estdo presentes na base de dados nédo
aparecerem no mapa do programa;

b) nomes de ruas diferentes sobrepostas espacialmente;

c) e falha na diferenciacdo de ruas que tém 0 mesmo nome, mas que ficam em
freguesias diferentes do municipio. Neste ultimo caso, os dados de 2011 a
2016 nao tinham as freguesias e por isso foi complicado saber a que rua

pertencia o acidente.

As solucdes encontradas para estas falhas, prendeu-se com a pesquisa de
informac@es adicionais ou nome das ruas noutras fontes de informacdo. Nos casos em
que ndo foi possivel o esclarecimento a georreferenciacdo foi efetuada na via que
aparentava maior relevancia, no caso de haver mais do que uma rua com 0 mesmo nome
ou no caso de haver nomes de ruas sobrepostas, tendo-lhes sido atribuido niveis de
exatidao 3) ou 4). Quando ndo foi possivel a resolucao destes problemas ou a identificacdo

da via os acidentes ndo foram georreferenciados.

O processo de georreferenciacdo permitiu a identificagdo de acidentes rodoviarios
que ocorreram fora do municipio da Amadora. Nestes casos, e por principio 0s registos
foram removidos das BD, uma vez que provocaria uma nocao irreal da quantidade de
acidentes que existiu no municipio durante o periodo de estudo. Contudo, os acidentes
rodoviarios junto ao limite do municipio e em que havia alguma incerteza na localizagéo,

mas a proximidade para com o limite municipal poderia deixar davidas (i.e. estar dentro
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ou fora do municipio poderia depender da exatiddo da georreferenciagéo, por falta de
informacdo, e ndo do facto de o acidente ter ocorrido fora do municipio), foram
considerados como integrantes da BD Estatistica. Estdo nesta situagdo 102 casos e

nenhum destes esta afastado mais de 30 m do limite do municipio.

O processo de cartografar as localizagbes dos acidentes rodoviarios foi concluido
com a passagem de todos os dados georreferenciados no Google Earth Pro (kmz) para o

Arcgis (kml) na funcdo do Arc Map (Conversion tools - from kml- kml to layer).

3.3. Gravidade dos Acidentes Rodoviarios

A recolha e anélise dos dados para a gravidade dos acidentes rodoviarios foram
efetuadas com base nos relatérios anuais de vitimas a 24 horas para o distrito de Lisboa
disponibilizados no site da Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR), para
o0s anos 2011 a 2018, Estes relatorios continham a informagcéo de acidentes com vitimas,
namero de mortos, nimero de feridos graves, nimero de feridos leves e o nimero total

de vitimas para o municipio da Amadora.

Esta andlise de gravidade dos acidentes rodoviarios foi elaborada com base nos
relatdrios anteriormente referidos, porque as BD de suporte ao presente trabalho, apesar
de conterem a indicagdo do nimero de mortos e o nimero de feridos graves, para alguns
dos registos, ndo existia a garantia de que tivesse sido informacdo recolhida
sistematicamente ao longo de todo o periodo em analise. Por outro lado, ndo continham
o numero de feridos leves e como tal ndo era possivel calcular o indicador de gravidade.

Assim, os indices e o indicador calculados foram os seguintes:

a) O indice de vitimas mortais que foi calculado com base no indice de

gravidade disponivel nos relatorios da ANSR (2011-2018), onde é referido
que este indice consiste no numero de mortos por 100 acidentes com
vitimas;

b) O indice de vitimas graves que apesar de ndo estar presente nos relatorios

da ANSR, é idéntico ao indice anterior, mas consiste no nimero de mortos

e no numero de feridos graves por 100 acidentes com vitimas;

! Dados de 2019 n&o disponibilizados pela ANSR.
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c) O indicador de gravidade (IG) foi calculado com base nos relatorios da

ANSR (2011-2018), sendo que este indicador procura revelar a

importancia do acidente segundo o nimero e tipo de vitimas.

Assim, o indicador atribui uma maior relevancia a uma determinada vitima
segundo a gravidade das consequéncias. Segundo a ANSR o indicador resulta da soma
ponderada do numero de mortos (peso 100), nimero de feridos graves (peso 10) e, por

ultimo, o numero de feridos leves (peso3), cuja a formula é representada por:

IG=100xM + 10xFG + 3xFL, em que M é o numero de mortos, FG o de feridos
graves e FL o de feridos leves (ANSR, 2011-2018).

3.4.  Anélise Espacial dos Acidentes Rodoviarios
3.4.1. Definicdo de Zonas de Acumulacéo de Acidentes Rodoviarios

O mapa de densidade serve para mostrar onde os pontos ou linhas podem estar
concentrados numa determinada area. Frequentemente, este mapa utiliza métodos de
interpolacédo para estimar, atraves de uma determinada superficie, a concentragdo de um

determinado recurso (por exemplo, acidentes rodoviarios) (Altaweel, 2017).

Na realizacdo deste tipo de mapas dois dos métodos frequentemente utilizados séo
o0 point density tool e kernel density tool (Altaweel, 2017). No presente trabalho adoptou-
se 0 método mais simples, o point density tool. Segundo ESRI (s.d.), a ferramenta point
density, apos especificada uma vizinhanca, calcula a densidade dos acidentes rodoviarios
em cada célula de saida considerando os valores da vizinhanca em torno desta (figura
3.3).
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Figura 3.3. Exemplo de aplicacdo da point density tool (extraido de ESRI, s.d.).
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A densidade de Kernel , tende a ajustar os valores/densidade segundo a funcao

Kernel a uma superficie de referéncia de modo suavizado (figura 3.4).
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Figura 3.4. Exemplo de aplicacdo da kernel density tool (extraido de ESRI, s.d.).

Neste caso, a utilizacdo da densidade de Kernel, poderia ndo ser adequada pois ao
suavizar limites que na realidade nédo existem, uma vez que os acidentes poderdo ocorrer
devido a uma caracteristica especifica de um determinado local que se modifica de modo

abruto no trogo de estrada seguinte e ndo de um modo suave e gradual.

Assim, com base nos acidentes rodoviarios georreferenciados (grau 1 a 3 — 2802
acidentes) foi realizado o mapa de densidade, para células de 20 m (considerado pela

distancia ao eixo de via nos IC) e uma vizinhanga circular de 200 m.

3.4.2. Relagéo potencial de inclinacéo da via e ocorréncia Acidentes Rodoviérios

A relacdo entre acidentes rodoviarios e a inclinacdo das vias tem sido alvo
diferentes estudos (e.g., Lamm et al., 1999 e Elvik et al., 2009; Fu et al., 2011; Macedo
etal., 2011; Wang et al., 2011) avaliando rela¢des de inclinacao/frequéncia de acidentes

(tabela 3.1) ou inclinag&o/velocidade de circulagéo (tabela 3.2).
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Tabela 3.1. Variacdo na frequéncia de acidentes em resultado de alteracéo da inclinacéo dos
trainéis (Elvik et al., 2009)

Intervencao Variagao (%) Intervalo de confianca a

95%

De +7% para$a 7% -20% (-38% ; 1%)
De 5a 7% para 3 a 5% -10% (-20% ; (01%)
De 3 a 5% para 2 a 3% -10% (-15% ; -5%)
De2al3%parala% -T% (-12% ; -1%)
De 1.a2% para1a0% 2% (-8% ; +6%)

Tabela 3.2. Inclinacdo maxima desejavel dos trainéis (Macedo et al., 2011)

Velocidade base Inclinagio maxima
(km/h) (%)
40 8
60 7
80 6

Assim, suportado em alguns estudos sobre a influéncia dos declives de elevada
percentagem na sinistralidade rodoviaria, constatou-se que o documento normativo para
aplicacdo a arruamentos urbanos, no seu primeiro fasciculo (IMTT, 2019) e o trabalho de
Fu et al., (2011), que correlaciona a taxa de acidentes com a inclinacdo dos setores de
estrada no seu sentido descendente abordavam as percentagens das inclina¢es dos
trainéis, e sua relagdo com o incremento ou reducdo de indices de sinistralidade

rodovidria, possibilitando a identificacdo de limiares criticos a adotar neste estudo.

O primeiro estudo “Documento normativo para aplicacdo a arruamentos urbanos
FASCICULO I Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria” (IMTT, 2019), relatava que
a trechos com trainéis com inclinacGes até 6% estdo associados niveis de sinistralidade
semelhantes aos de outros trechos menos inclinados, verificando-se aumentos
substanciais para inclinacdes superiores a 6% (Lamm et al., 1999). Por outro lado,
relatava também que o Highway Safety Manual (AASHTO, 2010) continha a informacao
de que a diminuicdo da inclinacdo de um trainel de 5% para 3% correspondia uma
diminuicdo de 13% na sinistralidade, de acordo com o crash modification factor obtido
por Wang et al. (2011).
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Adicionalmente, o estudo revelava que o nivel de sinistralidade em aclives é
inferior (em cerca de 7%) ao que se verifica em “declives”, ou seja, no sentido
descendente; por outro lado, a taxa de mortalidade em declives é cerca de 13% mais
elevada do que a verificada em aclives, sendo esta, por sua vez, idéntica a observada em
trainéis de nivel Elvik et al., (2009). Contudo, o nivel de precisdo da georreferenciacéo
ndo permitiu na generalidade dos casos perceber qual o sentido de circulagdo em que
ocorreu o acidente, pelo que este tipo de anélise ndo foi possivel. Acresce, que a resolucéo
da informacao topografica ndo permite a identificacdo do nivel médio de inclinacdo por
sentido de via, mas sim para a sua totalidade, pelo que a abordagem adotada se centra no

trogo de estrada como um todo.

No que concerne ao trabalho de Fu et al., (2011), é relatado que foi explorada a
relacdo entre a inclinacdo da estrada e os acidentes usando SIG, ndo tendo sido encontrada
nenhuma relacdo com os acidentes rodoviarios em sentido ascendente. Por outro lado, em
sentido descendente, a relagdo existe, embora a correlagéo néo seja superior a 0,4 (Wong,
2005 in Fu et al., 2011). O mesmo estudo revela ainda que a taxa de acidentes de transito
aumenta exponencialmente com a inclinacéo vertical média em estradas “descendentes

continuas” (Fu et al., 2011), ou seja, trocos descendentes consecutivos.

Assim, a metodologia para a identificacdo de acidentes rodoviarios que tiveram

como potencial causa o declive acentuado do troco de estrada foi dividida em 3 etapas:

a) elaboracdo do modelo digital de terreno (MDT) e respetiva derivacdo do mapa

de declives;
b) célculo e cartografia do declive médio por troco de estrada;

c) analise espacial de acidentes com nivel de georreferenciacdo elevado (1 e 2) e

o0 declive médio por troco de estrada.

A primeira etapa iniciou-se com a realizag&o do modelo digital de terreno (MDT),
através do modelo numérico altimétrico (1:2000) disponibilizado no website da Camara
Municipal da Amadora (elaborado em 2009 e homologado em 2012/2013 pela Diregéo-
Geral do Territério), com uma resolucdo de 5 m. Posto isto, foi elaborado o mapa dos
declives do municipio da Amadora que suporta a producéo dos mapas de declive médio

por troco de via.
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Em seguida, foi feito o0 mapa do declive médio por troco de estrada (apresentado
no capitulo de anélises) onde foram correlacionadas as vias do municipio da Amadora
com os valores médios de declive obtidos no mapa anterior. Assim, atraves da andlise
espacial foram identificados os diversos pixels que correspondiam a cada troco de via,

extraidos os valores de declive e utilizado o seu valor médio a totalidade.

Com as informac6es recolhidas dos estudos anteriores, ficou-se a saber que nos
trogos de estradas com declives superiores a 6% existia um aumento substancial da
sinistralidade rodoviaria. Assim, este foi um valor considerado como critico tendo 0s
trogos de declive sido classificados procurando diferenciar os declives superiores a 6%
(classes 6%-8% e >8%) mas garantindo que se pudesse fazer alguma diferenciagédo em

valores de inclinacdo menos acentuados, com trés classes (0%-2%, 2%-4% e 4%-6%).

Por altimo, apds a expressao cartografica dos trogos classificados pelo seu declive
médio, foi efetuado o seu relacionamento com os acidentes rodoviarios com nivel de
georreferenciacao elevado (1 e 2). Assim, a cada um dos 1618 acidentes foi associado o
troco de estrada mais proximo e respetiva classe de declive médio. Este mapa foi
elaborado com o objetivo de se visualizar espacialmente os acidentes com nivel de
georreferenciacdo elevado (1 e 2) e a percentagem média de inclinacdo dos trocos de

estrada, para que se pudesse ver a tendéncia existente no municipio da Amadora.

3.4.3. Relacdo potencial de encandeamento solar e ocorréncia de Acidentes

Rodoviarios

A metodologia adotada neste trabalho para identificacdo de acidentes rodoviarios
que tiveram como potencial causa o encandeamento solar pode ser dividida em 3 etapas:
a) identificacdo das vias onde podem ocorrer situacdes de encandeamento; b) defini¢do
dos periodos horarios em que podem ocorrer encandeamento dos condutores; c)

identificacdo dos acidentes rodoviarios com causa potencial de encandeamento.

Referir também que os sentidos de circulacdo sdo uma caracteristica muito
relevante neste tipo de analise. Contudo, estes s6 existiam nos itinerarios complementares
(IC) e autoestradas. Portanto, como nédo havia sempre essa informacéo e por outro lado,
pretendia-se uma maior abrangéncia nos tipos de vias que tinham potencial de

encandeamento, os sentidos de circulagdo ndo foram tidos em conta.
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Assim, suportado em alguns estudos sobre o potencial de encandeamento solar na
sinistralidade rodoviéria, constatou-se que o estudo “Influence of solar glare intensity on
vehicular speed variance” seria o mais adequado para o que era pretendido (Woo et al.,
2021) definindo angulos de visao vertical e horizontal e 0 campo de visdo do condutor

afetado pelo brilho solar.

O estudo relatava que os condutores necessitavam de um angulo de visao vertical
de 15° para reconhecerem 0s sinais de transito ou semaforos (Wang et al., 2018 in Woo
et al., 2021). Além disso, relatava ainda que as diretrizes de factores humanos para
sistemas rodoviarios usam um angulo de 10° em relacéo ao centro de visdo como 0 campo
de visdo horizontal do condutor (Campbell and Norman, 2012 in Woo et al., 2021). A
conclusdo obtida pelo estudo foi que quando o sol estivesse posicionado verticalmente e
horizontalmente dentro de 15° e 10°, respetivamente, no campo de visdo dos condutores

simultaneamente na &rea-alvo, estes ficariam encandeados pelo brilho solar.

Assim, a primeira etapa iniciou-se com a recolha dos dados sobre a hora do nascer
e ocaso do sol, bem como do azimute do sol no instante do nascimento ou do ocaso. Estes
dados foram obtidos nos relatorios sobre “crepusculos, duragdo do dia, alturas e azimutes
do sol “do Observatorio Astrondmico de Lisboa (OAL), disponiveis online, para a cidade

de Lisboa no periodo compreendido entre 2012 e 2019.

Os dados disponibilizados pelo OAL tém uma periodicidade de 10 em 10 dias, 0
que perfaz cerca de 3 valores por més, e sdo indicados como azimute no instante do
nascimento ou do ocaso do Sol, em relacdo a Sul. Inicialmente foram recolhidos valores
para todos 0s anos e avaliada a amplitude interanual, verificando-se ser nula, pelo que no

periodo em analise ndo ha ruido devido a mudancas de azimute ao longo da década.

Neste contexto, de modo a agilizar a abordagem mensal que foi efetuada neste
estudo e comparar os dados obtidos com os angulos de direcéo das vias (calculados como
o valor angular em relacdo a Norte), foi necessario tratamento preliminar dos dados
brutos. Do ponto de vista temporal utilizou-se como azimute base mensal a média dos
valores registados a cada 30 dias. Quanto a uniformizacdo do referencial angular, os
azimutes iniciais disponibilizados pelo OAL (referentes a Sul) foram convertidos no valor
equivalente com referéncia a Norte. Por exemplo, quando o OAL indicava um valor de
63 para o nascimento do sol, este foi convertido para 117 (180-63), indicando assim o

azimute em relacdo ao Norte.

45



Contudo, considerou-se que a defini¢do de um valor Unico, como azimute critico
para todo o més poderia ser demasiado generalista e restritivo, quer pelas flutuacdes que
se verificam ao longo do més, quer pelo conhecimento de que o encandeamento pode
ocorrer ndo apenas quando o sol estd de frente. Assim, a figura 3.5, representa de forma
esquematica um exemplo do procedimento efetuado para a definicdo da banda de

azimutes criticos a ser considerados.

Ocaso do sol Nascer do sol
<= 255° >=105°
" gt =
243°= = = e = = - = = = = = == 117°
Y N
- +
>=231° <=129°

Figura 3.5. Esquema dos trogos criticos e respetivos azimutes.

O célculo dos azimutes a considerar como limiares minimo e maximo, foi obtido

através da seguinte expressao:
Azimute critico = AzR £ (AmpAz/2) + 10
Em que:
AzR — é 0 azimute médio de referéncia do més em analise;
AmpAz — é a amplitude dos azimutes registados no més em andlise;

10 — constante indicadora do angulo que define o campo de visdo do condutor,

cuja presenca do sol pode produzir encandeamento (Woo et al., 2021);

A figura 3.5 da como exemplo os valores do més de janeiro, onde 117 é o azimute
médio no periodo do nascer do sol e 243 é o azimute médio no periodo do ocaso do sol.
No més de janeiro a amplitude média dos valores nascimento/ocaso do sol foi de 4. Neste
contexto, através da aplicacdo da formula referida anteriormente e exemplificado na
figura, qualquer troco de via cujo azimute esteja entre os 105° e os 129°, sera definido

como “trogo critico” para encandeamento ao nascer do sol.
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Os resultados da aplicacdo dos procedimentos descritos anteriormente estdo

expressos na tabela 3.3, com a indicagdo dos azimutes criticos por més.

Tabela 3.3. Azimutes criticos por més

Azimute Médio Critico Mensal
Més Nascer do Sol |Limiarinferior |Limiar superior [Ocaso do Sol [Limiarinferior |Limiar superior
Janeiro 117 105 129 243 231 255
Fevereiro 108 94 122 252 238 266
Margo 94 79 109 266 251 281
Abril 79 64 94 281 266 296
Maio 66 53 80 294 280 307
Junho 60 49 71 300 289 311
Julho 60 49 72 300 288 311
Agosto 69 55 83 291 277 305
Setembro 82 67 97 278 263 293
Outubro 97 82 112 263 249 278
Novembro 110 96 124 250 236 264
Dezembro 119 107 130 241 230 253

No seguimento desta primeira etapa, verificou-se a necessidade de apurar o
periodo em que a altura do sol permitia o0 encandeamento, tanto de manha como ao final
da tarde, i.e. até que horas (ap0s 0 nascer) ou a partir de que horas (antes do ocaso) a
altura do sol pode provocar encandeamento, pois o site do Observatério Astronémico de

Lisboa ndo continha esta informacao.

Tal como para o Azimute de referéncia, por uma questdo de agilizacéo e pelo facto
dos dados da hora em que o sol esta a 15° terem sido simulados, foi necessaria a definicdo
da banda horaria de referéncia, que teve em conta a hora média mensal e a amplitude da

variagdo ao longo do més.

Estes dados ndo se encontram disponiveis no OAL, que apenas indica a altura
méaxima do sol, pelo que se recorreu a um simulador online que suportado na localizacao
geografica (latitude e longitude) do local pretendido e no respetivo fuso de horério
permite saber a informac&o da altura do sol hé hora e dia desejado. Neste caso, foram
inseridos na calculadora online todos os dados para que se conseguisse saber de 15 em 15
dias a que horas é que o sol estava sensivelmente a 15° a cima da linha do horizonte (altura
do sol) tanto para o periodo do nascer como para o periodo do ocaso em Lisboa. Este
processo foi efetuado de modo iterativo alterando a hora do dia até que o valor de 15°

fosse obtido.
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Os resultados destes calculos juntamente com os do nascer e ocaso do sol séo
apresentados e utilizados numa tabela por periodos de 15 dias (tabela 3.4). A utilizacéo
de dados de 15 em 15 dias prende-se com o facto das horas da altura do sol nos 15° e as
horas do nascer e ocaso do sol ndo variarem praticamente de um dia para o outro. Assim,
e de forma a compatibilizar com a informacao das direcdes das vias, mensalmente fez-se
a anélise da hora média a que o sol atingia 0s 15° de acima do horizonte (nascer ou 0caso)
e verificou-se aamplitude mensal (tabela 3.5). Com base nestes valores definiu-se a banda
horaria em que os acidentes ocorridos poderiam ter como causa 0 encandeamento solar
(tabela 3.6), sendo esta informacéo utilizada para a selecdo dos acidentes rodoviarios com
potencial de encandeamento através do cruzamento com a hora da ocorréncia presente na
BDACcR-Amadora.

Tabela 3.4. Dados para Encandeamento a cada 15 dias

Dados para Encandeamento a cada 15 dias
. Hora Sol a 152 Hora sol a 152
Dias Hora do Nascer - Hora do Ocaso —_
1de janeiro 07:55 09:38 17:26 15:41
15 de janeiro 07:54 09:34 17:39 15:57
30de janeiro 07:45 09:20 17:55 16:20
14 de fevereiro 07:30 08:59 18:13 16:42
29 de fevereiro 07:10 08:35 18:29 17:03
15 de margo 06:48 08:11 18:44 17:20
30de margo 07:24 07:46 19:59 17:36
14 de abril 07:02 07:24 20:13 17:50
29 de abril 06:41 07:25 20:27 18:02
14 de maio 06:25 06:52 20:41 18:14
29 de maio 06:15 06:43 20:54 18:25
13 de junho 06:11 06:41 21:02 18:32
28 de junho 06:15 06:44 21:06 18:36
13 de julho 06:23 06:51 21:02 18:33
28 de julho 06:35 07:01 20:51 18:25
12 de agosto 06:48 07:12 20:35 18:11
27 de agosto 07:02 07:24 20:14 17:52
11 de setembro 07:15 07:36 19:51 17:30
26 de setembro 07:28 07:50 19:27 17:05
11 de outubro 07:42 08:07 19:04 16:40
26 de outubro 07:58 08:26 18:43 16:15
10 de novembro 07:14 08:47 17:27 15:54
25 de novembro 07:30 09:09 17:17 15:38
10 de dezembro 07:44 09:27 17:15 15:31
25 de dezembro 07:53 09:37 17:21 15:36
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Tabela 3.5. Tempo Médio para Encandeamento Mensal

Tempo Médio para Encandeamento Mensal
Amplitude ) Amplitude )
. HoraSola152 | Amplitude Horasola15?| Amplitude
Més Hora do Nascer | Horas Nascer . ) Hora do Ocaso | Horas Ocaso )
) (manhd)  |Altura (minutos) ) (tarde)  [Altura (minutos)
(minutos) (minutos)
janeiro 07:51] 10 09:30 18 17:40 29 15:59 39
fevereiro 07:20 20 08:47 24 18:21 16 16:52 21
margo 07:06 36) 07:58 25 19:21 01:15 17:28] 16
abril 06:51] 21 07:24 1 20:20 14 17:56) 12
maio 06:20 10 06:47 9 20:47 13 18:19 11
junho 06:13 4 06:42 3 21:04 4 18:34 4
julho 06:29 12 06:56) 10 20:56) 11 18:29 8
agosto 06:55 14 07:18 12 20:24 21 18:01 19
setembro 07:21] 13 07:43 14 19:39 24 17:17 25
outubro 07:50 16 08:16 19 18:53 21 16:27 25
novembro 07:22 16 08:58 2 17:22 10 15:46) 16
dezembro 07:43 9 09:32 10 17:18] 6 15:33 5

Tabela 3.6. Periodos de potencial encandeamento mensal

Periodos de potencial encandeamento
Manha Tarde

Més Inicio Fim Inicio Fim
janeiro 07:41 09:48 15:20 18:09
fevereiro 07:00 09:11 16:31 18:37
marco 06:30 08:23 17:12 20:36
abril 06:30 07:25 17:44 20:34
maio 06:10] 06:56 18:08 21:00
junho 06:09| 06:45 18:30 21:08
julho 06:17 07:06 18:21 21:07
agosto 06:41 07:30 17:42 20:45
setembro 07:08 07:57 16:52 20:03
outubro 07:34| 08:35 16:02 19:14
novembro 07:06| 09:20 15:30 17:32
dezembro 07:39 09:42 15:28 17:24

A terceira etapa, consistiu na identificacdo dos acidentes cuja a causa potencial

possa ser 0 encandeamento solar e para tal foi necessario primeiramente identificar por

més as vias com potencial de encandeamento solar (trogos criticos) tanto para o nascer

do sol como para o0 ocaso do sol. Para tal, foi necessario calcular no tema dos eixos de via

do municipio da Amadora a sua direcdo identificando o azimute (em graus) do troco de
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estrada ao Nascer e ao Ocaso. De forma a selecionar os trogos de estradas ao nascer do
sol e ao ocaso do sol, tendo em conta os seus limiares mensais (inferiores e superiores)
foi efetuada uma selecdo pelos atributos, i.e., por exemplo, no més de janeiro, ao nascer
do sol foram selecionados os trocos de estrada cujos azimutes eram maiores ou iguais
(>=) a 105 (limiar inferior) e os que eram menores ou iguais (<=) que 129 (limiar
superior). Assim, com base na cartografia da rede viaria do municipio da Amadora foram
calculados os azimutes de cada troco de estrada, ao nascer e ao ocaso, e posteriormente
na conjugacdo entre estes e os limiares criticos do més em que ocorreu 0 acidente,

selecionados 0s trocos criticos.

Em seguida, foram identificados mensalmente os acidentes com nivel de
georreferenciacao elevado (1 e 2) que ocorreram nos periodos horéarios criticos da manha

e da tarde presentes na tabela 3.6.

Por ultimo, utilizando uma funcéo de selecao/analise espacial foram selecionados
tanto para o periodo da manha como para o periodo da tarde, os acidentes com nivel de
georreferenciacdo 1 e 2 que estavam a uma distancia inferior a 20 metros dos trogos
criticos. A definicao dos 20 metros teve como basa a largura média dos IC (30-40 metros
de largura). Como os eixos de via se encontravam marcados sensivelmente a meio da
estrada, considerou-se uma distancia limite de metade da largura da estrada. Portanto, os
acidentes que tenham ocorrido a uma distancia superior a 20 metros, ndo terdo ocorrido

nas vias criticas.
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4. Caracterizagdo dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora

A caracterizacdo dos acidentes rodoviarios, foi dividida pela analise estatistica e
pela analise espacial. A andlise estatistica foi realizada com base na BDAcR “Estatistica”,
onde estdo incluidos todos os acidentes rodoviarios (georreferenciados e néo
georreferenciados — 4255 registos). Por outro lado, a analise espacial foi realizada com
base na BDACR (G), que ndo contempla os 102 acidentes que ndo se encontravam no
interior do municipio e os 20 registos que ndo foram possiveis georreferenciar, perfazendo
4133 acidentes que contaram para a representacdo cartografica. Estes 102 acidentes foram
tidos em conta apenas para efeitos estatisticos por se encontrarem a menos de 30 metros

do limite do municipio.

4.1. Distribuicéo temporal

A compilagéo da base de dados descrita anteriormente permitiu identificar, entre
0 2011 e 2019, cerca de 4255 acidentes rodoviarios no municipio da Amadora, 0 que

revela a importancia deste fendmeno que em média regista 1,3 acidentes/dia.

De facto, estes valores indicam a ocorréncia média de cerca de 473 acidentes/ano,

mas ao longo do periodo verificam-se claras flutuacdes (figura 4.1).

Distribuigdo Anual dos Acidentes (%)

2 \
—_—
9 e 02 84

Figura 4.1. Acidentes rodoviarios por ano (%), no municipio da Amadora (2011-2019).

Neste grafico, estd demonstrado que o ano de 2011 (436) teve um nimero de
acidentes inferior ao ano de 2019 (618). Contudo, a tendéncia ndo foi constante ao longo

do periodo em analise. Desde 0 ano de 2011 até ao ano 2014 houve um ligeiro decréscimo
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no numero de acidentes, com registo abaixo dos 400 casos/ano. A partir dessa data, existe
um aumento do nimero de acidentes por ano, tendo a tendéncia sido constante desde o

ano de 2016 até ao ano de 2019, com uma variagdo média de cerca de 7%/ano.

A figura 4.2, apresenta a distribuicdo mensal do total dos acidentes no municipio
da Amadora, que durante o periodo estudado apresentam uma média de 354

acidentes/més.

Acidentes mensais
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Figura 4.2. Acidentes rodoviarios por més, no municipio da Amadora (2011-2019).

A observacdo da figura revela que existe uma oscilagdo no nimero de acidentes
ao longo dos meses. Se observarmos os meses de fevereiro e os trés meses de verédo
(junho, julho e agosto) verificamos que tém um numero reduzido de acidentes
comparativamente aos restantes meses, 0 que podera estar relacionada com os periodos
de férias, registando-se em agosto o menor valor mensal, com 296 casos. O caso de
fevereiro podera estar relacionado com um menor volume de trafego nesse més, pois néo
é associado a nenhum periodo de férias e vem logo ap6s os meses de festas natalicias e
de final de ano, onde a populagéo tradicionalmente se desloca. Contudo, os dados
presentes neste estudo ndo permitem comprovar esta constatacdo. No sentido inverso €
no Outono/Inverno que observam os meses com acidentes rodoviarios acima da media,
sendo novembro com 425 o que regista maior nimero de ocorréncias. Estes casos poderdo

estar relacionados quer com as condicdes das vias, eventualmente devido a ocorréncia de
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situacGes meteorologicas adversas, quer por condi¢cdes de visibilidade, pelo facto de as

horas de circulagdo noturna serem muito mais significativas.

Todavia, se a distribuicdo anual ou mensal, por vezes tém uma explicacdo menos
evidente, 0 mesmo néo se passa quando se analisa a distribuicdo dos acidentes ao longo
das horas do dia (figura 4.3).
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Figura 4.3. Acidentes rodoviarios por hora, no municipio da Amadora (2011-2019).

De facto, é evidente que nas horas de ponta, nos periodos de ida e regresso para
as atividades diarias que se verificam os maiores registos, uma vez que em cerca de 6h
ocorrem cerca de 41% dos acidentes. O periodo da manhd, 6:00-9:59h representa 16,8%
do total de acidentes com a maior percentagem de ocorréncias no intervalo horario das
9:00 as 9:59h, com 6,8%. J& o periodo da tarde, 17:00-19:59h, com 24,3% do total de
acidentes € o que mais se destaca, sendo o intervalo horario das 18:00 as 18:59h, a hora
mais critica onde ocorrem 9,4% do total de acidentes. Estes picos modais claramente estao
relacionados com o maior trafego que se regista nesses periodos e 0 maximo ao final do
dia pode ter a ver com 0 cansago no regresso a casa. Nos periodos entre horas de ponta
os valores variam entre 0s 4% e 0s 6%, com uma tendéncia crescente & medida que vai
entardecendo. Os valores mais baixos de percentagem de acidentes ocorrem, durante a
noite-madrugada, entre as 23:00 e as 5:59h, com o periodo 3:00-5:59h a registar em

conjunto apenas 2%.

No entanto, quando se analisam as ocorréncias com um pouco mais de pormenor

nem todos os acidentes s@o idénticos. A figura 4.4 (A), representa o nimero de acidentes
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que ocorreram no municipio da Amadora, tendo em conta os trés tipos de acidentes
estatisticamente mais representativos, verificando-se que houve mais colisbes com um
numero acima dos dois mil acidentes (2363), em seguida estdo os atropelamentos com
cerca de mil ocorréncias (1017) e por ultimo, os despistes com pouco menos de mil
acidentes (862).

Tipos de Acidentes (A) Percentagem por Tipos de Acidentes (B)

Atropelamentos
24%

B -
0 -

Atropelamentos Colisbes Despistes Total de Acdentes

Figura 4.4. Tipologia de acidentes rodoviarios no municipio da Amadora (2011-2019).

De facto a observagdo da figura 4.4 (B), permite verificar que as colisfes
representam mais de metade do total dos acidentes do municipio da Amadora. Por outro
lado, as percentagens dos despistes e dos atropelamentos sdo muito idénticas, embora

com ligeiro predominio dos atropelamentos, que representam cerca de ¥ das ocorréncias.

Analisando a distribui¢do anual por tipo de acidentes no municipio da Amadora,
durante o periodo de estudo verifica-se que em termos gerais 0s varios tipos de acidente

seguem o padréo geral verificada sem discriminacdo de tipologia (figura 4.5).
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Figura 4.5. Distribuicdo anual de acidentes rodoviarios, por tipologia, no municipio da Amadora (2011-
2019).

A coliséo é o tipo de acidente com maior nimero de ocorréncias em todos 0s anos,
com destaque para o ano de 2019 que tem o maior registo (329). Os atropelamentos e 0s
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despistes tém uma média anual de ocorréncias idéntica, com excec¢édo dos anos 2011, com
apenas 2 acidentes por despiste e 2012 onde ndo se registou qualquer acidente desta
tipologia.

Nos casos das distribuicdes mensais por tipologia de acidente (figura 4.6) verifica-
se como para a distribuicdo geral, é nas estagdes de outono-inverno que se registam
maiores numeros de casos de todas as tipologias, e no periodo de verdo e fevereiro, 0s

valores mais baixos.
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Figura 4.6. Distribuigdo mensal de acidentes rodoviarios, por tipologia, no municipio da Amadora (2011-
2019).

Contudo, tendo em conta as diferencas relativas, em cada tipologia a “colisdo” ¢

aquela que apresenta menor variacdo ao longo dos meses.

No que se refere a distribuicdo horéaria por tipo de acidente (figura 4.7), tal como
na distribuicdo geral sdo as horas de ponta aquelas onde se registam maior nimero de
acidentes, sendo a relevancia das tipologias proporcional a importancia que cada uma
representa para a totalidade de acidentes, i.e. a colisdo, é o tipo de acidente que ocorre em
maior quantidade e o despiste a tipologia que ocorre em menor quantidade. Contudo, 0s
despistes, excecdo feita & madrugada, apresentam uma distribuicdo relativamente

semelhante do nimero de acidentes ao longo de todo o dia.
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Figura 4.7. Distribuigdo horaria de acidentes rodovidrios, por tipologia, no municipio da Amadora (2011-
2019).

Ja os atropelamentos, apresentam uma maioria de casos no periodo do final de
tarde/noite, principalmente entre as 17:00 e as 20:00 horas (473; 47%), sendo superior ao
numero de ocorréncias dos despistes, no mesmo periodo. Esta é a tipologia que maior
discriminacdo horaria apresenta, com um registo de ocorréncias muito baixo durante a

madrugada, mas durante as horas de ponta o nimero de atropelamentos é mais elevado.

Ainda assim, consegue-se verificar que os atropelamentos, as colisbes e 0s
despistes ocorrem durante as 24 horas, ndo havendo nenhum bloco horario com auséncia

de alguma das tipologias.
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5. Anélise espacial dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora

5.1.  Distribuicao espacial

No que diz respeito a distribuicdo espacial, verifica-se que em termos gerais, no
periodo estudado, houve acidentes rodoviarios em todas as freguesias do municipio.
Contudo, existem algumas diferencas, como se pode observar na figura 5.1, que
representa o nimero de acidentes rodoviarios por freguesia. A freguesia de Mina de Agua
foi a que teve maior ocorréncia de acidentes (875) e pelo contrario, a freguesia da
Falagueira-Venda Nova, com 495 a que teve menor ocorréncia de acidentes.
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Figura 5.1. Acidentes rodoviarios por freguesia, no municipio da Amadora (2011-2019).

No entanto, é de salientar que a freguesia de Mina de Agua e a freguesia da
Venteira séo as freguesias com maior ocorréncia de acidentes rodoviarios, mas tambem
sdo as duas maiores freguesias do municipio, pelo que podera indicar que o valor é
influenciado por uma rede de estradas de maior dimensdo, logo uma probabilidade teérica

de ter mais circulacéo de veiculos e consequentemente de acidentes.
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Todavia, a figura 5.2, que representa a densidade de estradas por quilometro
quadrado (km?) em cada uma das seis freguesias do municipio da Amadora, ndo revela

que sejam estas as freguesias com maior densidade de vias.

Densidade de Estradas por Freguesia
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Figura 5.2. Densidade de estradas por freguesia (km/km?), no municipio da Amadora.

A observagcdo da figura demonstra que as freguesias de Mina de Agua, Falagueira-
Venda Nova e Venteira tém a menor densidade de estradas por km? do municipio, com
valores que ndo ultrapassam os 15 km de estradas por km?. De facto, apesar da sua
superficie elevada, quando comparada com as restantes, as freguesias de Mina de Agua e
Venteira possuem amplas areas com rede viaria inexistente. Apesar disso ndo deixam de
ter 114,7 km e 65 km de rede vidria, respetivamente, o que possibilita a ocorréncia de
acidentes rodoviarios. Ja a freguesia das Aguas Livres é pelo contrario, a que tem maior
densidade de estradas, com mais de 25 km de estradas por km?2. Contudo, a dimens&o
absoluta da rede viaria ou a sua densidade poderdo nao ser os melhores indicadores, uma

vez que nem todas estradas tém a mesma hierarquia e consequentemente potencial de
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trafego e de velocidade de circulagdo, que certamente influencia o tipo de acidente

rodoviario mais comum no municipio da Amadora, as colisdes.

Na realidade, a analise da figura 5.3, que representa a densidade de acidentes por
quilémetro de cada uma das estradas indica claras diferenciagdes entre algumas vias, pelo
que os valores obtidos nas freguesias estarédo relacionados com a importancia dessas vias

na freguesia e ndo tanto pela totalidade da rede viaria presente.

Densidade de Acidentes Rodoviarios por km de Estrada
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Figura 5.3. Densidade de acidentes por via (acidentes/km), no municipio da Amadora (2011-2019).

A figura mostra que nas estradas classificadas como itinerarios complementares
(IC16, IC17 e 1C19), assim como 0s seus nés de acesso, quer ao IC16 (a NNE do
municipio) quer ao 1C19 (que atravessa transversalmente o municipio na diregdo E-W) e
n6 de conexdo com o IC1l7 (vindo de SE), em termos médios registam-se,
maioritariamente, mais de 20 acidentes por quilémetro, durante o periodo analisado.
Algumas vias no centro do municipio também merecem destaque, pois verifica-se de
igual modo valores médios superiores a 11 acidentes por quilémetro. Ainda assim, pode-

se verificar de uma forma positiva o facto de algumas areas do municipio nao registarem
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nenhum acidente, como € o caso das vias a sudoeste ou algumas urbaniza¢6es no centro

e norte do municipio.

Se a analise da densidade de acidentes for efetuada por tipologia de acidente
(figura 5.4) verifica-se que os Itinerarios Complementares (IC) estdo muito associados a
situacOes de despiste e colisdo, enquanto que os atropelamentos, como seria expectavel,

ocorrem predominantemente nas vias do centro urbano da Amadora.

Densidade de Atropelamentos por km de Estrada Densidade de Colisées por km de Estrada Densidade de Despistes por km de Estrada
Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019)

Atropelamentos/km Colisées! m Despistos/km

Figura 5.4. Densidade de acidentes por via (acidentes/km) por tipologia de acidente, no
municipio da Amadora (2011-2019).

Assim, 0s despistes estdo dominantemente associados a vias com maior
velocidade de circulacdo. Ja as colisdes embora ocorram dominantemente em vias com
essas caracteristicas, também apresentam registos em estradas localizadas no centro

urbano, cuja circulagdo de pedes condiciona igualmente os atropelamentos.

Porém as observacdes registadas permitem identificar as vias mais problematicas,

mas nao tdo bem a existéncia de locais criticos.

5.2.  Zonas de acumulacgdo de Acidentes Rodoviarios

Assim, com o objetivo de se identificar com mais pormenor os locais com grande

densidade de acidentes rodoviarios, foi elaborado um mapa com zonas de acumulagéo

60



que se pode observar na figura 5.5, de onde foram extraidas algumas ampliacdes para

melhor visualizagéo (identificadas pelas letras (A) a (F)).
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Figura 5.5. Zonas de acumulagdo de acidentes rodoviarios, no municipio da Amadora (2011-2019).

A observacdo da figura 5.5, permite confirmar os eixos viarios onde a ocorréncia
é mais relevante, nomeadamente a influéncia dos Itinerarios Complementares (IC), com
respetivos acessos, e das duas vias que atravessam o centro do municipio da Amadora,
nomeadamente nas Rua Elias Garcia e Av. Sacadura Cabral e artérias envolventes.

Contudo, é possivel identificar 6 locais criticos.

61



Na Figura 5.5(A), é possivel verificar a vermelho uma mancha que traduz numa
grande densidade de acidentes rodoviarios. Esta situacdo acontece dada a enorme
concentracdo de acidentes na Rua Elias Garcia que se encontra no centro da mancha
(direcdo E-W) e também pela concentracdo dos mesmos na Avenida Comandante Luis
Anténio da Silva, com direcdo noroeste- sudeste, onde em conjunto ocorrem 233

acidentes rodoviarios.

Figura 5.5(A). Zona de acumulacédo de acidentes rodoviarios, na Rua Elias Garcia e Avenida

Comandante Luis Anténio da Silva, do municipio da Amadora (2011-2019).

Estas sdo duas das vias que efetuam a ligacdo ao municipio de Lisboa, mas que
“cruzam” o centro urbano, pelo que o trafego e inmeros cruzamentos podem ser 0 motivo

destes resultados.

Na figura 5.5(B), estd bem patente a densidade de acidentes rodoviarios existente
nestas duas manchas vermelhas. Este contexto é verificado dada a grande concentracdo
de acidentes no no de acesso e “unido” entre o IC19 (direg¢do ESE-WNW) a Estrada
Nacional 117 (direcdo N-S). De facto, nestes tragados que em conjunto registam menos

de 2 km de extensao, verificam-se cerca de 755 acidentes rodoviarios.

Contudo, embora com menor intensidade, a continuidade de densidade de
acidentes nestas duas vias é consideravel, sobretudo, no troco do 1C19 a W deste local. A
ocorréncia destes casos estard associada a serem duas vias com uma velocidade de
circulacdo mais elevada e que ao haver um aproximar das vias de saida/entrada, por vezes
congestionadas, podem levar a uma diminuicdo de velocidade repentina ou entradas na

via menos adequadas, que originem acidentes.
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Figura 5.5(B). Zona de acumulagdo de acidentes rodoviarios, no no de ligagdo do IC19 e a
Estrada Nacional 117, do municipio da Amadora (2011-2019).

A figura 5.5(C) demonstra uma grande densidade de acidentes rodoviarios
ocorrida nas manchas vermelhas e em toda a mancha alaranjada. Isto é verificado pela
grande concentracdo de acidentes IC19 (direcdo E-O), na Avenida da Forca Aérea
Portuguesa localizada a Sul paralelamente ao 1C19 e por Gltimo, na Avenida da Republica
(direcdo N- S).

Figura 5.5(C). Zona de acumulacdo de acidentes rodoviarios, no 1C19 (setor E), Avenida da
Forca Aérea Portuguesa e Avenida da Republica, do municipio da Amadora (2011-2019).

Se nos casos das avenidas e no de acesso ao IC19 (mancha vermelha de menor
dimensdo) a concentracdo de acidentes rodoviarios, se pode dever a congestionamentos
de trénsito ou entradas desadequadas na via mais rapida (IC19) no setor W desta imagem

o itinerario complementar apenas tem 2 saidas amplas, pelo que a ocorréncia neste caso
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se podera dever a problemas de excesso de velocidade ou aspetos externos (visibilidade,
condigdes de via).

Na figura 5.5(D), a grande densidade de acidentes rodoviarios registada provém
da conjugacao de vérias vias. A Avenida Humberto Delgado (orientagdo O-E) contribui
fortemente para esta situacdo, com elevado nimero de acidentes. Contudo, existem
também outras vias que contribuem para tal situagdo como a Avenida Pedro Alvares
Cabral, Avenida Gago Coutinho, Avenida Marqués de Pombal, Avenida dos
Combatentes da Grande Guerra e Rua Luis Gomes.

Figura 5.5(D). Zona de acumulacéo de acidentes rodoviarios, Avenida General Humberto
Delgado e artérias circundantes, do municipio da Amadora (2011-2019).

Estas artérias muito proximas do centro da Amadora, de alguns dos seus edificios
principais (p.ex. Camara Municipal, Centro Comercial Babilonia, etc.), com um forte
cariz comercial e de servicos e a proximidade a estacdo de comboio, aliam trafego de
pessoas e veiculos frequente.

Nesta figura 5.5(E), consegue-se constatar que existe uma grande densidade de
acidentes rodoviarios sobretudo IC17 e A36 (NE-SW), nomeadamente, no n6 de ligacéo

e acesso a estas vias. Tal como na figura 5.5(B) as entradas/saidas em vias de maior
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velocidade podem sempre ser mais problematicas por uma reducdo inesperada de
velocidade.

Figura 5.5(E). Zona de acumulagéo de acidentes rodoviarios, no IC17 (n6 de acesso), do
municipio da Amadora (2011-2019).

A realidade da figura 5.5(F) é diferente das anteriores, uma vez que o local em
questdo € uma rotunda, Praca Doutor Mério Soares, localizada a Oeste do municipio. A
sua localizagéo torna-a um dos pontos principais de ligacdo entre o municipio da Amadora
e o de Lisboa, originando um trafego muito intenso a determinadas horas do dia. Por outro
lado, mesmo com um facilitador de fluir o transito, como € a rotunda, verifica-se que esta

ndo evita a ocorréncia de um elevado niumero de acidentes (53).

| e

Figura 5.5(F). Zona de acumulacdo de acidentes rodoviarios, na Pragca Doutor Mario Soares, do
municipio da Amadora (2011-2019).
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Concluindo, o municipio da Amadora apresenta 6 locais prioritarios a uma analise
das condicbes de circulacdo (veiculos e pedes) pois nestes existe uma concentracdo
elevada dos acidentes rodoviarios ocorridos entre 2011 e 2019 e que sdo por isso locais
com probabilidade elevada a ocorréncia dos mesmos. Posto isto, estes locais devem ser
tidos em conta pelos Servicos Municipais da Amadora (SMPC-Amadora) e pelo
departamento responsavel pela circulacdo para que no futuro se adoptem medidas

mitigadoras a ocorréncia de acidentes rodoviarios.

5.3.  Consequéncias dos Acidentes Rodoviarios

No que diz respeito as consequéncias dos acidentes rodoviarios ocorridos no
municipio da Amadora, verifica-se que em cerca de 97% dos acidentes apenas ocorrem
danos materiais e a percentagem de acidentes com vitimas € apenas de 3% (figura 5.6 -

A), demonstra que os acidentes na Amadora sdo na sua maioria sem vitimas.

(A) Acidentes (B) Acidentes com Vitimas por tipo de Acidente

W Acidentes com vitimas M Acidentes sem vitimas

M Atropelamento
H Colisdo

M Despiste

Figura 5.6. Acidentes rodoviarios com/sem vitimas (A) e acidentes com vitimas por tipologia (B), no
municipio da Amadora (2011-2019).

Quando o foco é efetuado apenas nos acidentes com vitimas (figura 5.6-B),
verifica-se que, como seria expectavel, sdo os atropelamentos o tipo de acidente que causa
mais vitimas no municipio da Amadora, com uma percentagem de ocorréncias de 47%,
do total de vitimas. A colisdo com uma percentagem de 38 % também causa bastantes
vitimas. O despiste por sua vez é o tipo de acidente que causa menos vitimas na Amadora,
com uma percentagem minima de 15%. Se ponderarmos as ocorréncias pelo nimero de

acidentes, verificamos que os acidentes por atropelamento tém uma probabilidade de
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5,7% de causar vitimas, seguidos pelos despistes com 2,2% e por ultimo a colisdo com

cerca de 2%.

No entanto, se atentarmos a gravidade dos acidentes como modo de hierarquizar

os locais prioritarios (figura 5.7), verifica-se, por exemplo, que a Praca Doutor Mério

Soares, considerada como um dos locais criticos (sec¢do 5.2-figura 5.5 (F)), tem

sobretudo acidentes sem vitimas ou com feridos ligeiros.
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Figura 5.7. Consequéncias pessoais (A) e vitimas graves por freguesia (B) devido a acidehtés rodoviarios
no municipio da Amadora (2011-2019).

No que diz respeito a distribuicdo e quantidade dos acidentes rodoviarios no

concelho, verifica-se que os acidentes rodoviarios sem vitimas/feridos ligeiros ocorreram

em praticamente todo o municipio e em larga maioria relativamente aos outros acidentes

que resultaram em feridos graves ou mortes, independentemente do local (figura 5.7(A)).

Contudo, também é demonstrado que no periodo estudado houve acidentes rodoviarios

de onde resultaram vitimas graves em todas as freguesias do municipio, com valores

maximos na freguesia da Venteira (38) e minimos em Alfragide (12).
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De facto, os acidentes rodoviarios de que resultaram feridos graves ou vitimas
mortais, apesar de terem menos representatividade no municipio, em relacdo aos
acidentes rodoviarios sem vitimas/feridos ligeiros, e embora com alguma disperséo
aparente, acabam por estar associados a algumas vias especificas, e a grande maioria as
zonas de acumulacéo de acidentes rodoviarios identificados anteriormente. Esta situacdo
é ainda mais evidente nos acidentes rodoviarios com vitimas mortais, pois embora
minoritarios estdo sobretudo associados ao 1C19 e a via que a cruza, Estrada Nacional
117 (a Sul) e Avenida Conde Castro Guimaraes (a Norte). Assim, a importancia relativa
da freguesia da Venteira esta diretamente dependente destas vias cujo a sua extensdo no
municipio da Amadora esta praticamente toda nesta freguesia. No caso da freguesia de
Mina de Agua, ndo esté tdo associado a uma via, mas ao conjunto de vias identificado nas
zonas de acumulacdo de acidentes rodoviarios junto da Camara Municipal e estacdo de
comboio, ndo obstante alguns acidentes no IC16, também contribuem para a sua

importancia no que diz respeito a acidentes com maior gravidade.

A tabela 5.1 e a figura 5.8 apresentam os valores indicadores de gravidade dos

acidentes rodoviarios no municipio da Amadora.

Tabela 5.1. Gravidade dos Acidentes Rodoviarios no municipio da Amadora (2011-2018)

‘g ‘g Indicador
Indice Indice dad
Acidentes Mort Feridos | Feridos Total Viti vitimas vitimas gravllda e (por
c/vitimas 005 1 Graves Ligeiros otatvitimas mortais (100| graves (100 aml.ente </
- . vitimas)
acidentes) | acidentes) . ;
(adimensional)
414 2 19 529 550 0,5 51 393,8
411 1 11 484 496 0,2 2,9 213,5
429 5 18 507 530 1,2 5,4 683,5
407 5 10 467 482 1,2 3,7 603,4
407 0 12 510 522 0,0 2,9 123,8
494 0 24 593 617 0,0 4,9 243,6
563 1 18 666 685 0,2 3,4 283,5
621 2 17 711 730 0,3 3,1 373,4
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Figura 5.8. Gravidade dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora (2011-2018).

Como é possivel observar na figura 5.8 de 2011 a 2018 existe uma tendéncia clara
no que diz respeito ao aumento dos acidentes com vitimas, assim como no total de
vitimas. O total de vitimas tem como destaque neste gréafico, o facto de em todos 0s anos
ser sempre superior ao nimero de acidentes com vitimas, o que significa que neste
periodo em termos médios, sempre que ha vitimas afetam mais do que uma pessoa por

acidente.

No que diz respeito a tabela 5.1 consegue-se verificar que existem muitos mais
feridos ligeiros em relacéo aos feridos graves e mortos, o que leva a que os indices de
mortalidade e vitimas graves, sejam na generalidade baixos a cada 100 acidentes (média

de 0, 5 mortos e 3,9 feridos graves).

Este facto comprova-se no indicador de gravidade (por acidente com vitimas),
onde se verifica desde logo uma irregularidade ao longo dos anos, dado que o nimero de
mortos ndo é muito relevante a partir de 2015, em comparagdo a 2013 e 2014 (figura 5.8).
Nos anos de 2013 (indicador de gravidade mais elevado) e 2014, foram os anos em que
este indicador foi bastante elevado, sendo muito superior aos acidentes com vitimas e ao

total de vitimas. Estes valores explicam-se pelo facto destes dois anos terem o maior
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numero de mortos, com 5 em cada um deles (tabela 5.1). Assim, pode-se referir que 0s
anos de 2013 e 2014 foram 0s anos em que existiu maior gravidade dos acidentes
rodoviarios. O aumento verificado ndo se relaciona com a ocorréncia de um acidente
muito danoso, mas sim com o aumento efetivo do nimero de acidentes que provocou uma

vitima mortal, uma vez que ocorreram 5 acidentes com uma vitima mortal cada.

Por ultimo, verifica-se na figura 5.8 que quando comparado com 0s anos
anteriores desde 2015 que parece haver uma subida no indicador de gravidade. Isto
acontece porque tal como é possivel verificar na tabela 5.1, houve um ligeiro aumento
das vitimas, que por terem ponderacdo 100 sdo relevantes neste indicador, mas também
porque ha um claro aumento do nimero de feridos ligeiros com mais de cerca de 200
registos quando se compara 2015 com 2018. Esta observacdo podera significar que

embora de gravidade reduzida o nimero de acidentes com vitimas esta a aumentar.
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6. Os acidentes rodoviarios e suas condicionantes no municipio da

Amadora

6.1.  Acidentes rodoviarios e relacdo potencial de inclinagdo da via

Como se verificou na seccdo sobre estudos realizados anteriormente, a inclinacao
das vias pode influenciar a ocorréncia de acidentes. O municipio da Amadora, destaca-se
por um elevado nimero de trocos de estrada, cujo declive médio é superior a 8% (figura
6.1).

Declive Médio por trogo de Estrada
Amadora (2011-2019)

L~ s > e
3
Declive/km N “/) "5

0-2 7
]
4-6 %
6-8

>8 I I

Esti, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contibutors, and
the GI'S user community

Figura 6.1. Declive médio (%) por trogo de estrada no municipio da Amadora (2011-2019).

Analisando a tabela 6.1, que representa a relacdo entre declive médio da via e
ocorréncia de acidentes, verifica-se que a hipotese de haver mais acidentes rodoviarios
quanto maior for o declive ndo é comprovada, no municipio da Amadora. Na realidade,
embora existam muitos acidentes (436; ~27%) na classe de declive mais elevada (>8%),
a classe de declive 2-4% contém um numero de acidentes rodoviarios (440; ~27%),

igualmente elevado, sendo até a classe mais representativa.
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Tabela 6.1. Numero de acidentes, quilometros de vias e densidade de acidentes/km por classe de
declive, no municipio da Amadora (2011-2019).

Classes de Declive | Numero de Acidentes Vias Densidade
(%) # % km % (acidentes/km)
0-2 94 5,8 24,4 6,5 3,8
2-4 440 27,2 49,5 13,1 8,9
4-6 393 24,3 77,0 20,4 51
6-8 255 15,8 72,9 19,3 3,5
>8 436 26,9 154,1 40,8 2,8

Total 1618 100 377,9 100 4,3

A inexisténcia da relacéo direta entre a inclinacdo da via e os acidentes rodoviarios
é confirmada quando se analisa a dimensdo total de trogos de estrada com inclinacdo
considerada significativa (8-47%), onde cerca de 41% dos trocos sdo classificados com
declive >8%, e nestes apenas ocorrem 27% dos acidentes rodoviarios registados no
periodo em analise, a que corresponde uma ocorréncia media de 2,8 acidentes/km. Assim,
analisando as ocorréncias médias por km de estrada verifica-se que é nos tro¢cos com
inclinacdo entre 2-6%, i.e. tro¢cos com um declive médio inferior ao considerado critico
na literatura (6%), que ocorrem mais acidentes por km, com valores superiores a média
do municipio 4,3 acidentes/km (8,9 acidentes/km na classe 2-4%; 5,1 acidentes/km na
classe 4-6%).

De facto, embora os trogos com estas caracteristicas apenas representem 33,5%
das vias (verificando-se nos mais suaves 2-4%, apenas 13%) nestes ocorrem mais de
metade dos acidentes registados (833; 51,5%). Contudo, 0 menor nimero de acidentes é
observado na classe dos 0-2%, embora estas vias apenas representem cerca de 7% das

vias no municipio.

A principal justificacdo para este caso prende-se certamente com o IC19, pois
sendo uma via onde ocorrem muitos acidentes, a generalidade do setor que atravessa o
municipio da Amadora apresente declives moderados a fracos (<6%). Acresce, que como
constatado por Fu et al., (2011) séo trogos de estrada, que em conjunto perfazem 2-3 km,
com uma inclinacdo elevada, aqueles em que encontrou uma clara relagdo positiva entre
declive da via e nimero de acidentes, e setores da rede vidria com estas caracteristicas
ndo sdo muito frequentes no municipio da Amadora. Outra situa¢do que auxilia a possivel
justificacdo destes resultados prende-se com os habitos e cautela por parte dos condutores

que quando as vias sdo muito inclinadas poderao apresentar maior precaucdo e por outro
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lado, quando as vias sdo menos inclinadas podera haver uma maior sensacéo de seguranga

e por tal mais abusos que originem situagdes de acidente.

Todavia, com o objetivo de verificar se os resultados obtidos poderdo estar a ser
condicionados pelo tipo de acidente, efetuou-se uma analise das ocorréncias por tipologia.
A anélise da tabela 6.2, demonstra novamente que nos trogos com inclinagao entre 2-6%
existem, maior numero de ocorréncias e de acidentes/km, nomeadamente colisdes (332
ocorréncias, 6,7 colisdes/km na classe 2-4%;243 ocorréncias, 3,2 colisdes/km na classe
4-6%). Esta tipologia de acidente é a mais representada em todas as classes de declive,

pelo facto de também ser a tipologia mais representada dos acidentes com

georreferenciacao de alta preciséo.

Tabela 6.2. NUmero de acidentes por tipologia e respetivos acidentes/km para cada classe de
declive, no municipio da Amadora (2011-2019).

Classes de Declive (%) |Tipologia do Acidente [NUmero de Acidentes |Quilémetros (km) [Acidentes/km
Atropelamento 15 0,6
0-2 Colisdo 64 24,4 2,6
Despiste 15 0,6
Atropelamento 31 0,6
2-4 Colisao 332 49,5 6,7
Despiste 74 15
Atropelamento 55 0,7
4-6 Colisdo 243 77,0 3,2
Despiste 93 1,2
Atropelamento 34 0,5
6-8 Colisdo 158 72,9 2,2
Despiste 62 0,9
Atropelamento 33 0,2
>8 Colisdo 283 154,1 1,8
Despiste 118 0,8
Total 1610 377,9 4,3

* 8 acidentes registados nao foram classsificados em nenhuma destas tipologias

No que diz respeito as outras tipologias, analisando os valores de acidentes/km os

despistes, embora com menor taxa de ocorréncia apresentam um mesmo padrdo de
distribuicdo que as colisdes. Ja no que se refere aos atropelamentos estes parecem nédo
demonstrar um condicionamento efetivo devido ao factor declive, com densidades de
ocorréncia muito semelhantes, excecao feita a classe de declive médio >8%, onde o valor

é ainda mais baixo (0,2 acidentes/km).

Ainda assim a tabela 6.3 ajuda na interpretacdo da representatividade que cada

tipologia de acidente (atropelamento, colisdo e despiste) tem em cada classe de declive.
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Comecando pelos atropelamentos, e embora com as densidades observadas
anteriormente, pode-se verificar que existiram 72,5 % de atropelamentos em vias com
declive superior a 4%, ou seja, pode-se alegar que € nos trogos de estrada muito inclinados
onde poderemos ter maior ocorréncia de atropelamentos, independentemente do ponto
vista relativo destas ndo serem especialmente relevantes pelo facto de serem as vias
dominantes (>80%), do ponto de vista operacional e de medidas a adotar devem ser
prioritarias.

Tabela 6.3. Percentagens das tipologias dos acidentes em cada classe de declive, tendo em conta
o total de acidentes de cada tipologia.

Classes de Declive |Atropelamento|Colisdo [Despiste
(%) % % %
0-2 8,9 59 4,1
2-4 18,5 30,7 20,4
4-6 32,7 22,5 25,7
6-8 20,2 14,6 17,1
>8 19,6 26,2 32,6

Total de acidentes 168 1080 362

Relativamente as colisdes, verifica-se que na classe de declive 2-4% ocorre a
maior percentagem de colisdes (30,7%), mas a classe de declive >8% embora com uma
percentagem inferior, também apresenta uma percentagem consideravel de colisdes com
26,2%. Estas duas classes de declive juntas contém 57% das colisGes, ou seja, mais de

metade das colisGes ocorridas.

No que diz respeito aos despistes, verifica-se que na classe de declive >8% ocorre
a maior percentagem de despistes (32,6%), mas a classe de declive 4-6% apesar de uma
percentagem inferior, também apresenta uma percentagem significativa de despistes com
25,7%. No entanto, acumulando as percentagens de despistes nas classes iguais ou
superiores a 4%, verifica-se que contém 75,4% dos acidentes desta tipologia, ou seja, 3/4

dos despistes ocorreram em trogos de estrada com declive médio a elevado.

Para concluir, pode-se dizer que nos trocos de estrada com maior inclinacao
(classes de declive >6%), que representam cerca de 60% das estradas no municipio,
ocorrem cerca de 40% de atropelamentos e colisdes e quase metade dos despistes. Por
outro lado, nos trogos de estrada com menor inclinacdo (classes de declive 0-4%, 20%
das vias do municipio) ocorreram percentagens significativas de colisdes (36,7%),

atropelamentos (27,4%) e despistes (24,6%), o que revela que a relacdo acidentes/declive
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de estrada néo € linearmente correlacionavel, ou seja, fica demonstrado que o facto de o

declive ser elevado ndo quer dizer que haja um maior nimero de acidentes rodoviarios.

6.2.  Acidentes rodoviérios e relacao potencial de encandeamento solar

Situacdes de encandeamento dos condutores, podem ser causas de desatencao, ma
visibilidade e consequentemente comportamentos desadequados que potenciem a
ocorréncia de acidentes rodoviarios. Com o objetivo de avaliar uma relagdo potencial de
encandeamento solar com os acidentes rodoviarios foram identificadas as vias cujo
tracado origina situacdes de encandeamento e posteriormente cruzadas com os acidentes

gue nestas ocorreram.

A anélise da figura 6.2 permite visualizar a distribui¢éo espacial das estradas com
potencial de encandeamento solar ao longo do ano. Neste contexto, dos cerca de 378 km
de estradas existentes no municipio da Amadora, em termos médios mensais, verifica-se
que cerca de 112 km tém potencial para ocorrerem situacdes de encandeamento solar. Na
realidade, se acumularmos os km de estrada que tém potencial para encandeamento ao
longo de todo o ano, verifica-se que aproximadamente 1347 km apresentam este tipo de

caracteristica.
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Estradas com potencial de encandeamento solar
Amadora (2011-2019)

Eixo de via com potencial de encadeamento solar

Eixos de via

Esri, HERE, DeLome. ® Op
and the GIS user community

Figura 6.2. Estradas com potencial para encandeamento solar, no municipio da Amadora (2011-2019).

Como seria expectavel e tendo em conta as varia¢fes do posicionamento solar ao
longo do ano também as estradas com potencial de encandeamento mudam consoante o
més que é analisado (seccdo 3.4.3). Igualmente, comparando os periodos matinal e
vesperal, verifica-se que no periodo intramensal também ha diferenciacdo no padrédo
espacial. A observacdo dos meses em que ocorreram acidentes, parece indicar que
enquanto no periodo matinal parece haver uma maior concentragdo dos trogos criticos e
de maior dimensdo, no periodo vesperal, os segmentos sdo de menor dimensdo e mais
dispersos pela area de estudo. Todavia ha trocos de estrada que se destacam, por exemplo,
0 IC19, embora em meses diferentes, apresenta a quase totalidade do seu tragado no
municipio da Amadora como critico, quer durante o periodo da manh& (outubro-margo)

quer no periodo vespertino (abril-setembro).

76



A tabela 6.4 contém duas informacGes chave para esta analise, nomeadamente,
primeiro identificar por més quantos acidentes com georreferenciacdo de alta preciséo
(georef 1 e 2) ocorreram tanto nos periodos considerados criticos de manha ou de tarde,
e, segundo, quantos acidentes ocorreram em vias com potencial de encandeamento. Para
se chegar a primeira informacéo foi através da tabela que continha os periodos mensais
iniciais e finais (seccdo 3.4.3-tabela 3.6), por outro lado, a segunda informagé&o foi obtida
através dos acidentes com georreferenciacao de alta precisdo que ocorreram de manha ou
de tarde que estavam a menos de 20 metros das estradas potencialmente encandeadas no

periodo da manhé ou no da tarde.

Tabela 6.4. Tabela final com os acidentes rodoviarios potencialmente encandeados no periodo da

manhd e no periodo da tarde.

MANHA Georef 1-2 Potencial encandeamento
Més Total I % # % # %
Janeiro 39 42 21 50
Fevereiro 302, 26 11| 42
Margo 340 17 8 47
Abril 339 4 2l 50
Maio 366) 3 1 33
Junho 308] 2 2| 100
6 2
2 1
7

-
=
=
(=]
N
oo

Julho 320) 33
Agosto 296 50
Setembro 364 12 58
Outubro 403 30 11 37

N|w|k okl |uo e
lwlolo|lojlo|lo|s o
ol|lo|o|o|o

Novembro 425 M9 12 18] 37 10) 56
Dezembro 398 u 1 S 13 54
Total a5 237 108] 500 46

Analisando os valores totais da tabela verifica-se que existem 1056 acidentes
rodoviarios dentro dos periodos criticos da manha e da tarde, que representam 25 % do
total das ocorréncias. No entanto, apenas 406 acidentes rodoviarios é que tém uma
georreferenciacdo de alta precisao, sendo que muitos destes acidentes ocorreram em vias

que nado foram consideradas como criticas para 0 encandeamento.

Posto isto, s 145 acidentes é que ocorreram simultaneamente em vias criticas e
dentro do horério que podem ter encandeamento solar, o que representa 36% do total dos
acidentes rodoviarios com georreferenciacdo de alta precisdo. No periodo da manha, os
meses de janeiro, novembro e dezembro, foram 0s meses que tiveram mais acidentes
devido ao encandeamento solar neste periodo, sendo que dezembro com 13 acidentes, foi
0 més mais acidentado (tabela 6.4, figuras 6.3 e 6.4). Em contrapartida, 0s meses de

fevereiro, marco, setembro e outubro foram 0s meses com menos acidentes devido ao

77



encandeamento solar. Quanto ao final do dia sdo nos meses de maio e setembro, que se

registam os valores mais elevados, com 18 e 17 acidentes respetivamente (tabela 6.4).

Em termos relativos, comparando os acidentes ocorridos no periodo da manha e
no periodo da tarde, verifica-se que de manh& ocorreram 34% (50 acidentes) e que de
tarde ocorreram 66% (95 acidentes). A percentagem de acidentes rodoviarios ocorridos
no periodo da tarde é mais do dobro que os ocorridos no periodo da manhd, visto que nos
periodos horarios da manha, cujo periodo de encandeamento por vezes ocorre muito cedo,
por exemplo no més de junho entre as 6:09h e as 6:45h (seccdo 3.4.3-tabela 3.6), pelo que
existird menor circulagdo de transito. De facto, nos meses entre abril e agosto, ndo se
conseguiu identificar ocorréncias potencialmente devidas a encandeamento, sendo que o
limite horario do periodo considerado critico mais tardio ocorre em agosto (7:30h), i.e.
para serem considerados acidentes ocorridos devido ao encandeamento solar teriam que
ocorrer antes desta hora, o que em periodos considerados de férias pode ser demasiado

cedo para um fluxo de trénsito significativo.

Potencial de encandeamento solar matinal - janeiro Potencial de encandeamento solar matinal - fevereiro Potencial de encandeamento solar matinal - mar¢o
/Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019) \Amadora (2011-2018)

Figura 6.3. Potencial de encandeamento solar matinal e respetivos acidentes rodoviérios para os

meses de janeiro, fevereiro e marco, no municipio da Amadora (2011-2019).
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Potencial de encandeamento solar matinal - setembro
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario matinal por encandeamento solar
Acidente rodoviario

Eixo de via com potencial de encandeamento solar
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Potencial de encandeamento solar matinal - novembro
Amadora (2011-2019)
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Potencial de encandeamento solar matinal - dezembro
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodovidrio matinal por encadeamento solar
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Figura 6.4. Potencial de encandeamento solar matinal e respetivos acidentes rodoviarios para os

meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, no municipio da Amadora (2011-2019).

No periodo da tarde, o padréo difere ligeiramente (tabela 6.4, figuras 6.5 e 6.6).
Por um lado, verifica se praticamente todos 0s meses apresentam acidentes devido ao

encandeamento solar, & excep¢do do més de dezembro em que ndo houve nenhum
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acidente. Contudo, de novembro a margo registaram-se menos de 10 acidentes
potencialmente causados pelo encandeamento solar enquanto os valores mais
significativos ocorrem assim durante a primavera-verao.

Potencial de encandeamento solar vesperal - janeiro Potencial de encandeamento solar vesperal - fevereiro Potencial de encandeamento solar vesperal - margo
Amadora (2011-2019) | Amadora (2011-2019) (Amadora (2011-2019)

Potencial de encandeamento solar vesperal - abril Potencial de encandeamento solar vesperal - maio Potencial de encandeamento solar vesperal - junho
/Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019)

Figura 6.5. Potencial de encandeamento solar vesperal e respetivos acidentes rodoviarios para 0s

meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho, no municipio da Amadora (2011-2019).

A explicacgdo para os baixos valores de outubro a marco prende-se, tal como no
periodo da manha, pelo facto do horério critico terminar muito cedo, por exemplo 0 més
de dezembro estar sem acidentes devido ao encandeamento solar, pode estar relacionado
com o facto do periodo critico da tarde comecar as 15:28h e acabar as 17:24h, periodos
em gue o fluxo de transito € geralmente menor e como consequéncia, exista uma menor
probabilidade de ocorréncia de acidentes rodoviarios. Ao inveés, entre equinocios os dias

tendem a ser maiores e o periodo critico é bastante mais tardio, permitindo um aumento
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do numero de acidentes associado ao aumento do fluxo de trafego nas horas de ponta no
final do dia. Acresce, por outro lado, e apesar dos dados presentes neste relatorio ndo o
permitirem comprovar, no periodo da tarde os condutores podem apresentar mais fadiga

e consequentemente menor capacidade de reacao.

Potencial de encandeamento solar vesperal - julho Potencial de encandeamento solar vesperal - agosto Potencial de encandeamento solar vesperal - setembro
Amadora (2011-2019) 1 (Amadora (2011-2019) (Amadora (2011-2019)

Potencial de encandeamento solar vesperal - outubro Potencial de encandeamento solar vesperal - novembro
Amadora (2011-2019) Amadora (2011-2019)

Figura 6.6. Potencial de encandeamento solar vesperal e respetivos acidentes rodoviarios para 0s meses

de julho, agosto, setembro, outubro e novembro, no municipio da Amadora (2011-2019).

Assim, pode-se concluir que apenas 36% dos acidentes com georreferenciacdo de
alta precisdo ocorrem em vias com potencial de encandeamento, portanto parece haver
um claro padrdo na ocorréncia de acidentes nos periodos criticos de manha e a tarde,
condicionado pelo nascimento do sol antes de hora de ponta, na primavera-verao, ou por
um ocaso mais tardio durante esse periodo. Contudo, quer o nimero de acidentes

georreferenciados quer 0s que ocorrem em periodo critico sdo amostras pequenas quando
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comparadas com a totalidade dos registos pelo que os resultados obtidos carecem de

confirmagdo com uma BD mais significativa.
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7. Conclusoes e Consideracoes finais

O presente relatdrio de estagio pretendeu avaliar a importancia e caracteristicas
dos acidentes rodoviarios no municipio da Amadora, entre 2011 e 2019. Numa analise
geral, verifica-se que ocorreram 4255 acidentes rodoviarios, sendo que foram
georreferenciados (com quatro niveis de exactidao) apenas 4133, pois 102 acidentes ndo
se encontravam no interior do municipio e houve 20 registos que ndo foram possiveis
georreferenciar. Relativamente a localizacdo dos acidentes, estes ocorreram em
praticamente todas as vias do municipio da Amadora. No entanto, hd um principal
destaque para os itinerarios complementares (IC16, IC17 e 1C19), associados quer a sua
maior extensdo no municipio, mas também ao maior trafego e a uma maior velocidade de
circulacdo. Contudo, estradas como a Rua Elias Garcia e a Avenida Comandante Luis
Antonio da Silva que atravessam o centro urbano do municipio e servem de ligagdo ao
municipio de Lisboa se destacaram. Contudo, os itinerarios complementares tém muito
mais relevancia na ocorréncia dos acidentes comparativamente aos centros urbanos do

municipio.

Avaliando a evolucdo anual dos acidentes no periodo estudado (2011-2019),
constata-se que apesar do nimero de acidentes no ano de 2011 ser superior aos hiumeros
de acidentes dos 4 anos seguintes (2012, 2013, 2014 e 2015), existe um claro aumento no
namero de ocorréncias a partir do ano de 2016 com 504 acidentes até ao ano de 2019 com
618 acidentes. Assim sendo, fica demonstrado que parece existir uma tendéncia atual no
que diz respeito ao aumento dos acidentes, tendo em conta que a partir de 2012 até 2019,

0 nimero de ocorréncias aumentou.

Assim, durante o periodo estudado, no municipio da Amadora existe uma média
de 354 acidentes/més, sendo eles na sua maioria colisGes, com um registo total de 2363
ocorréncias, 0 que em termos percentuais representa 56% do total dos acidentes. As outras
tipologias, atropelamentos (24%) e despistes (20%) também apresentam uma relevancia

aproximada.

No que diz respeito a evolugdo mensal do total dos acidentes no municipio da
Amadora, pode-se concluir que os meses de fevereiro e os trés meses de verdo (junho,
julho e agosto) tém um menor ndimero de acidentes comparativamente aos restantes
meses, 0 que podera estar relacionado com os periodos de férias, registando-se em agosto

o0 menor valor mensal, com 296 ocorréncias. Por outro lado, no outono/inverno existem
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meses com acidentes rodoviarios acima da média, sendo novembro com 425 o0 més que
regista maior numero de ocorréncias. Estes casos poderao estar relacionados quer com as
condicBes das vias, eventualmente devido & ocorréncia de situacBes meteoroldgicas
adversas, quer por condicdes de visibilidade, pelo facto de as horas de circulagdo noturna

serem muito mais significativas.

No que diz respeito a altura do dia em que ocorreram mais acidentes rodoviarios,
pode-se destacar as horas de ponta as mais criticas, com o periodo da tarde (17:00-
19:59h), que representa 24,3% do total de acidentes a ser 0 mais relevante, nomeadamente
o intervalo horério das 18:00 as 18:59h, sendo esta a hora mais critica onde ocorrem 9,4%
do total de acidentes. Esta distribuicdo esta assim relacionada com o habitual aumento do
fluxo de trafego, mas a importancia dos acidentes ao final do dia pode estar relacionada
com situac@es de cansaco, hipotese que necessita de trabalho adicional para que possa ser

comprovada.

No que concerne a relagdo potencial de condicionantes ambientais e
caracteristicas das vias na ocorréncia de sinistralidade rodovidria no municipio da
Amadora, este estudo debrucou-se sobre a relagcdo potencial de encandeamento solar e
sobre a relacdo potencial de inclinacdo das vias. Comecando pela relacdo de potencial de
encandeamento solar nos acidentes rodoviarios pode-se concluir desde logo que dos 378
km de estradas existentes no municipio da Amadora, em termos médios mensais, verifica-
se que cerca de 112 km tém potencial para ocorrerem situacoes de encandeamento solar.
Contudo, por ndo haver sempre nas BD informacé&o sobre os sentidos de circulacéo, esta
variavel ndo foi tida em consideracdo para a obtencdo dos valores referidos anteriormente,

pelo que podera ser um ponto a melhorar numa futura analise.

Neste estudo ficou demonstrado que existem 1056 acidentes rodoviarios que
ocorrem nos periodos criticos da manha e da tarde, para o potencial de encandeamento
solar, que representam 25 % do total das ocorréncias. No entanto, destes sO € possivel
efetuar uma analise pormenorizada a 406 acidentes por serem 0s que tém uma precisao
de georreferenciacdo aceitavel. Assim, registam-se 145 acidentes rodovidrios com
georreferenciacdo de alta precisdo e que ocorreram simultaneamente em vias
consideradas criticas e dentro do horario em que podem ter encandeamento solar. O facto
de apenas 36% do total dos acidentes rodoviarios ocorrerem no periodo critico e
simultaneamente nas vias potencialmente encandeadas, ndo permite uma clara concluséo

da relagdo potencial desta varidvel como condicionadora de acidentes. No entanto,
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analisando os mesmos dados por periodo critico, no matutino, cerca de 47% dos acidentes
ocorridos estdo associados a vias criticas, enquanto no vespertino, se registam
aproximadamente 32%. Todavia, a relacdo potencial de encandeamento solar parece sair
reforcada ao efetuar-se uma analise mensal/sazonal onde ha um claro padrdo na
ocorréncia de acidentes nos periodos criticos de manha e a tarde, condicionado pelo
nascimento do sol antes de hora de ponta, na primavera-verdo, ndo havendo registos de
acidentes nas vias criticas, e por um ocaso mais tardio durante esse periodo, registando-
se um evidente aumento do numero de ocorréncias associadas a vias criticas.
Inversamente, no outono/inverno o nascer do sol € mais coincidente com a hora de ponta
matinal, originando os maiores registos neste periodo horario e no periodo critico
vespertino regista-se uma diminuicdo de ocorréncias em vias criticas uma vez que 0 0caso
do sol se verifica mais cedo que o periodo mais relevante de viaturas em circulacao.
Assim, parece ficar comprovado que embora ndo justifique a maioria dos acidentes cerca

de ¥ se deve a situacOes de possivel encandeamento solar.

No que diz respeito a relacdo potencial de inclinacdo do tracado da rede viaria
com as ocorréncias de acidentes rodoviarios, pode-se verificar que esta relacdo nédo €
linearmente correlacionavel, ou seja, fica demonstrado que o facto de o declive ser
elevado ndo quer dizer que haja um maior nimero de acidentes rodoviarios. De facto,
quer declives mais suaves (2-4%) quer mais elevados, do ponto de vista da rede viaria
(>8%) apresentam valores idénticos de registos (27%). A falta de uma relacdo direta entre
ainclinacdo da via e acidentes rodoviarios € confirmada quando comparada a importancia
de trogos de declive considerado significativo (8-47%) que representam 41% dos trocos
com declive >8%, mas onde apenas ocorrem 27% dos acidentes rodoviarios registados.
Esta auséncia pode, segundo varios autores, estar associada a continuidade de trogos com
declives elevados. De facto, em termos gerais 0s tro¢cos muito inclinados ndo atingem os
2-3 km com uma inclinacdo elevada, referidos na bibliografia, como determinante para
uma relacdo positiva entre declive da via e nimero de acidentes, e rede viaria com estas

caracteristicas ndo é frequente no municipio da Amadora.

Avaliando as consequéncias dos acidentes rodoviarios e as caracteristicas das
vitimas no municipio da Amadora, pode-se verificar que os acidentes na Amadora sdo na
sua maioria sem vitimas, onde ocorrem 97% de acidentes apenas com danos materiais e
3% de acidentes com vitimas. Relativamente a analise dos acidentes com vitimas verifica-

se que o0s atropelamentos s@o o tipo de acidente que causa mais vitimas no municipio,
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com uma percentagem de ocorréncias de 47%, do total de vitimas. Avaliando a gravidade
das consequéncias dos acidentes verifica-se que quando comparado com 0S anos
anteriores desde 2015 que parece haver uma subida no indicador de gravidade. Isto
acontece porque houve um ligeiro aumento das vitimas, que por terem ponderacdo 100
sdo relevantes neste indicador, mas também porque ha um claro aumento do nimero de
feridos ligeiros com mais cerca de 200 registos quando se compara 2015 com 2018. Sendo
assim, pode-se concluir que neste periodo de estudo embora exista uma gravidade

reduzida, o nUmero de acidentes com vitimas esta a aumentar.

Por ultimo, no que diz respeito a distribuicdo e quantidade dos acidentes
rodoviarios no municipio, verifica-se que os acidentes rodoviarios sem vitimas/feridos
ligeiros ocorreram em praticamente todo o municipio e em larga maioria relativamente
aos outros acidentes que resultaram em feridos graves ou mortes, independentemente do
local. Posto isto, pode-se concluir que os acidentes rodoviarios que resultaram em feridos
graves ou vitimas mortais, apesar de terem menos representatividade no municipio, em
relacdo aos acidentes rodoviarios sem vitimas/feridos ligeiros, e embora com alguma
dispersdo aparente, acabam por estar associados a algumas vias especificas, e a grande
maioria as zonas de acumulacdo de acidentes rodoviarios identificadas neste estudo,
nomeadamente, os IC e seus nos de ligagdo e ao centro urbano da Amadora,
nomeadamente a avenida General Humberto Delgado e artérias circundantes, que pela
sua proximidade a areas comerciais e estacdo de comboio, tém uma circulacdo elevada

de veiculos e pessoas potenciando a ocorréncia de acidentes com vitimas.

Contudo, na realizacdo do presente trabalho existiram alguns problemas que
contribuiram para que o estudo ndo fosse tdo completo e detalhado e cuja resolugédo
poderdo ser premissas iniciais para trabalhos futuros. Desde logo, a falta de
uniformizagéo e validagdo encontradas nas BD. De facto, problemas como moradas
incompletas ou inexistentes, erros ortograficos, designacdes diferentes para a mesma
informacdo, nome de rua inexistente na freguesia indicada, existéncia no municipio de
mais do que uma rua com o0 mesmo nome € por ultimo, a existéncia de “falsos alarmes ”,
situacOes onde os servicos de protecdo e socorro se deslocaram, mas nédo se tratava de
uma ocorréncia, sdo aspetos que deverdo ser melhorados ao nivel das entidades
responsaveis pela recolha e armazenamento destas informages. Estas falhas obrigam a
um dispéndio de tempo extra e significativo que prejudica a rapida atualizacdo de uma
BD pormenorizada, dificultando a replicabilidade de trabalhos como estes. Aspetos
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como, por exemplo, o registo da coordenada exata do local de ocorréncia traria uma
economia de tempo e melhoria dos dados permitindo modelagdes com outro tipo de
abordagem.

Adicionalmente, a falta de dados climéticos, cuja a literatura demonstra poderem
ter influéncia na ocorréncia de acidentes rodoviarios, também foi um problema
encontrado na realizacdo deste trabalho. De facto, embora se tenha conseguido alguns
dados diarios da precipitacdo para o municipio da Amadora, estes ndo cobriam a
totalidade do periodo em analise, mostravam lacunas em alguns dias e por serem muito
pontuais, ndo permitiam, uma espacializacéo de diferencas. Ainda que este problema seja
de resolucdo mais complexa, pois obrigaria a uma rede de postos de medigédo de diversos
parametros climaticos considerados relevantes na ocorréncia de acidentes rodoviarios
(e.g., precipitagdo, nevoeiro, vento, ...), se nos relatorios de recolha que alimentam a BD
forem indicados, por exemplo, caracteristicas do estado do tempo no momento da
ocorréncia podera levar a um incremento significativo na possibilidade de estudos a

efetuar.

Por altimo, relativamente a relacdo potencial de encandeamento solar e ocorréncia
de acidentes rodoviarios, verificou-se que o numero de acidentes georreferenciados que
ocorrem em periodo critico sdo amostras pequenas quando comparadas com a totalidade
dos registos pelo que os resultados obtidos carecem de confirmacdo com uma BD mais
significativa. A auséncia de uma BD mais significativa também contribuiu para que nao
fossem utilizados modelos matematicos/probabilisticos, pois estes necessitariam por
exemplo, do conhecimento do nimero de veiculos que circulam em cada uma das vias
para que fosse calculada a probabilidade de ocorréncia. Assim o cariz observacional deste
trabalho podera ser melhorado através de modelos de analise mais robustos, p.ex. de
machine learning, que permitam efetuar uma validacdo matematica das observacoes
obtidas.

Conclui-se assim, que o estudo da sinistralidade rodoviaria por si so ja é complexo
e mais complexo se torna quando se pretende relaciond-lo com as condicionantes
ambientais e com as caracteristicas das vias, pois ambas necessitam de dados precisos e
detalhados, muitas vezes no momento da ocorréncia, pois estas sdo mutaveis muito
rapidamente no tempo e no espaco. Ainda assim, uma analise observacional mais
frequencista e de relagBes espaciais simples permitiu a identificacdo de pontos criticos

(vias, horas, etc.) que deverdo ser analisados prioritariamente com outro detalhe. A estes
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podem-se acrescentar novas relagdes, como por exemplo, o calculo do indicador de
gravidade por arruamento, nas zonas preferenciais de acumulacdo de acidentes
permitindo uma avaliagdo pormenorizada da relevéancia dessa estrada, ou troco, na
ocorréncia de vitimas. Portanto, existe uma grande necessidade de continuar a estudar
esta tematica para que se corrijam erros, e se aperfeicoem as BD de modo a que se
quantifiqgue melhor as caracteristicas de trafego e respetivos acidentes, para que seja
possivel o estabelecimento de uma relagdo mais concreta com as condicionantes
ambientais verificadas no momento da ocorréncia de acidentes rodoviarios. O
desenvolvimento destes estudos, poderd assim contribuir para um melhor sistema de
protecdo civil através de modelos dindmicos, alertas a circulagdo e sensibilizacdo da

populacdo procurando assim diminuir a sinistralidade rodoviéria.
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Anexo 1

Tipo de Via
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Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 2

Densidade de Acidentes Rodoviarios por km de Estrada
Amadora (2011-2019)
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Anexo 3

Densidade de Atropelamentos por km de Estrada
Amadora (2011-2019)
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Anexo 4

Densidade de Colisbes por km de Estrada
Amadora (2011-2019)

Colis6es/km

0

1-5
6-10
41=20
>20

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and
the GIS user community

97



Anexo 5

Densidade de Despistes por km de Estrada
Amadora (2011-2019)

Despistes/km

0

1-5
6-10
41=20
>20

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and

the GIS user community

98



Anexo 6

Densidade de Acidentes Rodoviarios
Amadora (2011-2019)
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Anexo 7

Acidentes Rodoviarios
Amadora (2011-2019)
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the GIS user community

100



Anexo 8

Declive Médio por tro¢co de Estrada
Amadora (2011-2019)
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Anexo 9

Estradas com potencial de encandeamento solar
Amadora (2011-2019)
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Anexo 10

Potencial de encandeamento solar matinal - janeiro
Amadora (2011-2019)
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and the GIS user community
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Anexo 11

Potencial de encandeamento solar matinal - fevereiro
Amadora (2011-2019)
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Anexo 12

Potencial de encandeamento solar matinal - marco
Amadora (2011-2019)
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and the GIS user community
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Anexo 13

Potencial de encandeamento solar matinal - setembro
Amadora (2011-2019)

L Acidente rodoviario matinal por encandeamento solar
0 1 km

Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 14

Potencial de encandeamento solar matinal - outubro
Amadora (2011-2019)

L Acidente rodoviario matinal por encandeamento solar
0 1 km

Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 15

Potencial de encandeamento solar matinal - novembro
Amadora (2011-2019)

Acidente rodoviario matinal por encandeamento solar
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Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 16

Potencial de encandeamento solar matinal - dezembro
Amadora (2011-2019)

° Acidente rodoviario matinal por encadeamento solar
0 1 km

L 1

Esri, HERE, DeLorme, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Eixo de via com potencial de encadeamento solar
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Anexo 17

Potencial de encandeamento solar vesperal - janeiro
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
0 1 km

Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 18

Potencial de encandeamento solar vesperal - fevereiro
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
0 1 km

Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 19

Potencial de encandeamento solar vesperal - margo
Amadora (2011-2019)
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Anexo 20

Potencial de encandeamento solar vesperal - abril
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
0 1 km

Eixo de via com potencial de encandeamento solar

Esri, HERE, DeLorme, Mapmylindia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 21

Potencial de encandeamento solar vesperal - maio
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
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Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 22

Potencial de encandeamento solar vesperal - junho
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
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Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 23

Potencial de encandeamento solar vesperal - julho
Amadora (2011-2019)

®  Acidente rodoviario vesperal por encandeamento solar
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Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 24

Potencial de encandeamento solar vesperal - agosto
Amadora (2011-2019)
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Anexo 25

Potencial de encandeamento solar vesperal - setembro
Amadora (2011-2019)
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Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
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Anexo 26

Potencial de encandeamento solar vesperal - outubro
Amadora (2011-2019)
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Anexo 27

Potencial de encandeamento solar vesperal - novembro
Amadora (2011-2019)
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