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Resumo

Os acidentes rodoviarios sdo, nos dias de hoje, um grave problema dos espacos de utilizacdo
publica, em particular das nossas cidades, o que tem levado ao desenvolvimento de diversos esforcos
para reduzir a sinistralidade nas estradas, quer a nivel mundial, quer em Portugal. Entender a distribuicédo
destes eventos no espaco e no tempo, permite otimizar ndo s6 as medidas de prevencdo e seguranga das
entidades responsaveis, como também melhorar o planeamento e a gestdo do trdfego nas cidades. O
trabalho apresentado neste documento reporta-se ao estudo da distribuicdo espacial e temporal, dos
acidentes rodoviarios, no Municipio de Lisboa, que foram cedidos pela Autoridade Nacional de
Seguranca Rodoviaria (ANSR), ocorridos entre 2005 a 2014 e pretende-se assim com este trabalho
analisar quais as zonas do municipio com maior ocorréncia de acidentes e investigar se existe alguma
correlacdo espacial com a sua densidade e a natureza dos mesmos.

Para tal, a analise foi realizada em duas fases distintas. Inicialmente estudaram-se o0s acidentes
por estrada, usando para o efeito os dados entre 2005 e 2014, permitindo a identificacdo das estradas
onde a frequéncia destes eventos é maior. Esta analise identificou as estradas mais problematicas, uma
vez que era desconhecida a localizagdo exata do acidente devido a falta de rigor posicional com que 0s
eventos foram geocodificados pelas autoridades. Esta situacdo foi, no entanto, colmatada a partir de
2014, onde a andlise espacial dos acidentes pdde ser realizada ao local, uma vez que os dados continham
informacdo da referenciagcdo espacial do acidente, usando para o efeito as respetivas coordenadas
geograficas, permitindo assim uma analise mais detalhada ao local do acidente. Foram aplicados
diferentes métodos de analise aos dados, espacial e temporalmente, como o indice Seguranca Rodoviéria
Municipal (ISRM) e o Estimador de Densidade de Kernel.

O conjunto de andlises efetuado permitiu a determinacdo das estradas consideradas pontos
negros da rede rodoviaria do municipio, levando a uma caracterizagdo das mesmas de forma a detalhar
medidas que possam mitigar os eventuais problemas. Os produtos finais obtidos, isto é, o mapa de
estradas com frequéncia de acidentes e 0 mapa de trogos de locais problematicos, visam ser uma
ferramenta de apoio para as entidades responsaveis de segurancga rodoviéria de modo a implementarem
medidas adequadas a cada caso.

Palavras Chave: Acidentes rodoviarios, SIG, estimador densidade de Kernel, pontos negros; analise
espacial.



Abstract

Road accidents are, nowadays, a serious issue in our used areas, particularly in the cities, leading
towards the development of efforts to reduce road accidents, in the world and in Portugal. Understanding
the distribution of this events both in space and time, allows not only to optimize the prevention and
security measures of the entities involved, but also to improve the planning and management of the
traffic in the cities. The work presented in this document refers to the study of the spatial and temporal
distribution, of the road accidents, in the city of Lisbon, that occurred between 2005 and 2014 and here
provided pela the national highway safety authority (ANSR). The aim of this project is to analyse which
areas of the city accidents occur the most and investigate if there is any spatial correlation between the
density of the accidents and their nature. To do this, accidents are studied by type of accident and by
several time periods.

The analysis was performed in two distinct phases. Initially, accidents were studied by road
segments, using data between 2005 and 2014, allowing to identify which roads have higher frequencies
of those events. This analysis allowed the identification of the most hazardous roads, but it was not
possible to determine the exact location of the accident, due to the lack of the precision with which the
events were georeferenced by the authorities. This situation was, however, completed with the 2014
data, where the spatial analysis was conducted locally, since the data already contained the information
related to the spatial reference of the accident using the respective geographic coordinates, allowing a
more detailed analysis. Different methods are applied to the accidents data, spatially and temporally,
such as the Municipal Road Safety Index (ISRM) or the Kernel Density Estimation.

All the analysis applied to the data allowed the determination of the roads considered as black
spots, leading to a characterization of them with the aim of detailing measures that might mitigate
possible problems. The final products obtained, the map with the frequency of accidents and the map
with the problematic segments of roads, aim to be a tool for the responsible authorities to implement the
proposed measures.

Key words: Road accidents, GIS, Kernel Density Estimation, Blackspots; Spatial Analysis.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje, um dos maiores flagelos da sociedade moderna sdo os acidentes rodoviarios.
O constante desenvolvimento e crescimento da populacdo, o nimero de veiculos motorizados e as redes
de estradas, assim como o fluxo de veiculos que circulam contribuem para o problema em questdo. Um
acidente rodoviario pode ocorrer em qualquer lugar e/ou a qualquer hora, mas existem fatores que
contribuem para que certos eventos acontecam em determinados locais. Por esses motivos, 0s acidentes
ndo se distribuem da mesma forma em todas as estradas, apresentando em algumas zonas agrupamentos,
frequentemente revelados através de analises espacio-temporais.

A Organizagdo Mundial de Saide (OMS) estima que, todos 0s anos, a nivel mundial, cerca de
1.2 milhGes de pessoas percam as vidas devido aos ferimentos causados por sinistros automoveis, sendo
a maior causa de morte entre jovens com idades compreendidas entre 0s 15 e 29 anos (WHO, 2015). Os
resultados dos acidentes de viacdo sdo assoladores, ndo sO pela perda de vidas humanas, como tém
consequéncias monetarias devido aos danos causados.

Como mostram as Figura 1.1 e Figura 1.2, nos Gltimos anos, os nimeros associados as mortes
nas estradas tém vindo a estabilizar, apesar do constante crescimento da populagdo e do nimero de
veiculos motorizados em circulagdo, mas ndo apresentam tendéncia para diminuir.
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Figura 1.1. Dez principais causas de morte de pessoas Figura 1.2. Nimero de mortes nas estradas mundialmente
entre 15-29 anos em 2012 (adaptado de WHO, 2015) entre 2001 e 2013 (adaptado WHO, 2015)

Conscientes deste problema, as organizagdes responsaveis pela prevencdo e seguranca
rodoviéria tém-se dedicado a criagdo e implementacdo de medidas de prevencéo e sensibilizacdo dos
condutores. Estes esforcos refletem-se na elaboracdo e implementacdo de programas como 0 Road
Safety Programe criado pela Comissdo Europeia (EC, 2010a) ou ao nivel nacional o PENSE 2020 -
Plano Estratégico Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR, 2016). Este Gltimo documento refere que
“tem como objetivo continuar a aproximar, no seu periodo de vigéncia, os indicadores nacionais de
sinistralidade rodoviaria da média europeia e, a médio prazo, dos paises com melhor desempenho
historico nesses indicadores” através de cinco objetivos estratégicos:

1. melhorar a gestdo da seguranca rodoviéria;
2. utilizadores mais seguros

3. infraestrutura mais segura;

4. veiculos mais seguros;
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5. melhorar a assisténcia e 0 apoio as vitimas.

Na Unido Europeia, tém sido feitas melhorias significativas nos nimeros da sinistralidade.
Verifica-se, que no periodo compreendido entre 1990 e 2010, a tendéncia deste tipo de eventos tem
vindo a diminuir (Figura 1.3). A reducdo de sinistros esta diretamente relacionada ndo s6 com a melhoria
das estradas e veiculos, mas também com as ja referidas campanhas de sensibilizacdo e prevencao.

A Comissdo Europeia definiu, em 2001, e adotou o programa de agdo europeu de seguranca
rodovidria, cujo objetivo consistia em diminuir o nimero de fatalidades nas estradas em 50% até 2010.
Apesar deste objetivo ndo ter sido atingido, foram feitos diversos avancos consideraveis no
melhoramento da segurancga rodoviaria ao nivel europeu (EC, 2010b), tais como a diminui¢do do nimero
de fatalidades em 40% e a diminuicdo da média de mortos nas estradas por um milhdo de habitantes de
113 em 2001 para 69 em 2009 para os 27 estados membros. Considerando as melhorias, é dado
seguimento ao anterior programa, com um novo plano e novos objetivos detalhados para o periodo entre
2011 e 2020, onde sdo propostas novas metas a atingir e novas medidas de seguranga, que incluem
melhorar as medidas de seguranga em veiculos, melhores infraestruturas de estradas, entre outras.

Evolugdo 1990 — 2010
Fatalidades EU

75.400
Objetivo 2010

70000 4 —atalidades EU

T

1991 1992 1993 1994 1995 1596 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 1.3. Fatalidades nas estradas da Unido Europeia entre 1990 e 2010 (EC, 2010)

Em 2014, paises como Malta, Holanda e Reino Unido apresentavam, estatisticamente, 0s
melhores indices, comparativamente a outros paises europeus, relativamente a acidentes rodoviarios
mortais por um milhdo de habitantes, mantendo-se abaixo de 30 mortos por um milhdo de habitantes
(Figura 1.4). J& Portugal, apesar de reduzir este nimero no periodo entre 2010 e 2014, encontrava-se
acima da média europeia (51 mortos por milhdo de habitantes em 2014), indicando que ainda existe
trabalho a ser desenvolvido a fim de reduzir o nimero de fatalidades nas estradas portuguesas (EC,
2015).
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Figura 1.4. Taxa de fatalidades por Estrado Membro de 2010 e 2014 (fonte: EC,2015)

Em Portugal, o registo de acidentes rodoviarios é da responsabilidade dos agentes da Policia de
Seguranga Pablica (PSP), quando estes se ddo em zonas urbanas, ou da Guarda Nacional Republicana
(GNR) fora das areas urbanas (OECD/ITF, 2016), tendo de ser preenchido o Boletim Estatistico de
Acidentes de Viacdo, (BEAV), demostrado no Anexo 6.3 (Pagina 93), que &, posteriormente, enviado
para a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR). Este organismo publico esta encarregue
de definir as politicas de seguranga nas estradas portuguesas, analisar os dados dos acidentes registados
para a elaboracdo dos respetivos relatorios, realizar estudos para detetar falhas e melhorar medidas de
prevencéo rodovidria, entre outros.

Segundo o Relatério de Sinistralidade de 2014 elaborado pela ANSR, entre o periodo de 2005
e 2014, registou-se uma ligeira tendéncia em Portugal da diminuicdo de acidentes com vitimas (Tabela
1.1 e Figura 1.5).

Tabela 1.1. Acidentes e vitimas: 2005-2014 (adaptado de ANSR,2014)

Acidentes Ac::ccl)?tes Vitimas Feridos Feridos Total de indice de
com vitimas Mortais! graves ligeiros feridos Gravidade
mortos
2005 37066 988 1094 3762 45487 49249 3
2006 35680 786 850 3483 43654 47137 2,4
2007 35311 765 854 3116 43202 46318 2,4
2008 33613 721 776 2606 41327 43933 2,3
2009 35484 673 737 2624 43790 46414 2,1
2010 35426 674 741 2637 43924 46561 2,1
2011 32541 636 689 2436 39726 42162 2,1
2012 29867 525 573 2060 36190 38250 1,9
2013 30339 469 518 2054 36818 38872 1,7
2014 30604 454 482 2152 37019 39171 1,6

O indice de gravidade referido na tabela anterior (Ultima coluna da tabela), corresponde ao
namero de mortos por 100 acidentes com vitimas, verificando-se uma diminuigdo constante entre o ano

L vitima cujo 6bito ocorra no periodo de 30 dias ap6s o acidente
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de 2005 e 2014. Todavia, ndo tem em conta os feridos graves e os feridos ligeiros, que deveriam também
fazer parte do indice uma vez que sdo igualmente consequéncias dos acidentes.

Acidentes com vitimas Acidentes Mortais
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Figura 1.5. Acidentes com vitimas e evolucdo das vitimas mortais entre 2005-2014 em Portugal (adaptado de ANSR, 2014)

Foram introduzidas medidas (Tabela 1.2), em determinados anos, que estdo relacionadas com
as descidas dos numeros de acidentes com vitimas, como as alteragdes ao codigo da estrada ou a
implementacdo da Estratégia Nacional de Seguranca Rodoviaria (ENSR).

Tabela 1.2. Medidas de seguranca rodoviaria (ANSR, 2014)

Ano Medida

2005 Alteracdes ao cddigo da estrada

2008 Estratégia Nacional de Seguranga Rodoviario
2009 Guia PMSR

2013 Revisdo Intercalar da ENSR

2014 AlteracGes ao codigo da estrada

Com o objetivo de determinar os pontos negros? nas estradas portuguesas num determinado ano
(i) é utilizado o indicador de gravidade (IG), que utiliza 0 nimero de mortos (M), o nimero de feridos
graves (FG) e o namero de feridos leves (FL), como ilustra a férmula 1.1:

IG; =100«*M + 10 FG + 3 * FL 1.1

Uma vez que este indicador é utilizado a nivel nacional, quando aplicado ao nivel de um
municipio, é necessario adaptar o mesmo. Surgem entdo, os Planos Municipais de Seguranca Rodoviaria
(PMSR), guias para 0s municipios para 0os cumprimentos das estratégias impostas a nivel nacional
(ANSR, 2009), que sugerem a utilizagio do indice de Seguranca Rodoviaria Municipal (ISRM), descrito
na seguinte férmula (1.2) e onde i representa o ano:

IG; + 0,66XIG;_; + 0,33X1G;_, (1.2)

ISRM;_ .

Contudo, os acidentes rodoviarios continuam a ser ainda um problema de seguranca puablica
importante. Para 0s organismos responsaveis pela gestdo e controlo das estradas, é importante identificar
onde ocorrem 0s acidentes e eventuais concentracdes espaciais dos mesmos, para, assim, puderem

2 Segundo a ANSR, em Portugal séo considerados de pontos negros os lancos de estrada com o maximo de 200 metros de
extensdo, no qual se registaram, pelo menos, 5 acidentes com vitimas, no ano em analise, e cuja soma de indicadores de
gravidade é superior a 20.
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analisar e implementar medidas de prevencdo localizadas e adequadas ao tipo de acidente mais frequente
por local.

1.2. Objetivos

Ao longo dos anos, a analise e visualizagdo de dados relativos a acidentes rodoviarios, através
de tecnologias como os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), tém permitido a realizacdo de
diversos estudos para identificacdo dos locais onde existe uma maior densidade deste tipo de
ocorréncias. Tornam-se especialmente relevantes quando permitem perceber as causas e fatores
associados aos acidentes e auxiliar os organismos responsaveis a melhor decidir pela seguranca
rodoviaria, como é o caso da ANSR em Portugal.

Desta forma, é possivel melhorar o planeamento e gestdo do trafego com a aplicacéo de medidas
que permitam reduzir a sinistralidade nessas areas e, consequentemente, os danos causados. As medidas
podem consistir em avisos aos condutores e/ou pedes, assim como a colocagdo de sinalizacéo vertical,
passadeiras, entre outros.

Apesar de ja existirem alguns estudos em Portugal sobre acidentes rodoviarios (Guerreiro, 2008;
Baido, 2010), estes focam-se sobretudo na analise da sinistralidade e em fatores que influenciam os
acidentes ou a identificacdo de locais propicios a ocorréncia de sinistralidade, sendo que nenhum é no
municipio de Lisboa e ndo utilizando métodos de analise espacial.

O presente trabalho pretende realizar uma analise espacial no Municipio de Lisboa. Com esta
motivacdo, estabelecem-se como objetivos principais para o presente estudo:

e A geocodificagdo dos acidentes rodoviérios entre os anos de 2005 e 2014

e Aidentificacdo de zonas de maior ocorréncia de acidentes rodoviarios.

e A identificacdo de &reas de maior ocorréncia de acidentes rodoviérios consoante o tipo de
acidente e janela temporal dessa ocorréncia (ano, més, dia, periodo do dia).

e Caracterizagdo das estradas e zonas identificadas como problemaéticas

o Elaborago de mapa de frequéncia de acidentes global e mapa de acidentes com estradas e
trocos mais problematicos

Para a concretizacdo dos objetivos propostos sdo analisados geograficamente os dados
fornecidos pela ANSR dos acidentes rodovirios registados entre 2005 e 2014 no Municipio de Lisboa,
gue consistem num conjunto de 23361 eventos no total.

Para o efeito, aplicou-se uma metodologia de trabalho, representada na Figura 1.6. Antes de
tratar os dados foi feita uma analise descritiva dos mesmos para avaliar os atributos dos eventos mais
relevantes para o estudo. De seguida, foi necessario separar os dados que continham coordenadas
(acidentes 2014) e 0s que nao as tinham (acidentes 2005-2013). Posto isto, uniformizaram-se as moradas
dos eventos, melhor descrito no capitulo 3.3.1 (Pré-Processamento dos dados — Pagina 32), para se
realizar a geocodificacdo dos acidentes, ou seja, obter as suas coordenadas geograficas. No fim, juntou-
se todos os eventos num sé ficheiro com vista a realizar a andlise. Relativamente a rede vidria, esta
também exigiu um tratamento de edi¢do de modo a garantir as propriedades topoldgicas da mesma. Com
os dados tratados, procedeu-se entdo analise, que se realizou em duas partes: a analise dos acidentes
rodoviérios ocorridos entre 2005 e 2014 e a analise dos acidentes ocorridos em 2014.

Com os eventos de todos os anos, realizou-se um estudo dos acidentes por freguesia, por trogos
e aplicou-se o ISRM com vista a determinar quais as estradas com maior nimero de acidentes, e que
sdo consideradas como pontos negros. Posteriormente, sé com os dados de 2014, analisaram-se 0s locais
mais problematicos. A conjugacao das analises feitas, resulta na identificacéo das vias e trogos de estrada
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mais problematicos suscetiveis de necessitarem de medidas de intervencao. Os principais produtos finais
desta metodologia sdo o0 mapa de acidentes por estradas e 0 mapa de acidentes por troco de estrada.

- Ficheiros em Acidentes Ficheiros em
Rede Viaria fpa

Tratamento ¢ i
topolégico ficheiros *.xls
com . Acidente -
coordenadas (lat | Acidentes 2014 26:(;5 ;012 ficheiros *.xls
e long) . com a morada
Rede Viaria de
Lishoa
Uniformizacédo das
moradas
l Geocodificagéo
Anélise local * |

cidentes Rodoviarios
de Lisboa

Anélise Estatistica Andlise por ISRM Anélise por
freguesia estradas

l

Identificagéo das vias e trocos de estrada mais problematicos

Figura 1.6. Metodologia de trabalho adotada

1.3. Contribuicéo Cientifica

Talvez uma das maiores dificuldades dos organismos responsaveis pela seguranca rodovidria,
ndo s6 em Portugal como no resto do mundo, consiste em saber onde e como implementar medidas
adequadas & prevencdo rodoviaria, reduzindo assim a sinistralidade. E neste caso que as ferramentas
SIG e a andlise espacial se revelam adequadas para o presente trabalho.

A visualizacdo da distribuicao espacial dos acidentes permite compreender quais as localizagdes
nos trogos de via mais problematicos e inferir sobre as razGes que poderdo causar tais ocorréncias,
tornando-se uma mais valia para 0s organismos responsaveis, para que estes tomem medidas de
prudéncia nas estradas portuguesas. O estudo descrito no presente trabalho identifica as estradas que séo
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consideradas como pontos negros e locais mais propensos a ocorréncia de acidentes rodoviarios no
municipio de Lisboa, usando dados correspondentes a uma série temporal de 10 anos.

A ndo existéncia de estudos deste tipo para 0 Municipio de Lisboa, usando dados com um
periodo temporal tdo extenso, acrescenta valor ao trabalho desenvolvido e conferindo-lhe robustez as
conclusoes retiradas. Espera-se que 0 presente projeto possa ser utilizado como um documento de
auxilio para as entidades responsaveis, no sentido de os ajudar na tomada de decisGes sobre as medidas
a adotar para melhor prevenir a ocorréncia dos acidentes rodoviarios nas estradas do municipio.

1.4. Estrutura da Tese

Apos ter sido feita uma introducdo a tematica do projeto desenvolvido, com o enquadramento
do problema ao nivel mundial, europeu e nacional, e a clara defini¢cdo dos objetivos deste estudo, este
documento organiza-se em mais quatro capitulos, sendo o segundo capitulo dedicado ao estado da arte
e a revisdo bibliogréfica no que diz respeito as tecnologias e metodologias de exploracdo e analise
espacial de acidentes rodoviarios em ambiente urbano.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia de trabalho para a analise de acidentes rodoviarios
no Municipio de Lisboa. Neste capitulo ¢ feita a caracterizacdo da area de estudo, descricdo dos dados
e a metodologia analitica dos dados, como o pré-processamento a analise descritiva dos acidentes.
Também é referida a analise espacial dos eventos ao nivel das freguesias, ao nivel dos trocos das estradas
e ao nivel dos locais para a identificagdo dos problemas existentes no municipio e para que possam ser
estudadas propostas de melhoria e reducao de sinistros.

O capitulo final apresenta as conclusfes tiradas a partir da execugdo do projeto, referindo
também propostas para futuros trabalhos.
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2. Estado da Arte

2.1. Breve revisdo bibliografica de casos de estudo

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) tém demonstrado, ao longo do tempo, ser uma
ferramenta importante e poderosa na analise de dados espaciais devido as suas enumeras funcionalidades
e aplicacBes. Estes sistemas, permitem a utilizacdo de informacéao georreferenciada, podendo realizar o
seu armazenamento, modelacéo, anélise e visualizacdo da mesma. A andlise espacial de dados consiste
no estudo de fendmenos referenciados no espaco através de métodos que procuram descrever e explicar
as razfes pelos quais determinados eventos acontecem em determinados locais. Sdo muitos os temas
estudados e as contribuigdes cientificas resultantes da aplicacéo de ferramentas SIG, como por exemplo
os estudos de criminalidade (Murray et al., 2001), como ilustra a Figura 2.1, 0 mapeamento de casos de
cancro (Kulldorf, 1997), o estudo do virus Zika (Rodriguez-Morales, 2016) ou, como no caso do
presente estudo, a analise de acidentes rodoviarios.

/\/ Main Roads

Property Crimes Per 1000 Residents
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1.408 - 3.096
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4.505 - 6.556
| 6.556 - 8.533
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e ™ s

Figura 2.1. Crimes de propriedade por 1000 residentes em Brisbane (Murray et al., 2001)

Tal como foi referido anteriormente, é necessario ter informacao georreferenciada. Em estudos
prévios, diversos autores tém recorrido a técnicas de georreferenciacdo a fim de obter a localizagdo de
acidentes (Yang, 2004; Loo, 2006; Bigham et al., 2009). Diversos autores (Budiharto and Saido, 2012,
Cela et al., 2013, Yalcin and Duzgun, 2015) referem que os relatérios dos acidentes devem ser
apropriados para a andlise estatistica e espacial com mais detalhes e formatados apropriadamente,
contrariamente aos relatdrios que se realizam de forma textual que podem introduzir erros sistematicos
e aleatorios.

A semelhanca do que é realizado neste projeto, Pulugurtha et al., (2007) utiliza a geocodificaco
para obter as coordenadas dos acidentes, neste caso com pedestres. Os autores utilizam o “Address
Match” para obter as coordenadas pretendidas. Para tal, é necessario ter uma rede viaria com os nomes
das ruas, moradas ou quilometragem para realizar a correspondéncia com os registos obtidos. A rede
viaria utilizada neste trabalho, apenas contém os nomes das ruas, sendo assim, somente essa informacéo
utilizada. No entanto, devido a fraca precisdo e a qualidade dos dados da rede viaria, de acordo com a
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informacdo disponivel, para a realizacdo da geocodificacdo, ndo permite determinar localmente a
posicdo de cada acidente.

Os acidentes rodoviarios tendem, ao longo do espago e do tempo, a aglomerar-se em
determinadas regiGes, sugerindo que existe uma dependéncia espacial entre os eventos (Flahaut, 2003).
Estas ilagBes sdo comprovadas através da analise espacial dos dados e dos estudos ja efetuados, como
alguns dos apresentados de seguida.

Atualmente existe ja alguma bibliografia cientifica com estudos dedicados a analise espacial de
acidentes rodoviarios. Estes estudos dependem essencialmente do tipo de dados utilizados e do objetivo
do estudo. Determinados autores tendem a analisar quais os fatores que podem estar associados a causa
dos acidentes, como € o caso do trabalho de Noland and Quddus (2004). Os investigadores utilizaram
dados de acidentes de viagdo para estudar se variaveis como o uso do solo, caracteristicas das estradas
ou caracteristicas demograficas podem influenciar o nimero de vitimas de sinistros. Assim como no
presente trabalho, os autores realizaram a georreferenciagdo dos dados presentes na base de dados
existente no Reino Unido. Os autores concluem que areas mais urbanas, ou seja, com maior densidade
populacional, tendem a ter menos fatalidades, especulando que seja devido a velocidades reduzidas e
serem zonas propensas ao congestionamento do trafego, enquanto que areas com maior densidade de
empregabilidade tém influéncia no aumento do nimero de mortos nas estradas, cuja causa possa ser
devida ao aumento da atividade nessas mesmas estradas.

Similarmente, Aguero-Valverde and Jovanis (2006) estimaram a frequéncia anual de acidentes
nos Estados Unidos da Ameérica, ao nivel do condado (Figura 2.2) através de modelos hierarquicos,
utilizando dados de acidentes ocorridos na Pensilvania entre 1996 e 2000. Os fatores utilizados incluem
dados sociodemogréficos, condigdes atmosféricas, infraestrutura dos transportes e tempo de viagem.
Conseguiram determinar que fatores como nivel de pobreza baixo, faixa etaria entre 0s 0 e 24 anos e
acima dos 64, extensdo das estradas e densidade de fluxo rodoviario, determinam o aumento de risco de
acidentes rodoviarios.
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Figura 2.2. Nimero de acidentes fatais por condado no ano 2000 (Aguero-Valverde e Jovanis, 2006)

Outros autores tendem a aplicar métodos de analise espacial para visualizar e identificar zonas
ou locais com maior frequéncia de ocorréncia dos eventos referidos, tal como é realizado no presente

21



trabalho. Em 1996, foi feito um estudo utilizando SIG e métodos espacio-temporais para estudar
acidentes rodoviarios em Norfolk, Inglaterra. Partindo de um padrdo pontual de acidentes, a fim de
determinar o nivel de agrupamento existente entre o conjunto de eventos, os investigadores aplicam o
método k-means (James MacQueen, 1967) para analisar os fatores que podem influenciar a
probabilidade de ocorréncia de um acidente rodoviario fatal (Jones et al., 1996). Outro exemplo da
utilizacdo dessa funcdo para anélise e visualizagdo de padrGes espaciais é o estudo realizado por Kim
and Yamashita (2007), o qual usa dados de acidentes com pedestres ocorridos em Honolulu, Havai, para
identificarem locais com maiores niveis de colis&o.

[ Clusters of Crashes

Pedestrian Crashes Requiring EMS
s 1
a 2

Figura 2.3. Agrupamento k-means de acidentes envolvendo pedestres (fonte: Kim e Yamashita, 2007)

Um dos métodos mais populares para a analise e detecdo de hotspots de acidentes rodoviarios é
0 estimador densidade de Kernel (Silverman, 1986). Este método converte um conjunto de eventos
pontuais numa superficie continua que representa a densidade de eventos, analisando a varia¢éo do valor
médio do evento em estudo pela area de estudo, ou seja, como se distribuem 0s eventos no espaco.
Erdogan et al., (2008) utilizou esse método para a detegcdo de localizagbes com elevado nimero de
acidentes e areas com pouca seguranca em autoestradas na cidade turca Afyonkarahisar. Nesta analise
foram aplicados dois métodos de andlise de densidade de Kernel, em que ambos apresentam
praticamente as mesmas localizagdes de hotspots (locais de grande densidade de um determinado evento
espacial) nas estradas (Figura 2.4). Ao determinar esses hotspots, 0s autores verificaram que a maioria
dos eventos acontecem em cruzamentos de estradas de vilas ou pequenas cidades.
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Figura 2.4. Hotspots obtidos com o Estimador Densidade de Kernel (fonte: Erdogan et al, 2008)

Utilizando Londres como éarea de estudo, Anderson (2009) apresenta uma metodologia
utilizando um SIG e o estimador de densidade de Kernel para estudar padrdes espaciais, ou seja, hotspots
de acidentes com feridos, combinando posteriormente os resultados com técnicas de agrupamento. Séo
usados cinco anos de dados, entre 1999 e 2003, reunidos pelo departamento responsavel. Para este
trabalho ndo foi necessario a realizacdo da geocodificacdo dos dados visto que a localizagdo dos
acidentes é registada pela policia utilizando um GPS, e como tal obtém-se diretamente as coordenadas
dos acidentes. Apo6s a primeira andlise utilizando o estimador densidade de Kernel, é utilizada uma
metodologia de agrupamento de acidentes com os dados analisados no passo anterior para classificar os
hotspots dos acidentes ocorridos, tornando-se uma mais valia para a compreensdo das razdes que levam
aos acidentes ocorrerem com maior frequéncia em determinas zonas, ajudando assim 0s organismos
responsaveis nas tomadas de decisdo. Contrariamente a algumas investigacbes ja realizadas
anteriormente, a autora parte do pressuposto que os acidentes rodoviarios que ocorrem em areas
semelhantes sdo dependentes do espaco.

Bil etal., (2013) utilizaram também o método densidade de Kernel para a identificacéo de locais
mais perigosos, ou seja, mais propensos a ocorréncia de acidentes. Os dados, provenientes dos registos
da policia da Republica Checa, compreendem um periodo de 4 anos, entre 2007 e 2010. Com a utilizagdo
do método referido e a aplicacdo do teste estatistico da significancia do agrupamento, os autores
conseguiram ndo sé identificar os hotspots de acidentes como determinar quais 0s mais significantes,
definindo-os como as localizagBes mais perigosas. Com os resultados obtidos os autores referem que o
método permite a identificagdo rapida dos locais mais perigosos numa rede de transportes que permite,
posteriormente, aos departamentos de transporte responsaveis, tomar as medidas necessarias.

Prasannakumar et al., (2011) utilizam 1468 acidentes registados em 2008 pela policia da cidade
de Thiruvananthapuram, india. Contrariamente & maioria dos registos do trabalho, estes possuem as
coordenadas dos eventos. Para a investigacdo, os autores combinaram o método de autocorrelagéo

23



espacial indice de Moran I, o indice estatistico Getis-Ord Gi* e 0 estimador densidade de Kernel (Figura
2.5). A avaliacdo das caracteristicas espaciais dos dados com o indice de Moran | indica que os dados
séo clusters, que, com o Getis-Ord Gi* e estimador densidade de Kernel, tendem a aglomerar-se em
zonas especificas que variam no tempo.
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Figura 2.5. Estimador densidade de Kernel (Prasannakumar et al., 2011)

Na cidade de Osmaniye, Turquia, um estudo realizado analisa a distribuicdo de acidentes de
acordo com o tipo de veiculo envolvido no acidente. Com 961 registos entre 2010 e 2012, os Yalcin and
Duzgun (2015) utilizam trés métodos ja referidos de andlise espacial numa rede viaria: O estimador
densidade de Kernel, vizinho mais proximo e fungdo K-Ripley (Ripley, 1976). Com estes métodos, 0s
autores determinam quais os locais onde ocorrem maior nimero de acidentes e concluem também que
os acidentes com veiculos de duas rodas tém maior percentagem comparativamente aos restantes.
Também referem que a inclusdo de dados GPS deve ser utilizada de forma a eliminar erros e aumentar
a precisdo espacial do local do acidente. Cela et al., (2013) também aplica a funcdo K-Ripley e o
Estimador Densidade de Kernel, aplicado a rede viaria, com o primeiro a indicar a presenca de clusters,
e 0 segundo a mostrar as suas localiza¢6es na cidade de Belgrado, Sérvia.

Analogamente, na provincia de llam, Irdo, a informacdo relativa a acidentes rodoviarios de 2013
foi investigada, perfazendo um total de 944 registos, ja com coordenadas geogréficas. Também com a
aplicagéo de ferramentas como o indice Global de Moran, anélise de hotspots (Figura 2.6) e a densidade
de Kernel, Aghajani et al., (2017) observam uma correlacdo consideravel entre a densidade dos
acidentes, topografia e mapas de chuva, ou seja, regides mais montanhosas e com maiores niveis de
pluviosidade tém maior nimero de acidentes ocorridos.
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Figura 2.6. Analise de Hotspots (Getis-Ord Gi*)

Apesar dos estudos acima descritos, poucos sao 0s estudos que apresentam medidas preventivas
de ocorréncia de acidentes, focando-se apenas na metodologia de identificacdo dos hotspots e na anélise
descritiva dos mesmaos.

No &mbito do presente projeto, a combinacdo da anlise espacial realizada por estrada e por
local de acidente, utilizando dois indicadores de agrupamentos espaciais de acidentes rodoviarios
(estimador densidade de Kernel e o ISRM), permite-nos de uma forma mais precisa, identificar as
estradas e os locais das mesmas onde o0s acidentes mais acontecem com uma melhor no¢do do tipo de
intervencdo necessaria para a minimizagdo de determinado tipo de acidente.

Neste trabalho, a identificag@o de hotspots de acidentes foi feita usando o Estimador Densidade
de Kernel, uma vez que ¢ um método muito usado por ser de facil aplicacdo e implementacéo,
apresentando resultados visualmente apelativos (Brimicombe, 2005), a semelhanga dos obtidos pelos
autores acima referidos, que conjuntamente com o céalculo do ISRM permite determinar as estradas
problematicas.

2.2. Estimador densidade de Kernel para a analise de acidentes rodoviarios

A andlise de padrdes espaciais de pontos é uma das técnicas mais populares para identificar
hotspots, havendo varios métodos que os permitem identificar. Estes podem dividir-se em duas
categorias (O’Sullivan e Unwin, 2002): métodos que examinam efeitos de primeira ordem, que medem
a variacdo do valor médio do processo, como é 0 caso da contagem por quadrantes ou o estimador
densidade de Kernel, e os métodos de segunda ordem que analisam a dependéncia espacial dos pontos,
e que recorrem a fungbes para explicar esse nivel de dependéncia, como s&o por exemplo a funcédo G,
que se baseia no conceito de vizinho mais proximo, e a funcdo k-Ripley que estima a dependéncia
espacial dos eventos, numa determinada area, baseando-se nas caracteristicas dos mesmo para
determinar se é um padrdo aleatorio, aglomerado ou disperso.

Como ja foi referido anteriormente, o estimador densidade de Kernel, método estatistico ndo
paramétrico para suavizacdo dos dados, é o mais usado por ser facil de compreensdo e implementacao
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(Silverman, 1986). O Kernel é¢ uma funcédo ponderada existindo varios tipos que podem ser aplicados, o
gaussiano, o quadratico, o conico, entre outros. O estimador densidade referido, aplica um Kernel, K(x),
centrado na localizac@o onde a estimativa é feita (Xi), para calcular o valor da densidade de um conjunto
dos eventos pontuais (n) numa dada area, interpolando-os e gerando uma superficie continua, mais ou
menos suave. Ou seja, a funcdo realiza uma contagem do nimero de pontos dentro de uma regido de
influéncia, ponderando-os pela sua distancia a localizacdo de interesse, essa regido de influéncia é
determinada pela escolha de uma largura de banda h. A equacdo 2.1 d&-nos a expressdo da funcédo
densidade de Kernel £.

2.1)

Eventos

Localizagao

Area de
estudo

Figura 2.7. Estimador de Kernel de uma andlise de pontos

Existem dois parametros que podem influenciar o resultado obtido, o Kernel escolhido e a
largura de banda. No entanto, varios autores, entre 0s quais Silverman (1986) e Wand and Jones (1995),
sugerem que o resultado final é relativamente insensivel & escolha do tipo de Kernel aplicado. O
pardmetro mais importante e que tem mais influéncia no resultado final é a largura de banda,
determinando o nivel de suavidade da superficie produzida, isto é, bandas demasiado pequenas
produzem resultados ndo suaves, enquanto que largos produzem o efeito contrario. Nao existe uma
férmula que seja sempre aplicavel para a determinagdo desse parametro, uma vez que varia com a area
de estudo e com os dados, havendo por vezes um julgamento subjetivo por parte de quem aplica o
método (Sabel et al., 2000).

Neste trabalho, a aplicacdo do método foi realizada no ArcMap 10.4 (ESRI, 2015), com a
utilizacdo da extensdo Spatial Analyst. Foram testadas varias larguras de banda, sendo que a largura de
banda escolhida foi de 500 metros. Com bandas maiores, 0s hotspots abrangiam areas muito grandes da
area de estudo, ndo sendo possivel identificar locais de concentragdo de hotspots em estradas especificas
e com bandas menores, eram determinados poucos hotspots, gerando uma superficie pouco suave
(Figura 2.8), necessitando de varias tentativas a fim de produzir uma superficie apropriada (Plug et al.,
2011).
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Figura 2.8. Teste de larguras de banda. a) 150 metros, b) 500 metros, ¢) 1000 metros

O problema de aplicar o estimador de densidade de Kernel neste tipo de eventos, é o facto se
desconhecer o local exato do acidente e saber-se apenas a estrada onde ocorre, assim, a aplicagdo do
método Network KDE (Okabe et al., 2006), que estima a densidade ao nivel dos elementos lineares
(estradas), em vez da densidade de pontos por unidade de area, poderia ser uma solucdo mais adequada
para este problema, como varios autores ja o fizeram, por exemplo Xie and Yan (2008). No &mbito deste
projeto efetuaram-se esforgos para usar este método, mas devido a um conjunto de limitagdes ndo se
apresentam quaisquer resultados pois estes ndo se consideram satisfatorios.
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3. Metodologia de trabalho para a Analise de Acidentes Rodoviarios no
Municipio de Lisboa

O presente capitulo refere-se a metodologia desenvolvida e aplicada para a obtencdo de
resultados, que, neste caso, € a identificacdo das estradas mais problemaéticas e os locais ao longo das
vias onde se concentram 0s eventos por Varias categorias, com o objetivo de fazer uma caracterizacdo
das estradas mencionadas e obtencdo de mapas finais. Inicialmente é feita uma caracterizacdo da area
de estudo, sendo de seguida realizada uma breve descri¢do dos dados, fornecidos pela ANSR, incluindo
a fase de pré-processamento dos dados e os problemas encontrados, assim como a caracterizagdo da
rede viaria. Ap6s uma caracterizacdo dos dados usados neste projeto e todo o pré-processamento
necessario € entdo explicado o processo metodoldgico aplicado nas distintas fases da analise aos dados.

O tratamento da informacdo geoespacial utilizada é feito recorrendo ao Excel da Microsoft
(2016) e 0 ArcGis 10.4 for Desktop (ESRI). Os produtos cartograficos obtidos neste projeto referem-se
todos ao sistema de coordenadas ETRS89/PT-TMO6.

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A Area Metropolitana de Lisboa (AML) (Figura 3.1) ¢ caracterizada por uma grande atividade
populacional e econémica comparativamente as restantes cidades portuguesas.

Segundo os dados estatisticos do Instituto Nacional de Estatistica (INE), os Censos realizados
em 2011 revelam que a cidade de Lisboa, capital portuguesa, é a cidade com maior nimero de habitantes
do pais, com mais de 500 mil habitantes. O municipio de Lisboa é constituido por 24 freguesias, com
uma area total aproximada de 100 km2 e tem das maiores densidades populacionais do pais.

Devido n&o so a populagéo residente em Lisboa, mas também a quem se desloca diariamente
para 0 municipio, como por exemplo para trabalhar, o fluxo de carros que circulam nas estradas é
enorme. Segundo o Censos de 2011, o municipio de Lisboa tem a maior entrada de populagdo para
trabalhar ou estudar, que equivale a 77,7% da populacdo residente, enquanto saem apenas 8,7% de
pessoas. Em 2014, o nimero de veiculos que entravam em Lisboa era de 355 mil carros por dia e dois
anos depois observou-se um aumento de mais 15 mil veiculos (Ferreira, 2016). Devido a essa
massificacdo na utilizacdo de veiculos proprios existe, naturalmente, um aumento da sinistralidade
rodoviéria.
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Figura 3.1: Area de estudo correspondente ao Municipio de Lisboa

Relativamente a rede viaria de Lisboa, esta foi extraida da cartografia de base a escala 1:1000
disponibilizada por Camara Municipal de Lisboa (CML), em formato shapefile. A rede de estradas cobre
todo o municipio de Lisboa, sendo constituida por 24057 segmentos de estradas, com um total de 1790
km de comprimento em estradas. A Figura 3.2 seguinte mostra a distribuicdo da rede de estradas da
regido referida.
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Figura 3.2. Rede Viaria do Municipio de Lisboa

Importa também conhecer o numero de quildmetros de rede vidria por freguesia. Esta
informacéo permite-nos identificar as freguesias com maior densidade de estradas, e por isso com maior
probabilidade de ocorréncia de acidentes. Na Tabela 3.1 verifica-se que freguesias de Avenidas Novas
e do Areeiro apresentam maior densidade de estradas comparativamente a do Beato e de Belém, que
apresentam menor densidade.

Tabela 3.1. Caracterizagdo do nimero de quilémetros de rede viaria por freguesia

Freguesia Area (km2)  Comprimento (km) (km estrac?:rs)solcrjidniz de drea)
Ajuda 2,88 52,90 18,37
Alcantara 5,07 72,73 14,34
Alvalade 5,34 107,57 20,14
Areeiro 1,72 45,91 26,69
Arroios 2,13 50,55 23,73
Avenidas Novas 2,99 81,04 27,10
Beato 2,48 30,12 12,15
Belém 10,43 107,95 10,35
Benfica 8,02 120,15 14,98
Campo de Ourique 1,65 37,79 22,90
Campolide 2,77 67,15 24,24
Carnide 3,69 64,76 17,55
Estrela 4,604 71,75 15,58
Lumiar 6,57 128,39 19,54
Marvila 7,12 110,20 15,48
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Misericordia 2,19 37,04 16,89

Olivais 8,09 154,98 19,16

Parque das Nacdes 5,44 95,81 17,61
Penha de Franca 2,71 52,60 19,41
Santa Clara 3,36 63,65 18,94

Santa Maria Maior 3,01 47,21 15,69
Santo Antonio 1,49 34,83 23,38

S&o Domingos de Benfica 4,29 88,20 20,56
Sé&o Vicente 1,99 28,73 14,44

3.2. Descricdo dos Dados dos acidentes rodoviarios

Os dados fornecidos pela ANSR incluem registos de acidentes entre os anos de 2005 e 2014,
perfazendo um total de 23361 registos. Dos referidos anos, apenas o Gltimo ano contém as coordenadas
dos locais dos acidentes, pelo que houve necessidade de realizar a geocodificacdo as moradas fornecidas
nos restantes de forma a obter as coordenadas das mesmas.

Cada registo de acidente contém diversos campos identificativos do local, data e diversas
informacGes adicionais (Anexo 6.4 — Pagina 95). A seguinte lista indica todos campos presentes nos
dados originais:

e Freguesia — Nome da freguesia

e DataHora — Data e hora da ocorréncia

e Localizacbes — Dentro ou fora de localidades

e Via/Arruamento — nome da rua, segunda rua e/ou atributo descritivo (ex: a seguir a paragem
do autocarro)

e Km3 - Indica o quilémetro de estrada onde ocorreu o acidente

e Mortos — nimero de mortos resultantes do acidente

e Feridos Graves — numero de feridos graves resultantes do acidente

e Feridos Leves —nimero de feridos leves resultantes do acidente

e Natureza — como ocorreu o acidente

e Luminosidade — tipo de iluminacéo

e Fatores atmosféricos — condicBes climatéricas na altura do acidente

e Latitude (Apenas do ano 2014)

e Longitude (Apenas do ano 2014)

3.3. Metodologia Analitica

A metodologia para a analise da informacdo e 0s processos usados esta descrita na Figura 1.6
(capitulo 1, subcapitulo 1.2). E descrito o pré-processamento realizado aos dados antes da
geocodificacdo dos acidentes de 2005 até 2013, assim como, o tratamento da rede viaria, em preparacédo
para a analise estatistica, a analise por freguesia, analise por estrada e analise por local do acidente.

3 Este campo néo foi utilizado para a geocodificagio dos acidentes por ndo se conhecer a origem, ou seja, o quilémetro zero
das estradas em questdo e o sentido em que este é referido.
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3.3.1. Pré-Processamento dos dados

3.3.1.1. Dados dos acidentes rodoviarios

O primeiro processo de tratamento de dados consistiu em atribuir a cada registo de acidentes de
um identificador Unico (ID), de forma a identificar inequivocamente cada registo de dados para facilitar
a manipulacdo dos mesmos.

Uma das etapas mais importantes consistiu no tratamento da informacéo presente no campo
“via/arruamento”. O campo descritivo da morada continha diversas formas textuais para indicar a
mesma estrada. Por exemplo, diversos registos apresentavam diminutivos como “Av”, “Al”, “R”, entre
outras formas, para referir uma determinada avenida, alameda ou rua, respetivamente. E, por isso, muito
importante a uniformizacdo e homogeneizacdo dos nomes presentes no campo das vias/arruamentos
para que a geocodificacdo seja 0 mais eficaz possivel. Este procedimento também incluiu a correcéo de
erros ortograficos e remocdo de informagdes adicionais tais como segunda morada ou observacoes
textuais. Foram também removidos registos que ndo tinham qualquer morada associada (0 campo
correspondente encontrava-se vazio) ou tinham “Outra Via” como morada, pois ndo permitem a
geocodificacdo desses dados.

Antes da fase de geocodificacdo, foram adicionados novos campos aos dados, 0s gquais estdo
listados abaixo, com o objetivo de tornar a tabela de dados mais legivel e melhor organizada:

¢ Tipo de acidente — consiste na divisdo da natureza do acidente em trés categorias principais
(atropelamento, colisdo e despiste);

e Pormenor do acidente — restante informac&o presente no campo da natureza do acidente;

e Ano — Ano de ocorréncia do acidente;

o Més — Més de ocorréncia do acidente;

¢ Dia da semana — dia da semana da ocorréncia do acidente;

¢ Periodo do dia — Periodo do dia em que ocorreu o acidente (madrugada, manha, tarde e noite);

e Intervalo Horéario — intervalo horario em que ocorre 0 acidente;

e Morada Corrigida — morada do acidente corrigida;

e Observacbes — incluem as descricBes textuais ou segundas moradas presentes nas
vias/arruamentos;

e Morada “Geocoding” — morada utilizada para a obtencdo da longitude e latitude dos
acidentes, incluindo freguesia, distrito e pais;

e Longitude (2005-2013);

e Latitude (2005-2013)

3.3.1.2. Geocodifica¢do dos dados dos acidentes rodoviarios

A geocodificacdo € um processo automatizado que atribui a cada evento em questdo as
coordenadas geograficas baseando-se na morada fornecida. A precisdo deste processo depende muito
da informacao fornecida.

Para a geocodificacdo dos dados foi utilizada uma aplicacdo on-line, o GPS Visualizer
(http://www.gpsvisualizer.com) que utiliza uma chave APl da Google, que permite a conversdo de
moradas em coordenadas, correspondendo a morada introduzida com a morada existente na base de
dados da Google, e onde o formato da morada inserida deve ser o nome da rua, freguesia, distrito e pais.
Como resultado deste processo obtiveram-se 20124 registos com coordenadas, num sistema de
referéncia geogréfico e relativo ao datum global WGS84, correspondendo a cerca de 96% dos dados
iniciais (Tabela 3.2 e Tabela 3.3). Para 4% dos dados iniciais ndo foi possivel efetuar a geocodificacdo
por falta de correspondéncia ou ndo identificacdo da morada.
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Tabela 3.2. Descri¢do dos dados fornecidos por ano

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Total de registos 2543 2502 2358 2081 2265 2457 2256 2233 2296 2370

Registos com coordenadas 2384 2341 2214 1946 2206 2403 2205 2181 2244 2369
Registos sem correspondéncia 82 81 81 78 33 31 33 28 22 -
Registos sem rua 76 79 61 55 24 23 17 22 28 -
Registos com coordenada 0 1 1 2 2 2 0 1 2 2 2

Tabela 3.3. Descricdo em percentagem dos dados por ano

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Registos geocodificados 93,75 9357 9389 9351 97,40 97,80 97,74 97,67 97,74 99,92
Registos s/ correspondéncia 3,22 3,24 344 375 146 126 146 125 0,96 -
Registos s/ rua 299 316 259 264 106 094 0,75 099 122 -

Registos com coordenada 0 0,04 0,04 0,08 010 0,09 0,00 0,04 0,09 0,09 0,08

Dados néo usados (%) 6,25 643 6,11 649 260 220 226 233 226 0,08

3.3.1.3. Rede Viaria

Uma vez que se pretende uma rede com uma estrutura né-linha, similar a um grafo onde as
interseccdes de linhas ocorrem apenas nos entroncamentos e/ou cruzamentos de estradas, houve a
necessidade de tratar a rede em termos topoldgicos, garantindo que todos os trogcos da mesma estrada
correspondem apenas a um e s6 um elemento na geometria da rede viaria e consequentemente a um
registo na base de dados SIG, e que todos 0s cruzamentos ou entroncamentos de estradas tém um né
nessa localizacdo. Por exemplo, é possivel observar na Figura 3.3 que inicialmente a Avenida 24 de
Julho se encontra seccionada (a) e que apos a sua correcao (b) aparece apenas como um segmento de
estrada.

Svanids 24 du Janare -

Figura 3.3. Avenida 24 de Julho antes e ap6s corre¢do topolégica

Posteriormente, tentou-se utilizar as segundas moradas (morada 2), presentes no campo das
“Observagdes” que correspondem a descri¢bes textuais que identificam intersecbes ou inicio/fim de
outra estrada permitindo identificar o local do acidente, de modo a melhorar a precisdo dos registos.
Com uma amostra de dados teste, adicionou-se, em ArcMap, 0s eventos com a segunda morada e 0
mesmo ID do acidente da primeira morada. Procurou-se determinar o ponto onde as duas estradas se
intersetavam, para se proceder a colocagdo desses eventos nos cruzamentos/interse¢des mencionadas.
Contudo, surgiram diversos problemas na metodologia pensada:

e Problema 1: a intersegéo de dois eventos, um com a “morada 1” e outro com a “morada 2”,
ambos com mesmo ID, apresentava vérias solugdes para a localizagdo do acidente,
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nomeadamente estradas ou vias com diversas ramificagdes/acessos, ndo sendo possivel
conhecer exatamente o local onde ocorreu o acidente (Figura 3.4).

Morada 2
@ 1D 20080671

ID 20080671

— e . S— -

— 9 @ —
Morada 1

Figura 3.4 llustracéo do problema 1 (acidentes a azul e solucgdes a vermelho)

e Problema 2: moradas de estradas contiguas ndo apresentavam solugdes, pois ndo se
intersectam.

e Problema 3: havendo erros em algumas moradas textuais, determinados eventos ndo
apresentavam as respetivas solugdes de intersecdo de estradas.

e Problema 4: por ultimo, a metodologia aplicada também cometia erros dando como solugédo
interse¢Bes de acidentes com diferentes ID (Figura 3.5).

Morada 2
ID 20050671
ID 20080671
@
o Morada 1

Figura 3.5. llustracéo do problema 4 (acidentes a azul e solugdo a vermelho)

Sendo que ndo foi possivel a resolucdo dos problemas em questdo e apresentacdo de uma
metodologia mais adequada, utilizaram-se todos os dados considerando apenas a primeira morada do
registo do acidente para as analises realizadas. A Figura 3.6 apresenta os acidentes rodoviarios e a rede
viaria de Lisboa distribuidos pela area de estudo.
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Figura 3.6. Rede viaria e acidentes rodoviarios

3.3.2. Andlise estatistica dos acidentes rodoviarios da série temporal 2005 — 2014

A andlise estatistica dos dados é fundamental para uma melhor percecdo da distribui¢do dos
acidentes no espaco e no tempo. Nesta analise sdo utilizados todos registos de acidentes, agrupados em
diversas classes. Esta divisdo de classes é importante para a categorizacdo dos acidentes, contribuindo
para a percecdo de como o0s eventos se distribuem por ano, por esta¢do do ano, por dia da semana, por
periodo do dia, por hora, por tipo de acidentes, por tipo e pormenor de acidente, por condi¢es
atmosféricas, por hora e luminosidade, dia da semana e periodo do dia e por fim por més e condi¢Ges
atmosféricas.

3.3.2.1. Namero de acidentes por ano

A evolucdo do numero de acidentes por ano é observada na Tabela 3.4 e pela Figura 3.7. O ano
com maior nimero de acidentes € o ano de 2005 e 0 menor é 0 ano 2008. O nimero de acidentes
registados vai diminuindo gradualmente entre 2005 e 2008, havendo depois um ligeiro aumento nos
dois anos seguintes e posteriormente uma estabilizacdo entre os anos de 2011 e 2014. E possivel que o
decréscimo dos acidentes de 2005 a 2008 esteja relacionado com as alteragdes ao codigo da estrada e a
ENSR desenvolvida. Desconhece-se as razfes que possam ter levado ao aumento dos acidentes entre
2008 e 2010, mas foram tomadas medidas para que ndo houvesse um aumento nos anos seguintes.
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Tabela 3.4. NUmero de acidentes por ano

Més NUmero de Acidentes 3000

2005 2384 2500

2006 2341 o0 AN e
2007 2214 1500

2008 1946 1000

2009 2206 200

2010 2403 0

2011 2205 %Qo" ’»QQ(O ’96\ ’»QQO" ’9& ,‘9\9 '»0\’\, '19\’)/ w@?’ ,‘9\?‘
2012 2181

2013 2244 Figura 3.7. Nimero de acidentes por ano
2014 2368

3.3.2.2. Namero de acidentes por esta¢des do ano
Ap0s categorizar os registos dos eventos por més é possivel agrupa-los e estudar os acidentes
pelas estagdes do ano:

e Primavera - marco, abril, maio;

e Verdo - junho, julho, agosto;

e Qutono - setembro, outubro, novembro;
e Inverno — dezembro, janeiro, fevereiro.

Com esta divisdo é possivel observar através da Tabela 3.5 e Figura 3.8 que no outono existe
maior numero de acidentes, julgando-se ser devido ao recomeco do periodo de trabalho apds férias, e
tem tendéncia de diminuir nas estagdes seguintes, sendo o0 verdo a estacdo que regista menos acidentes,
podendo esse facto estar relacionado com os periodos de férias em que 0s portugueses se ausentam do
municipio, havendo naturalmente menor fluxo de carros na cidade.

Tabela 3.5. NUmero de acidentes por més 7000 6296

Estacdo do Ano  Numero de Acidentes 6000 3472 5196 >>28
Primavera 5472 2000
Verao 5196 4000
3000
Outono 6296 5000
Inverno 5528 1000
0

Primavera Verao Outono Inverno

Figura 3.8. Numero de acidentes por esta¢do do ano

3.3.2.3. Namero de acidentes por dia da semana

A importancia de organizar os acidentes pelo dia da semana, traduz-se na necessidade de
compreender se os dias tém influéncia no niumero de acidentes, assim como analisar a sua distribuicdo
durante a semana comparativamente aos fins de semana. Verifica-se que no fim de semana ha um
decréscimo do nimero de acidentes, sendo mais evidente aos domingos, havendo o aumento gradual
durante a semana, entre segunda e sexta-feira (Tabela 3.6 e Figura 3.9). Os nimeros durante os dias da
semana séo elevados por haver um grande volume de trafego a circular nesses dias, uma vez que sdo 0s
dias em que as pessoas se dirigem para o trabalho.
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Tabela 3.6. NUmero de acidentes por dia da semana
Dia da Semana NGmero de Acidentes 3000
Segunda 3355 2000

Terca 3409 1000

Quarta 3572

QUinta 3657 ’ 2 > > > > O O
Sexta 3663 & &S P
, C)Q,% O (o5 o Qo((\
Sabado 2649

Domingo 2187

Figura 3.9: Numero de acidentes por dia da semana

3.3.2.4. Namero de acidentes por periodo do dia

O objetivo de avaliar o namero de acidentes por periodos do dia, é perceber a distribuicdo dos
eventos numa andlise mais refinada temporalmente. Para tal, definiu-se os seguintes periodos do dia:
“Madrugada” (2h - 7h), “Manha” (7h - 12h), “Tarde” (12h - 20h) e “Noite” (20h - 2h). Verifica-se um
maior nimero de acidentes durante o periodo da tarde, em contraste com a madrugada que apresenta um
menor nimero de acidentes, por haver menor trafego rodoviario que circula nesse periodo (Figura 3.10).

12000 11213
10000
] . . : 8000 5950
Tabela 3.7. Numero de acidentes por periodo do dia 6000 -
Periodo do Dia Numero de acidentes 4000 1415
Madrugada 1415 2000
~ 0 |
Manha 5950 )
2 2 < xQ
Tarde 11213 & & &S
\
Noite 3914 &

Figura 3.10: NUmero de acidentes por periodo do dia

3.3.2.5. Namero de acidentes por hora

Com a analise dos acidentes por hora (Tabela 3.8 e Figura 3.11) pode-se verificar se existem
periodos onde haja um aumento significativo de acidentes. Neste caso, é possivel perceber que existe
influéncia das horas de ponta, tanto de manhd, onde se observa um pico no periodo das 9h as 10h, como
de tarde, no periodo das 18h as 19h.
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Tabela 3.8 Numero de acidentes por hora

Intervalo Hora Numero de acidentes Intervalo Hora Numero de acidentes
00:00-01:00 507 12:00-13:00 1254
01:00-02:00 330 13:00-14:00 1237
02:00-03:00 264 14:00-15:00 1334
03:00-04:00 236 15:00-16:00 1373
04:00-05:00 247 16:00-17:00 1460
05:00-06:00 294 17:00-18:00 1538
06:00-07:00 374 18:00-19:00 1640
07:00-08:00 663 19:00-20:00 1377
08:00-09:00 1280 20:00-21:00 1032
09:00-10:00 1431 21:00-22:00 786
10:00-11:00 1314 22:00-23:00 629
11:00-12:00 1262 23:00-00:00 630

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Figura 3.11: Numero de acidentes por hora

3.3.2.6. Namero de acidentes por tipo de acidente

Posteriormente realizou-se uma analise aos registos, descritos anteriormente, por tipo de
acidente ocorrido, podendo ser por atropelamento, colis@o ou despistes. Pela Tabela 3.9 e Figura 3.12,
percebe-se que existe um maior niimero de acidentes por “Colisdo” e menor por “Despiste”.
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14000

Tabela 3.9. NUmero de acidentes por tipo de acidente 12000 o9
Tipo Acidente  N\Umero de oo
Atropelamento 6721 6000 —_—
Coliséo 11692 4000
Despiste 4079 2000 I .
0
Atropelamento Colisdo Despiste

Figura 3.12: NUumero de acidentes por tipo de acidente

3.3.2.7. Namero de acidentes por tipo e pormenor de acidente

De seguida, realizou-se uma contagem do nimero de acidentes pelo seu tipo (Atropelamento,
Coliséo e Despiste) pelo pormenor do acidente descrito nos dados fornecidos. Verifica-se que os
nameros mais consideraveis de atropelamentos acontecem com pedes (Tabela 3.10 e Figura 3.13).

Tabela 3.10. NUmero de acidentes por tipo e pormenor do acidente

Tipo Acidente Pormenor NuUmero de acidentes

com fuga 515

Atropelamento de animais 18
de pedes 6188

choque em cadeia 614

com fuga 294
com outras situacoes 2811

Coliséo com veiculo ou obstaculo na faixa de rodagem 805
frontal 1092
lateral com outro veiculo em movimento 3795
traseira com outro veiculo em movimento 2281

com capotamento 421

com colisdo com ve[culo imobilizado ou 565

obstéaculo

com dispositivo de retencéo 889

Despiste com fuga 42
com transposicao do dispositivo retencéo 120

lateral

sem dispositivo de retencao 1215

simples 827
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Figura 3.13: Numero de acidentes por tipo e pormenor do acidente

3.3.2.8. NUmero de acidentes por condicdes atmosféricas

A andlise realizada aos acidentes pelas condi¢des atmosféricas (Tabela 3.11 e Figura 3.14)
revela que a maioria dos dados, 82.1%, sdo descritos como tendo acontecido em “Bom tempo”. O
segundo campo com mais dados ¢ o descrito como “Chuva” com 15,6% dos dados. Os restantes,
“Granizo”, “Neve”, “Nevoeiro” e “Vento Forte” ndo apresentam registos significativos. Por ultimo,
existem ainda 475 registos de acidentes cujas condi¢fes atmosféricas ndo se apresentam definidas.
Optou-se por ndo realizar andlises ao nivel das freguesias e estradas pelas condi¢Ges atmosféricas por a
maioria dos dados serem descritos como tendo ocorrido com bom tempo. Na caracterizacdo das estradas
é usado a fim de perceber se em alguns locais em gue se localizam os acidentes pode ter influéncia as
maés condi¢bes meteoroldgicas no tipo de acidente.

20000
Tabela 3.11. NUmero de acidentes por fatores atmosféricos 15000
Fatores Atmosféricos Numero de acidentes 10000
Bom tem 18464
om tempo 846 5000
Chuva 3515 l
. 0 —_—
Granizo 6 5 > o 49 o o
.. N R N &
Nao definido 475 @@Q & (9@(\\ bé\‘\\ ¥ o“o«
X
Neve 2 & & S
Nevoeiro 20
Vento Forte 10 Figura 3.14: Namero de acidentes por condicdes

atmosféricas

3.3.2.9. Namero de acidentes por hora e luminosidade

Com a analise conjugada da hora do acidente (Tabela 3.12 e Figura 3.15) assim como a
luminosidade descrita no ficheiro fornecido é possivel perceber que existem incoeréncias, uma vez que,
por exemplo, & 1h da madrugada néo existe sol e no campo da luminosidade o acidente é descrito como
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tempo acontecido em pleno dia. Por essa razdo, a luminosidade ndo foi utilizada para as analises

realizadas.
Tabela 3.12. Numero de acidentes por hora e luminosidade
Hora Aurqra ou Ple_no l\!ég -Noit_e, com -Noit-e, sem Sol
crepusculo dia definido iluminacao iluminacao escandeante
00:00-01:00 1 32 4 464 6 -
01:00-02:00 - 16 4 307 3 -
02:00-03:00 1 6 2 251 4 -
03:00-04:00 - 10 2 218 6 -
04:00-05:00 1 10 4 229 3 -
05:00-06:00 14 21 2 254 3 -
06:00-07:00 108 101 3 159 2 1
07:00-08:00 97 542 4 15 - 5
08:00-09:00 20 1230 12 7 3 8
09:00-10:00 1 1402 16 5 5 2
10:00-11:00 - 1299 7 6 1 1
11:00-12:00 - 1244 17 1 - -
12:00-13:00 - 1239 9 3 2 1
13:00-14:00 - 1222 10 1 4 -
14:00-15:00 1 1313 14 2 4 -
15:00-16:00 3 1351 15 2 1 1
16:00-17:00 9 1428 8 8 3 4
17:00-18:00 76 1311 17 123 4 7
18:00-19:00 150 938 11 522 12 7
19:00-20:00 88 537 18 715 9 10
20:00-21:00 69 158 4 782 16 3
21:00-22:00 25 4 737 14 -
22:00-23:00 24 4 585 15 -
23:00-00:00 18 7 589 14 -
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 OG0
8§ 888388838888 8888838 8888 8 8
5268338383888 3F 9333353387537 3
8888888888888 888 888888 8 8
8 8883 8838333332323 53¥3 R AA
e=@==Aurora ou crepusculo ==@==Em pleno dia N3o definido

Noite, com iluminagdo ==@==Noite, sem iluminagdo ==@==So| escandeante

Figura 3.15: NUmero de acidentes por hora e luminosidade
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3.3.2.10. NUmero de acidentes por dia da semana e periodo do dia

Através da analise do numero de acidentes por dia da semana e periodo do dia (Tabela 3.13 e
Figura 3.16) é possivel observar que em todos os dias, 0 nimero de acidentes vai aumentando desde a
madrugada até ao periodo da tarde, periodo onde existe 0 maior nimero de acidentes, diminuindo a
noite. A variacdo entre o fim de semana e os dias de semana é apenas no nimero de acidentes registados,
gue é menor aos fins de semana.

Tabela 3.13. NUmero de acidentes por dia da semana e periodo do dia

Dia da Semana Madrugada Manha Tarde Noite
Sébado 360 589 1134 566
Domingo 307 423 966 491
Segunda 120 933 1810 492
Terca 113 927 1806 563
Quarta 137 1028 1837 570
Quinta 173 1089 1778 617
Sexta 205 961 1882 615
2000
1500
1000
500
0 I l | - [ | | [ |
Sadbado Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

W Madrugada Manha Tarde Noite

Figura 3.16: Nuimero de acidentes por dia da semana e periodo do dia

3.3.3. Analise dos dados por freguesia (2005-2014)

Primeiramente, calculou-se a frequéncia dos acidentes por cada freguesia e, posteriormente,
sabendo a area de cada freguesia a densidade dos acidentes, presentes na Tabela 3.14. Com a analise
espacial dos dados ao nivel da area, pode concluir-se que as freguesias com maior frequéncia de
acidentes sdo Alvalade e Olivais. No entanto, em termos de densidade de registos por area, 0 himero
mais elevado verifica-se em Santo Antonio, por ter uma area pequena comparativamente a Benfica e
Olivais.

Tabela 3.14. Frequéncia e Densidade de acidentes por freguesia

Freguesia Area (km?) Frequéncia (n) Densidade (n/km?)
Estrela 4,604 849 184,41
Misericérdia 2,1922 603 275,07
Santa Maria Maior 3,01 852 282,91
Belém 10,43 960 92,06
Sé&o Vicente 1,99 238 119,85
Campo de Ourique 1,65 569 344,56
Ajuda 2,88 390 135,58
Alcantara 5,07 1113 219,32
Santo Antoénio 1,49 947 633,74
Arroios 2,13 1090 512,27
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Penha de Franca 2,71 487 179,66

Beato 2,48 293 117,96
Campolide 2,77 1094 394,33
Avenidas Novas 2,99 1537 513,27
Areeiro 1,72 530 308,34

Sdo Domingos de Benfica 4,29 1157 269,43
Benfica 8,02 1242 154,77
Marvila 7,12 973 136,61
Alvalade 5,34 2017 377,60
Carnide 3,69 1104 299,26
Lumiar 6,57 1293 196,66
Olivais 8,09 1738 214,89
Santa Clara 3,36 332 98,94
Parque das Nacdes 5,44 760 139,83

Seguidamente, avaliou-se o nimero de acidentes por freguesia (Figura 3.17). E possivel
verificar que as freguesias de Alvalade e Olivais apresentam o maior nimero de acidentes. Por sua vez,
as freguesias da Ajuda, Santa Clara, Beato e S&o Vicente apresentam menor nimero de registos.

96000 92000 38000 -34000 80000
1 1 1 1
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Figura 3.17: Numero de acidentes por freguesia
O tipo de analise realizada permite ainda concluir que novamente os Olivais € a freguesia com
maior nimero de registos de feridos graves, seguindo-se Alvalade e Arroios. Ja em termos de maior

namero de feridos leves, Alvalade apresenta 0 maior nimero, assim como 0s Olivais e as Avenidas
Novas (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Numero de acidentes por fatalidades e feridos a) mortos; b) feridos graves; c) feridos ligeiros

3.3.3.1. Andlise por tipo de acidente

Existem trés tipos de acidentes: atropelamento, coliséo e despiste. A andlise do tipo de acidente
com a componente espacial permite perceber se existem regides mais ou menos propicias a cada tipo de
acidente. Analisando os dados por atropelamento, colisdo e despiste, observa-se, na Figura 3.19, que o
maior nimero de acidentes registados pela ANSR ocorre por colisdo (Figura 3.20 b). Os acidentes por
atropelamentos (Figura 3.20 a) ocorrem na maioria nas freguesias de Alvalade, Arroios e Avenidas
Novas. As freguesias com maior nimero de despistes (Figura 3.20 ¢) sdo Campolide, Olivais e
Alcantara. Por Gltimo, e apresentando dados mais significativos, as freguesias com maior nimero de
colisOes sdo Alvalade, Olivais e Avenidas Novas.
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Figura 3.19. Namero de acidentes ocorridos por tipo de acidente. a) Atropelamento; b) Colisdo; c) Despiste

3.3.3.2. Andlise de acidentes por ano

Relativamente ao estudo dos dados por ano (Figura 3.20), verifica-se que entre 2005 e 2008
existe uma descida de ano para ano do nimero de acidentes registados, sendo o ano de 2008 (d) o ano
com menor nimero de anotagdes (1946). Nos dois anos seguintes existe um aumento constante, sendo

0 ano 2010 (f) o ano com maior nimero de registos do periodo estudado. Em 2011 (g) existe uma
descida, havendo uma subida ligeira ao longo dos anos seguintes até 2014 (j).
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Figura 3.20. Nimero de acidentes ocorridos por ano. a) 2005, b) 2006, c) 2007, d) 2008, ) 2009, f) 2010, g) 2011, h) 2012,
i) 2013, j) 2014

3.3.3.3. Andlise de acidentes por estacdo do ano

Existem alturas do ano mais propicias a chuvas podendo ou nao influenciar os acidentes que
acontecem. Assim, decidiu-se analisar os acidentes por estacdo do ano (Figura 3.20). Verifica-se que o
Outono (c) € a época que apresenta um nimero mais elevado de acidentes por freguesia. A freguesia de

Alvalade e a dos Olivais apresentam-se como freguesias com maior nimero de acidentes
independentemente da estacéo do ano.

47



Legenda

Legenda

Numero de acidentes Numero de acidentes

I o100 I o- 100
I 101 - 200 4§ : 4 B 101 - 200
A izm -300 y Belém i e : [0 201-300
£ i 301 - 400 I p— I 301 - 400
P B o0 ¢ 4 I o500
% ~ 0051 2 3 4 4 y
e i — i I so1 560 B e e T 01 -89

Legenda

Legenda

Namero de acidentes Numero de acidentes

/ I 0- 100 I 53-100
- o B 101 - 200 I 101 -200
Bel 2 201 -300 p 1201 -300
o =. = 301 - 400 — | 301 -400
I <ot -500 g I o1 - 500
0051 2 3 4 I 5o - 59 4 0051 2 3 4
— iy > o fissses [ 5ot -5

Figura 3.21. Numero de acidentes ocorridos por estacdo do ano. a) Primavera, b) Verdo, c) Outono; d) Inverno

3.3.3.4. Andlise de acidentes por dia da semana

Os dias de semana sdo caracterizados por maior fluxo de carros, pois sdo, para a maioria das
pessoas, dias de trabalho. Foi necessario entdo refinar o estudo e analisou-se os acidentes por dia da
semana (Figura 3.22). Verifica-se que o maior nimero de acidentes ocorre durante os dias de semana
na freguesia de Alvalade, sendo que ao fim de semana o nimero de acidentes é menor, com novamente
a freguesia de Alvalade e a freguesia dos Olivais a destacarem-se ligeiramente das restantes.
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3.3.3.5. Andlise de acidentes por periodo do dia
O namero de carros que circulam nas vias ndo € constante a todas as horas. Existem horas de mais
ou menos movimento de carros. A anélise de acidentes por periodo do dia, na Figura 3.23, permite
perceber que durante a madrugada (a) sdo poucos 0s acidentes comparativamente ao periodo da tarde
(c) onde existe um maior nimero de registos.
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Figura 3.23. Nimero de acidentes ocorridos por periodo do dia

3.3.4. Andlise dos acidentes por estrada

A primeira fase desta etapa consistiu em atribuir, de forma univoca, a identificacdo do elemento
da rede viaria que corresponde ao ponto que representa o acidente. Ap6s o processo de geocodificacéo,
a localizacéo espacial da maioria dos acidentes nem sempre se sobrepunha ao elemento linear de estrada,
havendo sempre um desvio na sua posicao levantando duvidas quanto a identificagdo da estrada a que
pertence, principalmente nos acidentes muito proximos de cruzamentos. A fim de fazer a associar a cada
estrada da rede viéria os acidentes ocorridos em cada uma, realizou-se um buffer a rede viaria de 5
metros de largura para depois o intersectar com os eventos dos acidentes. No entanto, este processo cria
registos duplicados, ou seja, um acidente que se localize perto de cruzamentos de estradas fica atribuido
a duas estradas. Por exemplo, na Figura 3.25, 0 ponto verde representa um acidente que se localiza na
Rua Febo Moniz, no entanto, ao intersectar com o buffer das estradas, além de intersectar com a rua
correta, intersecta com a Rua Francisco Ribeiro.

Figura 3.24. llustrac&o do processo de duplicacdo de IDs por intersectar com duas estradas
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Entéo foi realizada uma comparacao dessas moradas com as moradas presentes na base de dados
da rede viaria. Esse processo foi realizado no software Microsoft Excel (2016), com uma ferramenta,
Fuzzy Look Up, que permite a comparacgéo de strings. Tornou-se vital para relacionar os nomes das
estradas presentes nos dados fornecidos pela ANSR com as presentes na rede viaria fornecida pela CML,
atribuindo a todos os acidentes os nomes das estradas presentes na rede viaria. Observa-se através da
Tabela 3.15 alguns resultados da aplicagdo do algoritmo. Uma vez que este procedimento ndo é 100%
fidvel, pois atribui uma percentagem de similaridade entre as strings e atribui 0 nome semelhante
existente na rede viaria, houve a necessidade de verificar cada registo, analisando se a correspondéncia
estava correta ou ndo, havendo alguns casos em que foi necessario fazer corre¢des manualmente. E
importante notar que abaixo dos 70% de similaridade, eram atribuidas designacdes de ruas erradas. No
entanto, 2% dos dados iniciais (série temporal de 2005-2013) ndo tiveram qualquer correspondéncia,
tratando-se de casos onde 0s nomes das ruas estdo errados e/ou ndo existem, sendo impossivel a sua
correcdo. Visto esta percentagem ndo ser muito significativa dos dados referidos, ndo foram utilizados.

Tabela 3.15. Exemplo de resultados obtidos com a ferramenta Fuzzy Look Up

ID Morada dos Acidentes Morada da Rede Viaria Similaridade

77 Adro da Igreja Adro da Igreja 100,00%
4229 Alameda Antonio Sérgio Alameda Antonio Sérgio 100,00%
3812 Travessa Rebelo Silva Travessa Rebelo da Silva 97,14%

15 Azinhada Torrinha Azinhaga da Torrinha 95,61%
940 Estrada Forte Alto Duque Estrada do Forte do Alto do Duque 95,56%
2536 Rua Marques Pontedo Lima Rua Marqués de Ponte de Lima 91,83%
4045 Rua Francisco Martins Rua Francisco Gentil Martins 91,76%
2416 Travessa Sdo Domingos Travessa Nova de Sdo Domingos 91,76%
295 Avenida Professor F_rancisco da Gama Avenida Prof. Fra_ncisco da Gama 82.52%

Caeiro Caeiro

7 Via Engenheiro Duarte Pacheco Avenida Engenheiro Duarte Pacheco 82,42%
2921 Rua Professor Vieira Natividade Rua Prof. Vieira Natividade 75,66%
3537 Avenida Doutor Rodrigo Cunha Avenida Dom Rodrigo da Cunha 75,40%

Por os registos dos acidentes conterem os mesmos nomes das estradas da rede viaria é possivel
eliminar os registos geocodificados cuja morada e rua da rede viéria que intersectou ndo sejam iguais.
Num total de 19875, foram utilizados 18671 registos, que correspondem a ndo utilizacdo de 6% (1204
registos) dos dados. Uma vez que os dados de 2014 ndo foram tratados da mesma forma que os dados
dos anos anteriores, ou seja, ndo se realizou a uniformizacdo das moradas dos acidentes por ja conterem
as coordenadas geograficas do acidente, foram adicionados posteriormente. No entanto, apenas foram
utilizados 67% (1535 registos) dos dados, pois apenas estes continham a morada igual a rede viaria. A
todos os registos posteriormente adicionou-se o codigo da estrada correspondente e contabilizou-se o
nimero de acidentes. Da mesma forma que se realizou a analise grosseira por diversas categorias,
também nesta analise sdo repetidos os critérios, obtendo-se os resultados ao nivel das estradas.
Contrariamente a analise realizada anteriormente que identifica zonas, seré possivel identificar quais as
vias/arruamentos com mais acidentes registados.

Esse processo foi realizado para o célculo de nimero de acidentes que ocorrem por estrada,
utilizando os dados compreendidos entre 2005 e 2014 (Figura 3.25 e Anexo 6.1 — Pagina 91). Como
resultado, é possivel observar que a Avenida Infante Dom Henrique e Avenida General Norton de Matos
apresentam o maior numero de registos ao longo das vias, seguida do Eixo Norte-Sul e Avenida da
Republica. As primeiras estradas mencionadas séo vias onde a velocidade de circulagdo e fluxo é maior.
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A Avenida da Republica é uma zona urbana caracterizada por grande fluxo de carros e pedes, no entanto,
com limites de velocidade mais baixos.
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Figura 3.25. Acidentes ao nivel da estrada

3.3.4.1. Andlise por tipo de acidente

Fazendo um estudo mais detalhado, separou-se, como anteriormente 0s acidentes por tipo
(Figura 3.26). Os atropelamentos (a) sd@o o tipo de acidente registado com menor frequéncia
comparativamente as colisGes (b) e despistes (c). Destacam-se a Avenida 24 de Julho, Estrada de
Benfica, Avenida Almirante Reis e Avenida Infante Dom Henrique. Relativamente aos acidentes por
colisOes, estes ocorrem principalmente na Avenida General Norton de Matos, assim como na Avenida
Infante Dom Henrique. Também a Autoestrada 5, Eixo Norte — Sul, Avenida Marechal Craveiro Lopes
e a Avenida da Republica apresentam acidentes por colisdo, mas com nimeros ligeiramente inferiores
as vias anteriores mencionadas. O Eixo Norte Sul e a Avenida General Norton de Matos também se
destacam por serem as vias onde 0s despistes mais acontecem.
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Figura 3.26. Acidentes ao nivel da estrada por tipo. a) Atropelamento; b) Colisdo; c) Despiste

3.3.4.2. Analise por ano

Ao agregar os dados por ano é possivel verificar que a Avenida General Norton de Matos e a
Avenida Infante Dom Henrique representam as duas avenidas onde existem mais acidentes, durante os
anos 2005 (a) e 2008 (d). A partir de 2009 (e), além das duas vias mencionadas anteriormente, 0 Eixo
Norte-Sul também apresenta grande frequéncia de acidentes a ocorrer na via. Em 2014 (j), apenas a
Avenida General Norton de Matos se evidencia.
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Figura 3.27. Acidenteé ao nivel da estrada por ano. a) 2005, b) 2006, c) 2007, d) 2008, e) 2009, f) 2010, g) 2011, h) 2012, i)

2013, ) 2014

3.3.4.3. Acidentes por estacdo do ano

A anélise por més também apresenta as mesmas vias que os estudos anteriores revelaram ser as
mais problematicas. A Avenida General Norton de Matos, a Avenida Infante Dom Henrique e também
a Avenida 24 de Julho apresentam a maior frequéncia de acidentes, respetivamente e constantes ao longo
de todas as estacBes do ano. O Eixo Norte-Sul também apresenta variagdo, sendo no Outono (c) e
Inverno (d) as estacbes com mais acidentes. A Avenida da Republica apresenta maior frequéncia de

acidentes no Outono.
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Figura 3.28. Acidentes ao nivel da estrada por estagéo do ano. a) Primavera, b) Verao, c) Outono, d) Inverno

3.3.4.4. Acidentes por dia da semana
Durante os sete dias da semana, as avenidas referidas anteriormente, Avenida Norton de Matos e
Avenida Infante Dom Henrique mantém-se como as vias com maior nimero de ocorréncias. Outras duas

vias que se destacam também com maior nimero de acidentes sdo a Avenida 24 de Julho e o Eixo Norte-
Sul.
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Figura 3.29. Acidentes ao nivel da estrada por dia da semana. a) Segunda; b) Ter¢a; c) Quarta; d) Quinta; e) Sexta; f)
Sabado; g) Domingo

3.3.4.5. Acidentes por periodo do dia
Através do periodo do dia mantém-se as vias referidas anteriormente como as que registam o

maior nimero de acidentes, apenas variando, de periodo para periodo, a frequéncia com que estes
acontecem, como se verifica pelo periodo da tarde (c), que contém mais registos.
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3.3.5. Identificacdo de estradas problematicas com ISRM

Outra das formas usadas para identificacdo das estradas problematicas, € através da aplicacao
do indicador de seguranca rodoviaria municipal, mencionado no guia de PMSR, a partir do qual sdo
identificados os pontos negros em estradas municipais, embora ndo tenha sido constatado pela autora
deste projeto a existéncia de qualquer guia para o municipio de Lisboa, até a data.

A partir do IG, para cada ano, calcularam-se os respetivos ISRM para todas as estradas, como
mostra 0 Anexo 6.5 (Pagina 96) para 25 dessas estradas. Os valores deste indicador sdo,
comparativamente ao indice aplicado a nivel nacional, mais reduzidos, uma vez que estamos a trabalhar
ao nivel de um municipio, neste caso, de Lisboa pelo que € necessario definir o valor limite a partir do
qual se considera a estrada como ponto negro, testando-se varios valores. Definiu-se que o ISRM deve
ser maior que o valor limite em pelo menos 3 dos anos calculados. Utilizando o indicador superior a 2
sdo identificadas apenas 5 estradas, enquanto que os indices com um valor superior a 0.7 identificam 28
estradas. Com o valor do ISRM maior que um, identificaram-se 9 estradas (Tabela 3.16), pelo que se
considerou um resultado satisfatrio.

Tabela 3.16. Estradas identificadas com o ISRM

Via 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Avenida

General Norton 2,35 2,32 2,63 3,17 3,40 2,58 2,39 2,03
de Matos

Avenida Infante
Dom Henrique
Eixo Norte-Sul 0,15 0,48 1,00 2,01 2,31 2,27 2,52 1,30
Avenida Vinte e

4,54 2,98 1,94 1,78 1,90 1,90 1,97 1,60

1,96 1,35 1,91 1,46 1,56 1,49 1,20 1,09
Quatro de Julho
Autoestrada 5 1,38 1,67 2,03 2,04 2,02 1,54 1,14 0,52
Avenida de 1,19 1,12 1,00 1,28 1,23 0,96 0,85 0,76
Berlim
Avenida
Marechal 1,16 0,70 0,65 1,83 1,88 1,30 1,54 1,20
Craveiro Lopes
Avenida 1,38 0,96 0,78 0,87 0,76 1,09 1,04 0,68

Almirante Reis
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Avenida da

P 2,37 1,46 0,85 0,96 1,20 1,15 1,03 0,74
India

3.3.6. Analise dos acidentes por local da ocorréncia (2014)

Nesta ultima fase de estudo dos dados, é feita uma analise aos dados de 2014 por local de
ocorréncia, uma vez que ja contém as coordenadas do local dos acidentes, contrariamente aos restantes
anos. Ao refinar o tipo de anlise espacial ao nivel pontual com os dados de 2014, podemos conhecer,
de maneira mais precisa, ao nivel de intersecdes ou sec¢Oes de estradas, locais que revelem problemas.

Dos 2370 eventos, dois continham coordenadas nulas pelo que foram rejeitados. Também, 75
registos (3,2%) encontravam-se fora da regido de estudo, pelo que ndo foram utilizados para esta analise,
ou seja, foram utilizados 2293 registos. Assim como 0s restantes anos analisados, a freguesia de
Alvalade mantém-se como a freguesia com maior frequéncia de acidentes, seguindo-se as Avenidas
Novas e os Olivais. A freguesia de Santo Anténio mantém-se como a freguesia com maior densidade de
acidentes.

Tabela 3.17. Frequéncia e Densidade dos acidentes de 2014 por freguesia

Freguesia Area (km?) Frequéncia (n) Densidade (n/km?)
Estrela 4,604 99 21,50
Misericérdia 2,1922 72 32,84
Santa Maria Maior 3,01 102 33,87
Belém 10,43 92 8,82
Sao Vicente 1,99 17 8,56
Campo de Ourique 1,65 68 41,18
Ajuda 2,88 18 6,26
Alcantara 5,07 107 21,08
Santo Anténio 1,49 114 76,29
Arroios 2,13 93 43,71
Penha de Franca 2,71 51 18,81
Beato 2,48 19 7,65
Campolide 2,77 157 56,59
Avenidas Novas 2,99 189 63,12
Areeiro 1,72 49 28,51
S8o Domingos de Benfica 4,29 142 33,07
Benfica 8,02 148 18,44
Marvila 7,12 88 12,36
Alvalade 5,34 196 36,69
Carnide 3,69 66 17,89
Lumiar 6,57 139 21,14
Olivais 8,09 170 21,02
Santa Clara 3,36 31 9,24
Parque das Na¢6es 5,44 66 12,14

Como ja foi mencionado anteriormente, a fim de visualizar a distribuicdo espacial dos dados
dos acidentes utilizou-se o Estimador Densidade de Kernel, aprofundando a anélise realizada
anteriormente ao nivel das estradas.

Através da observacdo da superficie de Kernel gerada, observam-se locais problematicos,
nomeadamente interse¢des de estradas ou locais ao longo das estradas probleméticos como se pode ver
na Figura 3.31. Numa vista geral, verifica-se que as zonas onde o0s hotspots apresentam maior densidade
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sdo ao longo da Avenida da Republica com principal destaque a zona do Campo Pequeno e Avenida de
Berna, o Eixo Norte-Sul (perto da Avenida Duarte Pacheco) e a zona da baixa de Lishoa, que vai desde
arua Aurea a Rua da Prata e a da Rua da Conceicéo a Praga do Comércio. Em vaérios locais da Avenida
General Norton de Matos também se observam hotspots, nomeadamente quando esta intersecta a
Estrada da Luz e também na zona do Campo Grande.
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Figura 3.31. Estimador densidade dos acidentes de 2014

3.3.6.1. Andlise por tipo de acidente

A divisdo dos acidentes por tipo e posterior analise permite concluir que os atropelamentos
tendem a acontecer em zonas onde existe mais circulagdo de pedes, ou seja, zonas mais urbanas da
cidade. Neste caso, a Figura 3.32 (a) mostra que a zona do cais do Sodré e do Campo Pequeno tém maior
frequéncia deste tipo de acidentes. As colisdes, como ja referido anteriormente ocorrem por toda a zona
do mapa. Neste caso, observando em (b) focam-se ndo sé na zona da baixa de Lisboa, na Avenida da
Republica e Avenida Fontes Pereira de Melo, como também na Avenida General Norton de Matos,
nomeadamente na zona de intersecdo com a Estrada de Benfica e na zona do Campo Grande. Por sua
vez, os despistes focam-se mais em zonas mais periféricas da cidade, contrariamente aos atropelamentos,
e vias onde os limites de velocidade sdo maiores. No entanto, observa-se, na Figura 3.32 (c), que o
hotspots mais denso encontra-se na zona do Eixo Norte-Sul estendendo-se para Avenida de Ceuta e
Avenida Duarte Pacheco.
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Figura 3.32. Estimador densidade dos acidentes do ano 2014 por tipo de acidente. a) Atropelamento; b) Colisdo; c) Despiste

3.3.6.2. Andlise por esta¢do do ano

A utilizacdo do estimador densidade de Kernel na analise de acidentes por estagdo do ano permite-
nos concluir que na Primavera (a), os acidentes concentram-se mais em zonas mais movimentadas da
cidade de Lishoa, como é o caso da Avenida da Republica e a zona da baixa lisboeta. No verdo, além
das zonas mencionadas anteriormente, também a Avenida Fontes Pereira de Melo e a zona da Avenida
General Norton de Matos com a Estrada de Benfica se destacam. No outono e no inverno, as estradas
referidas continuam a apresentar hotspots, no entanto, nas zonas periféricas de Lisboa apresentam-se
mais areas que indicam concentra¢des de acidentes, nomeadamente ao longo da Avenida General Norton
de Matos e Eixo Norte-Sul, sendo que esta Gltima, observa-se a maior concentracdo de acidentes na zona
que interseta a Avenida Engenheiro Duarte Pacheco. No Inverno (d) as zonas apresentam maior
densidade. A razdo principal que pode estar associada a essas ocorréncias sdo a chuva, que em conjunto
com a velocidade dos condutores, pode causar a perda de controlo do veiculo devido ao piso
escorregadio ou condicdes de visibilidade menores.
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Figura 3.33. Estimador Densidade de Kernel dos acidentes 2014 por estacdo do ano. a) Primavera, b) Verao, c) Outono, d)
Inverno

3.3.6.3. Andlise por Dia da Semana

De segunda a sexta, o fluxo de carros que circula no municipio de Lisboa é maior que nos fins
de semana por serem 0s dias que a maioria das pessoas trabalha. S&0 nesses dias que se verificam as
horas de ponta, nomeadamente de manha e ao final da tarde, como se verificou na analise estatistica dos
dados. Verifica-se através da Figura 3.34, os dias de semana caracterizam-se por apresentarem hotspots
que se distribuem por diversas areas principais da cidade ja mencionadas em analises anteriores. Por sua

vez, ao sabado (f) e ao domingo (g), os dias de fim de semana, apresentam concentra¢fes de hotspots
nas zonas mais periféricas da cidade.

64



Legenda

Legenda
Rede_Viaria Rede_Vidria
Densidade Densidade
o High 315911 o High : 31,5916
- - oo

Legenda Legenda

——— Rede_Viaria —— Rede_Viaria
Densidade Densidade
e High 315816 W High 31591
L AT R)

oo

Legenda

Rede_Vidria Legenda
Densidade ~——— Rede_Vidnia
J—Hich 31,5911 Densidade

o High - 31,5916
o
L ST E

005 1

- — — ilometers

65



Legenda
——— Rede_Vidria

Densidade
o High 31,5916

. ow:o

4
Kilometers

Figura 3.34. Estimador densidade dos acidentes de 2014 por dia da semana. a) Segunda; b) Terca; ¢) Quarta; d) Quinta; e)
Sexta; f) Sdbado; g) Domingo

3.3.6.4. Andlise por Periodo do Dia

Ao dividir os acidentes por periodos de dia, destaca-se claramente o periodo da tarde (c). Devido
aos poucos acidentes que acontecem pela madrugada, ndo existe a presenca de zonas mais criticas. No
periodo da manha (b) ja comecam a existir concentracGes de acidentes, nomeadamente no Eixo Norte-
Sul e a intersecdo com a Avenida Engenheiro Duarte Pacheco, na Avenida General Norton de Matos no
Campo Grande, assim como na Avenida da RepuUblica e Avenida Fontes Pereira de Melo. O periodo da
tarde € o que apresenta maior nimero de registo e, por consequéncia, apresenta hotspots nas vias
referidas. Por ultimo, o periodo da noite ndo apresenta locais onde existam concentragfes de acidentes
uma vez que ha uma reducdo do nimero de registos efetuados nesse periodo.
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Figura 3.35. Estimador densidade dos acidentes de 2014 por periodo do dia. a) Madrugada; b) Manha; c) Tarde; d) Noite

3.3.7. Caracterizacao de vias e propostas de intervencao

Através do método adaptado do indice de seguranca rodoviéria aplicado as vias e analise por
estradas, identificou-se as estradas que merecem um estudo mais aprofundado de modo a apresentar
medidas que possam contribuir para a diminuicdo de ocorréncias. As escolhas das vias baseiam-se no
namero total de acidentes ocorridos em cada estrada, bem como o ISRM calculado para as estradas que
apresentem em trés ou mais anos indices maiores que 1 (Tabela 3.18). Verifica-se que, ao longo dos
anos, os indices tém vindo a diminuir (Figura 3.36), demonstrando que as intervencGes que tém sido
feitas tém consequéncias positivas, ainda que seja necessario continuar a melhorar com o intuito de
minimizar os acidentes.

Tabela 3.18. Tabela resumo das vias caracterizadas como pontos negros

Via 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 'I_'otal
Acidentes
Avenida
General 2.35 232 2,63 3,17 3,40 2,58 2,39 2,03 810
Norton de
Matos
Avenida
”gg”mte 454 298 1,9 1,78 19 1,9 = 197 1,60 678
Henrique
E'XOS'I\‘J:’”E" 0.15 0,48 1,00 2,01 2,31 2,27 2,52 1,09 432
Avenida
Vinte e 1,96 135 1,91 1,46 1,56 1,49 1,20 1,09 394
Quatro de
Julho
Autoe;trada 1,38 1,67 2,03 2,04 2,02 1,54 1,14 0,52 372
Avenida de 1,19 1,12 1,00 1,28 1,23 0,96 0,85 0,76 326
Berlim
Avenida da 0,08 0.89 0,68 0,79 0,82 0,88 1,00 0,95 320
Republica
Avenida
Marechal ) 1 0,70 0,65 183 1,88 1,30 1,54 1,20 287
Craveiro
Lopes
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Avenida
Almirante 1,38 0,96 0,78 0,87 0,76 1,09 1,04 0,68 283
Reis
Avenida da
india

2,37 1,46 0,85 0,96 1,20 1,15 1,03 0,74 256

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
=@=Avenida General Norton de Matos ==@== Avenida Infante Dom Henrique
Avenida Vinte e Quatro de Julho Auto-Estrada 5
=@=Avenida de Berlim ==@==Avenida da Republica
=@ Avenida Marechal Craveiro Lopes ==@==Avenida da india

Figura 3.36. Evolugdo do ISRM das vias ao longo dos anos

3.3.7.1. Avenida General Norton de Matos

A Avenida General Norton de Matos, representada na Figura 3.37, € uma das trés avenidas que
constituem a Segunda Circular, sendo uma das vias com maior trafego. No entanto, antes do ano de
2015, eram apenas duas avenidas que componham a Segunda Circular. Por esse motivo, a Norton de
Matos tinha inicio no 1C19, terminando no Viaduto do Campo Pequeno, canalizando o trafego para
Alvalade, Campo Grande e Eixo Norte-Sul, possuindo cerca de 6 km de comprimento sendo o limite de
velocidade maxima de 80km/h.
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Figura 3.37. Avenida General Norton de Matos

Dos registos dos acidentes, verificou-se que 564 sdo colisfes, 225 sdo despistes e 0s restantes
21 registos correspondem a atropelamentos. O nimero de vitimas mortais nesta estrada é de 6 em 10
anos de estudo, com 37 feridos graves e um total de 1009 feridos leves. Relativamente aos dias da
semana com maior registo sdo a quinta e sexta feira, existindo uma maior concentracdo de acidentes
durante as horas de ponta da manha (7h-10h) e da tarde (18h-20h).
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Figura 3.38. Dados estatisticos da Avenida General Norton de Matos. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de
mortos, feridos graves e leves por tipo de acidentes, c) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por
hora
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A partir da analise local realizada com os dados de 2014, constata-se que existem dois locais
onde existe maior concentracdo de acidentes, sendo necessario concentrar esforcos e implementar
medidas que permitam reduzir o nimero de sinistros. Estes locais s&o na zona que contém o n6 com a
Estrada de Benfica, assim como a zona do Campo Grande (Figura 3.39). Assim, para ambas as zonas,
propdem-se medidas de reducdo de velocidade, como introdugdo de painéis de mensagem varidvel antes
da zona onde se concentram a maior parte dos acidentes para alertar os condutores, reforco da
sinalizagdo de aviso de zonas de acidentes e introducéo de radares de controlo de velocidade, incluindo
também a melhoria nos varios nos de saida da avenida, melhorando a sinalizagdo e a infraestrutura da
estrada, como € o caso das vias de desaceleracdo, aumentando-as, obrigando o condutor a tomar decisfes
antecipadamente e ndo permitir decisdes de ultima da hora que ponham em causa 0s restantes
condutores.

Figura 3.39. Zonas problematicas da Avenida General Norton de Matos. a) Zona da Estrada de Benfica, b) Zona do Campo
Grande

3.3.7.2. Avenida Infante Dom Henrique

A Avenida Infante Dom Henrique (Figura 3.40) possui cerca de 12km, sendo assim a maior
avenida de Lisboa. E uma via que liga os concelhos do Norte & zona centro de Lisboa, estando localizada
sempre junto ao rio, onde a velocidade maxima é de 80km/h, contudo, existem zonas onde a velocidade
é maxima permitida é de 50 km/h. Neste momento possui apenas um radar na via e desconhece-se a data
da sua instalagéo.

Figura 3.40. Avenida Infante Dom Henrique

70



O estudo dos acidentes por estradas revela que séo 678 os registos de acidente nesta via. A maior
parte dos acidentes ocorre por colisdo, com 432 registos. Relativamente aos atropelamentos e colisGes
apresentam sensivelmente a mesma percentagem de acidentes, com 114 e 132 registos respetivamente.
O total de vitimas mortais é de 7, com 73 feridos graves e 812 feridos ligeiros. Relativamente aos dias
da semana com maior registo, sexta feira tem maior nimero de ocorréncias. As horas de ponta da manha
e da tarde apresentam mais eventos registados comparativamente as outras horas.
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Figura 3.41. Dados estatisticos da Avenida Infante Dom Henrique. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de
mortos, feridos graves e leves por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por
hora

Segundo o ISRM, esta via é identificada como um ponto negro, devido as caracteristicas que
apresenta relativamente ao nimero de mortos e feridos. Contudo, ndo apresenta agrupamentos de
acidentes em localizagBes especificas, apresentando grande numero de acidentes por ter uma grande
extensdo. Desta forma, as sugestfes de melhorias sdo generalizadas para toda a via. As propostas visam
essencialmente o refor¢o do controlo de velocidade ao longo da estrada, como a instalacdo de mais
radares ou pré-avisos (repeticdo de linhas transversais criando um efeito visual e sonoro), e a redugdo
da velocidade permitida nomeadamente em zonas de intersecdo com outras vias, melhorando a
sinalizacdo vertical de alerta aos condutores de avisos de perigo ou a alteragdo da estrutura das estradas.
Em zonas de atravessamento de pedes, a constru¢ao de mais pontes para pedes ou tneis, diminuindo a
possibilidade de acontecerem atropelamentos.

3.3.7.3. Avenida Vinte e Quatro de Julho

A Avenida Vinte e Quatro de Julho liga o Cais do Sodré a Alcantara-Mar, com 2,5 km
aproximadamente, também ela ao longo do rio Tejo.
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Figura 3.42. Avenida Vinte e Quatro de Julho

Esta avenida apresenta 394 registos de acidente, dos quais 192 sdo atropelamentos, 171 sdo
colisdes e apenas 31 sdo despistes. O numero de mortos nesta via é de 6 pessoas, com 61 feridos graves
e 417 feridos leves. O numero de acidentes vai aumentando ao longo da semana, sendo sexta-feira o dia
com mais frequéncia, diminuindo também no decorrer do fim de semana. Entre as 18h e as 19h os
acidentes apresentam o pico maximo.

a) b)
8% 250

237
200 150
150
100 = "
50 4 5 ¢ 6 5
. - ]

Mortos Feridos Graves Feridos Leves
= Atropelamento = Colisdo = Despiste B Atropelamento M Colisdo M Despiste
c) d)
80 35
30
60 25
20
40 15
20 s 1 H
0 8883888882838 8 38
> T T o 533883383 =3 3232 3 A
& & &S F O e
0 o O & & e 2 e 2 e 2 2 2 2 2 9 Q
B QP S A & 8 ¥ & N & 6 & S &
o o o o o i - - - i [o\] o

Figura 3.43. Dados estatisticos da Avenida Vinte e Quatro de Julho. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de
mortos, feridos graves e leves por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por
hora

A anélise realizada por local, mostra que, apesar de o hotspot ndo ser muito intenso, no inicio
da avenida (cais do Sodré) existe uma concentracdo de atropelamentos. Também, a analise por dia da
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semana, revela que esse troco e o troco na zona de Santos, indicam uma maior concentracao de acidentes
durante a sexta-feira e o fim de semana, sendo as zonas referidas locais de diversao noturna. As medidas
possiveis para diminuir os acidentes por atropelamento passam por melhorar a sinalizacdo e elevar as
passadeiras, reforgando, nos dias referidos, o patrulhamento policial.

3.3.7.4. Eixo Norte-Sul

O Eixo Norte-Sul (Figura 3.44) é uma via rapida que liga o norte e o sul da cidade de Lisboa,
fazendo parte do Itinerario Principal 7 (IP7). Tem uma extenséo de cerca de 9,5 km, onde a velocidade
maxima é de 90km/h, mas existem alguns trogos onde esta velocidade é reduzida.

Figura 3.44. Eixo Norte-Sul

A frequéncia de acidentes registados nesta via é de 432 registos, no periodo dos 10 anos de
estudo. Praticamente ndo se registam acidentes por atropelamento, e os acidentes por colisdo e por
despiste tém quase a mesma percentagem de registos, com 217 e 206 respetivamente. O Eixo Norte-Sul
tem apenas 1 vitima mortal assinalada e 13 feridos graves, sendo o nimero de feridos leves 569 pessoas.
Durante os dias de semana e fim de semana, 0s registos tém pouca variabilidade. Como se verifica
anteriormente em outras vias estudadas, também nas horas de maior trafego (hora de ponta) se registam
mais acidentes (Figura 3.45).

a) b)
2% 200
153
150 121
84
100 62
50
3 3
0 — —
Atropelamento Colisdo Despiste
m Atropelamento = Colisdo = Despiste HBom tempo M Chuva

73



c) d)

80 35
30
60 25
20
40 15
10
s 11
20 o LTI
o O O O ©O O O O o o o o
0 S & @ 9 9 & & & & & 9@ 9
2 > > > 2 20 (o] Sggggzﬂﬂﬁﬂﬂﬁ
& & L F L ® D O G G T s
& N o 9 X L S & & 95 8 & 8 & 9o & & 9o
o 7P S A & 8 ¥ S A & 6 & S «
O O O O O " ™ = «= «—= N

Figura 3.45. Dados estatisticos do Eixo Norte-Sul. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Niumero de mortos, feridos
graves e leves por tipo de acidentes, c) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora

Com a andlise de estradas verifica-se 0 mesmo. Localmente, observa-se que existem dois locais
mais propicios a acidentes, a zona do Viaduto Duarte Pacheco e a Zona de Campolide (Figura 3.46),
mas que variam de acordo com o estudo do tipo de acidente e os periodos temporais estudados. O troco
de estrada que compreende estas duas zonas ja apresenta uma reducdo de velocidade permitida, sendo o
maximo 60 km/h.Visto ser uma estrada com subida/descida, com presenca de curvas perigosas, embora
bem assinaladas, e onde se verifica que maioritariamente os despistes acontecem porque 0 piso estava
molhado, assim como colisdes que ocorreram, sugerem-se medidas que visem o condutor respeitar o
limite de velocidade imposto. No troco referido ja existem dois radares de velocidade, cuja data de
instalacdo se desconhece. A reducéo de velocidade permitida para 50km/h também podera ser adotada,
tal qual como a instalagdo de sinalética que alerte os condutores por ser zona onde costumam ocorrer
muitos acidentes.

Figura 3.46. Zonas problematicas do Eixo Norte-Sul. a) Zona do Viaduto Duarte Pacheco, b) Zona de Campolide

3.3.7.5. Autoestrada 5

A Autoestrada 5 (Ab), representada na Figura 3.47, liga Lisboa a Cascais, tendo 25km de
comprimento, sendo que no municipio de Lisboa se encontram aproximadamente 7km. O limite maximo
de velocidade é de 120 km/h, havendo alguns trocos onde esse limite é reduzido para 100 km/h.
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Figura 3.47. Autoestrada 5 (A5)

Nesta via registou-se 372 acidentes ao longo dos anos estudados. Apenas se registam 4
atropelamentos, sendo que a maioria dos acidentes ocorre por colisdo, 353, e 142 despistes. Nesta estrada
morreram 6 pessoas, registando-se 10 feridos graves e 483 feridos leves. Os acidentes tém tendéncia a
aumentar ao longo da semana, desde segunda até quinta-feira, que regista a frequéncia maxima,
diminuindo sexta-feira e ao longo do fim de semana. As horas criticas nesta via sdo entre as 9h e as 10h
da manha e entre 17h e as 20h da tarde.
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Figura 3.48. Dados estatisticos da A5. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de mortos, feridos graves e leves
por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora
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A analise realizada localmente, no capitulo anterior, apresenta, no fim desta via (onde comeca
0 Viaduto Duarte Pacheco), hotspots aos fins de semana, bem como nos periodos da manh e tarde. E
também nesse local que se observa a existéncia de mais despistes. Neste caso, sugere-se a diminui¢do
de velocidade no troco, assim como o controlo da mesma e avisos de que € uma zona de acidentes, de
modo aos condutores terem cuidados redobrados, havendo ja em alguns trogos radares de controlo de
velocidade.

Figura 3.49. Zona problematica da A5

3.3.7.6. Avenida de Berlim
A Avenida de Berlim (Figura 3.50) tem inicio no Aeroporto de Lisboa e fim no Parque das
Nac0es, possuindo cerca de 3 km de comprimento. A velocidade méaxima é de 50km/h.
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Figura 3.50. Avenida de Berlim
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E a quinta via estudada com mais acidentes, registando-se 326 acidentes, dos quais 85 S&0
atropelamentos de pedes, 183 sdo colisbes e 48 sdo despistes.

Nesta estrada morreram 6 pessoas, registando-se 10 feridos graves e 483 feridos leves. Os
acidentes tém tendéncia a aumentar ao longo da semana, desde segunda até quinta feira, que regista a
frequéncia méxima, diminuindo sexta e ao longo do fim de semana. As horas criticas nesta via sdo entre
as 9h e as 10h da manha e entre 17h e as 20h da tarde.
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Figura 3.51. Dados estatisticos da Avenida de Berlim. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de mortos, feridos
graves e leves por tipo de acidentes, c) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora

Nao tendo sido identificado nenhum hotspot ao longo da via, as medidas aplicadas devem ser
de reforgo de sinalizacdo vertical com a velocidade maxima na via, assim como radares de controlo de
velocidade.

3.3.7.7. Avenida da Republica

A Avenida da Republica (Figura 3.52) é uma das avenidas principais de Lisboa e de grande
movimentacgao de automaveis, assim como de pedes. Tem inicio em Entrecampos e acaba no Saldanha.
Possui avenidas transversais como Avenida de Berna, Avenida Miguel Bombarda, Avenida Elias
Garcia, entre outras. Tem cerca de 1,5km de comprimento e a velocidade maxima permitida é de
50km/h.
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Figura 3.52. Avenida da Republica

Esta avenida, apesar de apresentar 320 acidentes no total, quando calculado o ISRM para cada
ano, nao apresenta valores maiores que um. No entanto, nos anos de 2007, 2013 e 2014 apresenta valores
préximos, tendo nos Gltimos dois anos havido um aumento comparativamente aos restantes. Dadas estas
circunstancias e por apresentar 320 acidentes, sendo a sétima estrada com mais acidentes, apresenta-se
um estudo detalhado para a estrada.

A frequéncia de acidentes na Avenida da Republica é de 320 ocorréncias. N&o existem quaisquer
registos de fatalidades na estrada referida, havendo 23 pessoas gravemente feridas e 379 feridos ligeiros.
Os dias da semana com maiores registos sdo segunda-feira e sexta-feira, com domingo a apresentar o
menor registo de acidentes de todos os dias da semana. O periodo das 17h as 19h, que corresponde ao
periodo da hora de ponta, e sendo uma avenida bastante movimentada e por onde passa bastante trafego,
é onde se verifica mais registos.
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Figura 3.53. Dados estatisticos da Avenida da Republica. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de mortos,
feridos graves e leves por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora

A analise realizada por local, evidencia um hotspot localizado nesta avenida, na zona do Campo
Pequeno e cruzamento com a Avenida de Berna. E visivel no estudo dos acidentes por tipo, no caso da
colisdo. Ao longo da semana, a densidade de acidentes da zona referida é mais intensa a segunda e sexta-
feira. Para diminuir os sinistros que ocorrem, propde-se a melhoria da sinalizacdo vertical e o controlo
de velocidade com recurso a radares fixos.

Figura 3.54. Zona problematica da Avenida da Republica

3.3.7.8. Avenida Marechal Craveiro Lopes
A Avenida Marechal Craveiro Lopes, tem uma extensdo de 6 km aproximadamente, iniciando-
se no Campo Grande como continuacdo da Avenida General Norton de Matos.
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Figura 3.55. Avenida Marechal Craveiro Lopes

A Avenida Marechal Craveiro Lopes tem 287 registos. Foram registadas 8 fatalidades, 15
feridos graves e 323 feridos leves. Durante os dias da semana, terca-feira apresenta maior namero de
registos, enquanto que no fim de semana é ao domingo. Os picos m&ximos de ocorréncias sdo entre as
8 e as 9h da manha e entre as 16h e 17h da tarde.
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Figura 3.56. Dados estatisticos da Avenida Marechal Craveiro Lopes. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Ndmero de
mortos, feridos graves e leves por tipo de acidentes, c) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por
hora

Relativamente a medidas que possam reduzir o nimero de acidentes ocorridos, sugere-se
medidas que se foquem na reducdo de velocidade, sistemas semaféricos de velocidade e radares,
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incluindo também melhorias nos varios nos de saida da avenida. O reforgo da sinalética vertical do limite
de velocidade e os painéis de mensagem variavel podem também ser medidas Uteis, reforcando ao
condutor os limites de velocidade designados para cada trogo de estrada.

3.3.7.9. Avenida Almirante Reis

A Avenida Almirante Reis (Figura 3.57), localiza-se no centro de Lisboa, fazendo ligacdo desde
a Rua da Palma e a Praga Francisco S& Carneiro, sendo uma das vias mais movimentadas do centro da
cidade. A velocidade maxima é de 50km/h.

Figura 3.57. Avenida Almirante Reis

Na Avenida Almirante Reis, registam-se 283 acidentes, dos quais resultaram 1 morto, 50 feridos
graves e 299 feridos leves. O dia onde existe maior frequéncia de acidentes é a quinta-feira. Durante a
manhd, na hora de ponta, observa-se o pico maximo desse periodo, havendo, no periodo da tarde, dois
maximos de frequéncia de acidentes, sendo eles entre as 13h e as 14h, correspondendo a hora de almogo
e entre as 18h e as 19h, hora de ponta.
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Figura 3.58. Dados estatisticos da Avenida Almirante Reis. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de mortos,
feridos graves e leves por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora

Sendo uma via localizada no centro urbano de Lisboa, para diminuir os sinistros que ocorrem,
propGe-se a melhoria da sinalizacdo vertical.

3.3.7.10. Avenida da India

A Avenida da india é a continuagio da Avenida Vinte e Quatro de Julho terminando em Algés,
dando lugar & Avenida Marginal, estendendo-se por 5km, aproximadamente, ao longo do rio Tejo. A
velocidade maxima é de 90km/h.

Figura 3.59. Avenida da India

Nesta avenida registaram-se 256 acidentes, dos quais resultaram 8 mortos, 27 feridos graves e
334 feridos leves. Quarta e quinta-feira sdo os dias com mais acidentes registados. A hora de ponta
correspondente ao periodo entre as 8 e as 9 horas tem mais registos, seguida do periodo das 11 as 12
horas.
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Figura 3.60. Dados estatisticos da Avenida da India. a) Percentagem de acidentes por tipo, b) Nimero de mortos, feridos
graves e leves por tipo de acidentes, ¢) nimero de acidentes por dia da semana, d) Nimero de acidentes por hora

Assim como a Avenida Infante Dom Henrique, a anélise feita localmente através do estimador
densidade de Kernel ndo apresenta, ao longo da via, hotspots. Por essa razdo, apresentam-se medidas
mais generalizadas com o intuito de reduzir os acidentes. De maneira a fazer os condutores respeitar a
velocidade permitida, propde-se a colocacdo de radares de controlo de velocidade e pré-avisos. A
reducdo da velocidade permitida em locais de intersecdo com outras vias deve ser diminuida e os locais
de passagem de pedes devem ser elevados ou criadas pontes/tineis para pedes.

3.3.8. Mapa de Trogos e Estradas Problematicas

Como resultado deste estudo é possivel agora produzir uma cartografia onde possam ser
assinaladas todas as estradas que requerem maior vigilancia quanto a ocorréncia de acidentes rodoviarios
assim com alguns trocos dessas estradas mais problematicos. A Figura 3.61 e 0 Anexo 6.2 (Pagina 92)
mostra 0 mapa de estradas e trogos problematicos, indicando as autoridades responsaveis sobre que vias
do Municipio de Lisboa devem centrar as atencdes para a aplicacdo de medidas de prevencdo rodoviaria
mais eficazes.
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4. Conclusoes e Perspetivas Futuras

4.1. Conclusoes

A visualizacdo e a analise espacial dos acidentes rodoviarios no Municipio de Lisboa tém uma
importancia extrema permitindo estudar e aplicar medidas de planeamento e prevencdo a fim de reduzir
a ocorréncia de sinistros, e, consequentemente, salvar vidas.

Um dos aspetos mais importantes na analise espacial é, sem davida, a existéncia de informacao
precisa dos eventos, isto é, o conhecimento da localizagdo exata do local onde ocorre o acidente. No
presente trabalho, apenas os dados de 2014 continham esta informacédo pelo que, para os restantes anos,
foi necessério geocodificar esta informagdo. Contudo, a precisdo destes eventos € relativa, pois baseia-
se apenas no nome da via fornecido. Assim, as coordenadas obtidas através da geocodificagdo sdo do
centroide da estrada, resultando na sobreposicdo de varios acidentes num mesmo local, em vez de ser
ao longo da estrada. Por essa razdo, a analise dos dados 2005 a 2013 foi apenas feita ao nivel do troco
de estrada.

A andlise descritiva dos dados ajuda a compreender alguns aspetos relacionados com os dados,
numa perspetiva de analise exploratéria simples, percebendo quais sdo os atributos que devem ser
estudados e também os que ndo sdo relevantes e/ou contém erros. A andlise espacial dos dados, ao nivel
das estradas, foi feita em duas componentes: o célculo da frequéncia de acidentes por estrada, de acordo
com o tipo de acidente, nas varias janelas temporais; e o calculo do indice ISRM, utilizado pela ANSR,
para a determinagdo de pontos negros. Neste projeto ndo foi possivel identificar uma localizacéo
especifica como ponto negro, devido as limitagcBes anteriormente apresentadas dos dados, e como tal
este conceito foi aplicado ao nivel de toda a extensdo de determinada estrada. A andlise de densidade de
Kernel foi aplicada aos dados de 2014 a fim de identificar, localmente, 0s hotspots de acidentes por todo
0 municipio, consoante o tipo de acidente e por caracteristicas temporais. Foi possivel perceber que o0s
acidentes acontecem mais aos dias de semana em estradas do centro da cidade e ao fim de semana em
zonas mais periféricas. As horas de ponta tém uma maior frequéncia de acidentes, sendo o maior periodo
entre as 18h e 20h, horas a que, normalmente, os trabalhadores saem dos empregos, podendo estar
associado o stress e impaciéncia das pessoas a chegar a casa. Durante o verdo hd uma diminuicao dos
acidentes nas estradas, provavelmente devido as férias, mas o contrario verifica-se no outono. Verificou-
se a diminuicdo dos acidentes ao longo dos primeiros trés anos de dados, 2005 a 2007, possivelmente
devido as medidas implementadas. Nos trés anos depois de 2007, existe um aumento do registo de
eventos, atingindo o maximo em 2010. A partir de 2010 ha uma ligeira diminuigdo e estabiliza¢do do
namero de acidentes.

A combinacdo dos métodos anteriores, analise de estradas e ISRM permite identificar 10
estradas denominadas como pontos negros as quais mereceram um estudo mais detalhado. A analise
local realizada anteriormente, permitiu conhecer os trogos das estradas que sdo mais problematicas,
sendo geralmente estradas com grande movimentagao de trafego e trogos normalmente com intersecdes.
Por altimo, sdo propostas algumas medidas que possam combater a sinistralidade nesses locais,
ajudando assim as entidades responsaveis pela seguranga e prevengao nas estradas e conferindo-lhes os
elementos cartograficos necessarios para 0s apoiar na tomada de decisfes conscientes para melhorar o
planeamento e a gestao da cidade.
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4.2. Perspetivas/Propostas Futuras

O tema dos acidentes rodoviarios € muito complexo, existindo diversas componentes envolvidas
no acidente: as infraestruturas, o veiculo e os condutores. Contudo ao longo deste projeto detetaram-se
falhas que conduziram & limitagio das analises aplicadas e consequentemente as conclusdes obtidas. E
nesse sentido que é fundamental efetuar-se um conjunto de recomendacGes que permitam colmatar as
lacunas de informacdo sentidas deste projeto, tais como:

1. Geocodificar os locais dos acidentes rodoviarios de forma inequivoca, preferencialmente
usando um sistema de referencia cartogréafico.

2. Efetuar melhoria na estrutura do boletim (BEAV), associando informacdes que detalhem
melhor o acidente, enriquecendo dessa forma os dados, constituindo assim uma base de dados coerente
com informacdo detalhada da sinistralidade do pais.

3. Criacdo de uma aplicacdo que possa ser usada de igual forma por todo o pais, contendo uma
base de dados com as informagfes necessarias para a correta identificagdo do acidente, incluindo as
coordenadas geogréficas, assim como diversos atributos com mais informacdes relevantes das causas
do acidente.

4. Avaliar a aplicacdo de outros indices que também incluissem os acidentes ocorridos, mesmo
havendo apenas danos materiais, dando robustez & analise de sinistros nas estradas em Portugal,
permitindo detetar mais facilmente os hotspots de acidentes e as suas caracteristicas.

5. Realizar uma andlise detalhada dos locais onde foram aplicadas medidas de prevencdo de
acidentes rodoviarios e compreender o seu efeito no espago e no tempo.
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6.1. Mapa de frequéncia de acidentes global
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6.2. Mapa de estradas e trogos problematicos
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6.3. Boletim Estatistico de Acidentes de Viagéo
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6.4. Exemplo conjunto de dados fornecidos pela ANSR para o ano 2005

Acidentes com vitimas no concelho de Lisboa, 2005

Freguesia Datahara Localizaces Via/Arruamento Km |Mortos Feridos graves |Feridos leves | Natureza Luminosidade Factores Atmaosféricos
Alto do Pina 2005:01:01 02:00:00{ Dentro das localidades R. MORAIS SOARES 0 1 O|ColizsSo trazeira com outro veiculo em movimento Noite, com iluminacio | Bom tempo
Campo Grande 2005:01:01 08:35:00| Dentro das localidades  |AV. BRASIL [+] [+] 2 |Colis3e lateral com outro veiculo em movimento Em pleno dia Bom tempo
S3o Francisco Xavier 2005:01:01 18:40:00| Fora das localidades AS 3,300 1) 1) 1|Despiste com capotamento Noite, com iluminacdo | Bom tempo
Carnide 2005:01:01 22:00:00{ Dentro das localidades AW CIDADE BRAGA 0 0 1|Colis3e lateral com outro veicule em movimento Noite, com iluminacdc|Bom tempo
550 Jodode Brito 2005:01:01 22:05:00{ Dentro das localidades AV ROMA 1] 1] 2 [Colisdo lateral com outro veiculo em movimento Noite, com iluminacio | Bom tempo
Alcantara 2005:01:01 23:30:00{ Dentro das localidades AV CEUTA 1) 1) 2 |Despiste com transposicdo do dispositivo de retencdo Iateral| Moite, com iluminacdc | Bom tempo
Santa Maria doz Olivais 2005:01:02 04:40:00| Dentro das localidades PC BADEM POWER [+] [+] 1|Despiste simples Noite, com iluminacio MAD DEFINIDO
S3oVicente de Fora 2005:01:02 10:15:00{ Dentro das localidades R.DICGO COUTO 0 1 0|Colis3o traseira com outro veiculo em movimento Em plenc dia Bom tempo
530 Jodo 2005:01:02 15:20:00| Dentro das localidades AN MOUZINHO DE ALBUQUERCQUE (4] (4] 1|Colis3o lateral com outro veiculo em movimento Em pleno dia Bom tempo
Benfica 2005:01:02 15:30:00{ Dentro das localidades ESTR. CIRCUNVﬂLACﬁD 1] 1] 1|Atropelamento com fuga Em plenc dia Bom tempo
Coracdode Jesus 2005:01:02 18:00:00{ Dentro das localidades PC.MARQUES DE POMBAL [¢] [¢] 1|Atropelamento de pedes Noite, com iluminacdo | Bom tempo
530 lorge de Arroios 2005:01:03 09:30:00( Dentro das localidades R. ANTONIC PEREIRA CARRILHO 0 1 O|Atropelamento com fuga Em pleno dia Bom tempo
Alcantara 2005:01:03 15:30:00{ Fora das localidades A5 0,300 1] 1] 1|Colisdo chogue em cadeia Em plenc dia Bom tempo
530 Mamede 2005:01:03 16:05:00( Dentro das localidades LG.DO RATO 0 1 0|Atropelamento de pefies Em pleno dia Bom tempo
Lap=z 2005:01:03 17:00:00{ Dentro das localidades R. SANTANA LAFA 1] 1] 1|Despiste simples Em plenc dia Bom tempo
Ameixogira 2005:01:04 01:10:00{ Dentro das localidades CC CARRICHE 1) 1) 1|Colisdo lateral com outra veiculo em movimento Noite, com iluminacdo | Bom tempo
Marvila 2005:01:04 08:15:00( Dentro das localidades AV INF. D. HENRIQUE [¢] [¢] 2 |Colis3o traseira com outro veiculo em movimento Em pleno dia Bom tempo
Mossa Senhora de Fatima  |2005:01:04 10:55:00| Dentro das lecalidades AV ALVARD PAIS 1] 1] 1|Colisdofrontal Em plenc dia Bom tempo
Mossa Senhora de Fatima  |2005:01:04 12:50:00| Dentro das lecalidades AW REPUBLICA 0 0 1|Atropelamento de pedes Em pleno dia Bom tempo
Santa Maria doz Olivais 2005:01:04 12:55:00( Dentro das localidades PC JOSEQUEIRDZ 1] 1] 1|Colisdo lateral com outro veiculo em movimento Em pleno dia Bom tempo
Lumiar 2005:01:04 12:30:00{ Dentro das localidades AL. LINHAS TORRES 1) 1) 1|Colisdo lateral com outra veiculo em movimento Em plena dia Bom tempo
Alcantara 2005:01:04 15:30:00( Dentro das localidades AV INDIA 0 0 2 |Colis3e lateral com outro veicule em movimento Em pleno dia Bom tempo
Coracdo de Jesus 2005:01:04 15:30:00{ Dentro das localidades AV LIBERDADE/ALEXANDRE HERCULANG 1] 1] 2 [ColisBo chogue em cadeia Em plenc dia Bom tempo
Mercés 2005:01:04 16:00:00{ Dentro das localidades CALCADA DO COMBRO 1) 1) 1|Colisdofrontal Em plena dia Bom tempo
530 lofode Deus 2005:01:04 16:40:00( Dentro das localidades  |AV. ALM. GAGO COUTINHO [+] 1 O|Atropelamento de pedies Em pleno dia Bom tempo
S3gVicente de Fora 2005:01:05 07:35:00{ Dentro das localidades R.LEITE DE VASCOMNCELOS 1) 1) 1|Atropelamento com fuga Em plenc dia Bom tempo
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6.5. Calculo ISRM

indice de Gravidade IMSR

Estrada 200520062007 (2008 (2009|2010/2011|2012|2013(2014|2007|2008|2009( 2010 (2011(2012|2013|2014
Avenida General Norton de Matos |5,40|3,95(2,65|3,92 (4,44 (5,28 5,26 (2,52(3,76 (2,79|2,35/2,32 (2,63 3,17 |3,40|2,58 (2,39 (2,03
Avenida Infante Dom Henrique 7,01|6,62|6,93(2,18|2,08(3,25|2,88|2,74(3,14|1,83[4,54|298|1,94| 1,78 [1,90|1,90|1,97 | 1,60
Eixo Norte-Sul 0,47 (0,22 (0,16 | 1,26 2,12 | 4,20 | 3,45 | 3,15 | 4,34 | 0,00 | 0,15 [ 0,48 [ 1,00 | 2,01 (2,31 (2,27 |2,52|1,30
Avenida Vinte e Quatro de Julho 4,44 (3,46 (2,13 1,50 |4,03|1,24|2,53|2,39|1,18|1,71|196(1,35(191| 1,46 |1,56 (1,49 (1,20 (1,09
Auto-Estrada 5 2,30 (1,37 2,47 2,94|3,32(295(3,01|1,65(1,33(0,15(1,38 (1,67 |2,03| 2,04 |2,02|1,54|1,14|0,52
Avenida de Berlim 1,50(1,71|1,961,51|1,35|2,44(1,63|1,00(1,34|1,08|1,19|1,22|1,00| 1,28 |1,23(0,96|0,85 (0,76
Avenida da Republica 1,29 (2,22 |1,05|1,24|0,88|1,37(1,281,34(|1,70|1,30|0,98 (0,89 |0,68| 0,79 | 0,82 (0,88 |1,00|0,95
Avenida Marechal Craveiro Lopes 2,21|1,51(1,75(0,45|1,09]|4,62|2,24(0,89(3,28|1,15|1,16|0,70 (0,65 1,83 (1,88 |1,30|1,54|1,20
Avenida Almirante Reis 2,45(2,211,86(0,93|1,12(1,55|0,882,19[1,39|0,39(1,38|0,96 |0,78| 0,87 0,76 | 1,09 | 1,04 | 0,68
Avenida da india 2,55(6,521,97(0,92|1,28(1,72|2,04|1,55|1,38|0,79(2,37|1,46|0,85| 0,96 |1,20|1,15|1,03|0,74
Estrada de Benfica 0,78 (1,10 |1,05|0,73|1,46|1,20|1,22|0,64|1,11|0,57|0,68|0,60 (0,76 | 0,80 |0,83|0,61|0,65]0,50
Avenida Almirante Gago Coutinho |3,72|2,80|1,30|0,45|1,18|1,36|091|1,52(0,54|0,78|1,460,74|0,64| 0,76 [0,73|0,86|0,61|0,55
Avenida Padre Cruz 2,57 (1,03|1,05|090|0,81|1,23|1,03|0,85(0,57|1,43(0,86|0,64|0,58| 0,69 |[0,70|0,65|0,49 | 0,70
Avenida Lusiada 0,99 1,36 (2,04|095|1,03|1,12|1,80(0,84|1,20|0,66|1,09]|0,92(0,78| 0,70 [0,96 |0,80 (0,78 | 0,58
Avenida Marechal Gomes daCosta | 1,56 |2,16 (1,23 2,19(1,19|0,74 1,89 (0,82 1,04 0,89 | 1,06 | 1,24 (0,99 | 0,75 0,92 |0,77 [ 0,73 | 0,62
Avenida da Liberdade 3,13(0,841,17|0,61|1,41|0,69|0,89|0,67 (0,74 (1,17 (0,92 |0,55|0,73| 0,61 |0,60|0,50|0,49 | 0,63
Cal¢ada de Carriche 1,29 (3,181,33(0,88 0,98 0,76 | 0,58 0,91 (0,97 |0,45|1,28|0,94(0,67| 0,57 |0,47|0,51]0,59 | 0,46
Avenida de Ceuta 2,29 |1,15|1,86 0,56 |0,60|1,62|1,99|0,89(0,85|1,87|1,12|0,72|0,53| 0,73 | 1,09 |0,91 0,70 | 0,91
Avenida Fontes Pereira de Melo 2,03(0,86(1,160,51|0,78|1,00|0,45|1,70 (0,64 |0,78 [0,80 (0,52 |0,50| 0,56 | 0,46 |0,78 0,64 |0,59
Avenida do Brasil 1,78 0,85/0,99 |0,51|1,46 |1,77|0,54 (0,48 (1,09 |0,74|0,71|0,48|0,71| 0,97 (0,73 (0,47 | 0,53 | 0,54
Avenida Engenheiro Duarte Pacheco| 0,57 (0,52 | 1,01 0,53 | 1,27 | 0,57 |0,70 | 0,82 |0,70 | 0,75 [ 0,51 | 0,46 | 0,65 | 0,53 | 0,50 | 0,49 | 0,49 | 0,49
Avenida D. Jodo Il 2,94 (1,160,556 0,73 |1,61(0,74|0,60|0,39(0,71|0,58 (0,77 |0,49|0,76 | 0,68 | 0,54 |0,34|0,39 | 0,39
Ponte 25 de Abril 1,29 (2,29 |1,24 0,64 |0,66 0,42 (1,92 |0,560,39|0,00|1,06(0,74|0,50| 0,36 |0,81 (0,66 0,46 | 0,15
Avenida Calouste Gulbenkian 0,84 (0,73 |0,76 (0,55 0,69 |0,90|0,45|0,83|1,49|0,31|0,51|0,43 (0,43 | 0,51 [0,42 (0,47 (0,73 |0,52
Rua de Campolide 0,56 /0,49 |0,51|0,74|0,64|0,61|0,76|0,54|0,63(0,42|0,34(0,41|0,43| 0,43 (0,46 0,41 0,41 0,34
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