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SUMARIO

Sendo elevados os custos sociais gerados pelaaidede importa quantificar o impacte dos
investimentos rodoviarios sobre o nivel de segaramgloviaria, por forma a avaliar os
ganhos de eficacia e eficiéncia do sistema depoatespor eles gerados.

Na presente comunicacdo apresentam-se o0s resulddosvaliacdo comparada da
sinistralidade observada no corredor Lisboa-Casqais construcdo da A5, com estimativas
para diversos indicadores de seguranca para ciecarios alternativos de evolucdo das
ligacdes rodoviarias no mesmo corredor. A analise denarios permitiu quantificar a
frequéncia esperada de acidentes caso se optassenmpoevolucdo da rede diferente da
efectivamente construida, tendo-se concluido gseiatralidade nos cenarios alternativos
seria, genericamente, maior.

1. INTRODUCAO
1.1 Ambito do trabalho

Em 1991 abriu ao trafego o prolongamento da A5aemN 7), desde o N6 do Estadio
Nacional até Cascais (do km 8,000 ao km 24,900)sétpéncia, em 1992 e 1993 foram
realizadas pela entdo JAE na EN 6, no trecho en&ko da Boa Viagem e Paco de Arcos
(do km 3,200 ao km 6,900), obras de remodelacdm ooobjectivo de melhorar o
funcionamento da estrada, designadamente no quefey® aos aspectos mais ligados a
seguranca rodoviaria.

A presente comunicacao refere-se a um estudo “defess” desenvolvido no LNEC como



objectivo de analisar o impacte do prolongamentoABasobre a evolucdo da seguranca
rodoviaria no corredor Lisboa-Cascais, correspoddenperiodo “antes” aos anos de 1987 a
1991 e o “depois” aos anos de 1994 a 1997. Foransiderados cinco cenarios de
configuracdo da rede na andlise da evolucao dedmnrr

2. MITIGACAO DA SINISTRALIDADE POR INTERVENCAO DA ENGE NHARIA

Na maioria dos casos, os estudos para avaliareit®®idas intervencdes para melhoria da
seguranca nao sao experimentais, na medida empguenotivos praticos e éticos, ndo é
possivel aplicar o método experimental. Com efatajecisdo de aplicar as medidas de
seguranca ndo é feita segundo critérios inteiraenelgatorios. Neste sentido, estes estudos
sdo do tipo “observacdo”, envolvendo comummente omparacdo entre parametros
correspondentes a situacao “antes da intervencés neesmos parametros correspondentes a
situacao “depois da intervencéo” [2]. Tomam a desjgo corrente de “estudos antes-depois”
(EAD).

Basicamente, um “estudo antes-depois” consisteaadstimativa do nivel de seguranca de
um local (ou conjunto de locais) num intervalo depo padréo anterior a aplicacdo da
medida correctiva; b) na estimativa, para um irgtlerde tempo posterior a referida aplicacao,
do nivel de seguranca efectivo e do nivel queiggisem intervencao; c) na aplicacdo de um
algoritmo de comparacédo entre a evolucdo obsergaalaevolucdo que teria ocorrido sem

intervencao [2]. Os resultados desta comparacaenpaetr expressos em termos de valores
absolutos (variagdo no numero de acidentes outiheas) ou relativos (variacdo percentual

no numero de acidentes ou de vitimas), consoanigeativo da comparacao.

Importa reconhecer que a estimativa do nivel dersega efectivo no intervalo posterior a
aplicacdo da medida correctiva pode n&o incorpongzamente os efeitos originados pela
medida e que podem influenciar o nUmero de acidentade vitimas, afectando, desse modo,
a comparabilidade das estimativas efectuadas. De aquelas varidveis, salientam-se, como
mais importantes, as seguintes: o regresso a nmexli@ndéncias de longo prazo no nimero
de acidentes e de vitimas; as mudancas no nimexciatntes que ocorram do periodo antes
para o periodo depois, por outros motivos; alteragia percentagem de acidentes registados
pelas entidades de fiscalizacdo; as tendéncia®lnme de trafego; e outros acontecimentos
afectando a seguranca no periodo depois. Se ndm foontemplados na analise, os efeitos
destas variaveis perturbadoras podem ser somadusosoefeitos das intervencdes em
avaliacdo, falseando as conclusbes. De facto, ¢éemwesificado que a influéncia destas
variaveis perturbadoras tende a exagerar o efeitondedidas de seguranca, podendo as
diferencas ser da ordem dos 20 a 30% do efeit@esamesmas [3].

O fendémeno do regresso a média consiste na temd@&statistica para, nos periodos
subsequentes a um periodo com frequéncias muistaefes do valor médio, se observarem



frequéncias mais proximas daquele valor. Assimsapa periodo com frequéncias muito

elevadas a tendéncia normal é que em periodoscaurges se observem frequéncias mais
baixas do que a inicial; inversamente, nos periosiassequentes a um periodo com
frequéncias muito baixas a tendéncia é para ohske¢uéncias mais altas do que a inicial.

Nos estudos relativos a aplicacdo de medidas ¢mascpara reducdo da sinistralidade, a
influéncia da tendéncia para regresso a media,rafestar-se, corresponde a observacéo de
um abaixamento do numero de acidentes em periadiseguentes. Por este motivo, nos
estudos de seguranca rodoviaria a estimativa deertiexpectavel de acidentes raramente
pode ser feita com recurso unicamente ao nUmernamo de ocorréncias. Uma das formas
de mitigar o problema associado ao regresso a maEmhagiste no uso de estimadores
estatisticamente mais robustos, como descrito dator® do LNEC [1], que permitem
combinar a informacdo sobre a sinistralidade nuralloom o conhecimento pré-existentes
sobre a sinistralidade em locais "semelhantes”.

A consideracdo do efeito dos restantes factordsirpadores (tendéncias de longo prazo no
namero de acidentes e de vitimas; outros acontetimefectando a seguranca no periodo
depois; e as tendéncias no volume de trafego) née per conseguida exclusivamente por
ferramentas matematicas, uma vez que a sua natirezanentemente fisica. Existem duas
grandes vias para considerar tais efeitos: a esddinastatistica dos efeitos das variaveis
perturbadoras; e o recurso a grupos de controkgunais se admite que o efeito das variaveis
perturbadoras, sera idéntico ao ocorrido no grupdodais intervencionados. No caso do
presente estudo foi utilizada a segunda via.

2.1 Estimacao da frequéncia esperada de acidentes

Relativamente a consideragdo do efeito do regrasswdia [4] foi utilizado o estimador
proposto por Abbess. No que se refere a influédoiarolume de trdfego na variacdo da
frequéncia de acidentes, foi utilizado o modelesigmativa da variacdo da frequéncia anual
de acidentes em funcdo do volume de trdfego médialalesenvolvido pelo LNEC para o
caso das estradas de faixa Unica e multiplas \@aaReatle Rodoviaria Nacional (RRN). O
modelo é expresso pela equagéo seguinte:

E =2,749310* < Ext < TMDA1%?

em que:
E - NUmero esperado de acidentes durante um ped@dinco anos num lanco
de estrada
Ext - comprimento do lan¢co em analise (km);



TMDA- média dos trafegos meédios diarios anuais npemiodo de cinco anos
(veiculos).

A andlise de acidentes foi realizada recorrendonf@macao contida na base de dados de
acidentes rodoviarios da DGV existente no LNECdtersido considerados apenas 0s
acidentes corporais.

2.2 Cenarios de avaliacao considerados

Foram analisados cinco cenarios de infra-estrutura:

- Cenério 1: Situacgéo real - execucdo completa da é@nstrucdo de medidas correctivas
entre os quildmetros 3.2 e 6.9 da ENG;

- Cenério 2: Execucao completa da A5 mas sem o TM&adyp pela sua abertura, o que
permite contabilizar, indirectamente, o nimero delentes associados a geracao de
trafego;

- Cenério 3: Execucédo completa da A5 e EN6 sem iatgdo (considerando o TMDA
do Cenario 1);

- Cenario 4: A5 incompleta (apenas entre Lisboa estadio Nacional) e aplicacdo de
medidas correctivas em trecho da EN6 (considerandddDA do Cenario 2);

- Cenario 5: A5 incompleta (apenas entre Lisboa estdio Nacional) e EN6 sem
intervencao (considerando o TMDA do Cenério 2);

Na analise da sinistralidade foram consideradoa pm da frequéncia de acidentes com
vitimas, as frequéncias de colisdes frontais (ueraque as medidas de engenharia adoptadas
pretendiam minimizar este tipo de acidentes) ereguéncias de acidentes com mortos e
feridos graves.

Nos cenarios em que se considerou que o treche ehtuildmetros 3.2 e 6.9 da EN6 néo foi
intervencionado (Cenarios 3 e 5) foi necessarioutal a evolugcdo dos acidentes caso nao
tivessem havido alteracOes da infra-estrutura. idereram-se dois trechos da EN 125 (km
97 a 103.4 e 107.4 a 113.9) como grupo de contunmh@ vez que 0S mesmos apresentavam
caracteristicas geomeétricas e TMDA semelhantesdaoEN6 antes da intervencédo para o
periodo entre 1994-1997. Esta escolha foi aindaiddeao facto de a evolugcdo da
sinistralidade no periodo antes ter sido semelhamteecho intervencionado da EN6 e nos
dois trechos da EN125. Para efeitos de analiseyolu@o da sinistralidade no trecho
intervencionado da EN6 e na EN125 é semelhanteqgopesiodo depois. Estes valores foram
ainda ajustados para o TMDA referente ao periogoid€1994-1997).

3. CARACTERIZACAO DA INFRA-ESTRUTURA DO CORREDOR



3.1 Evolucao no tempo da rede

Até 1991, o corredor de ligacdo entre Lisboa e &lasera percorrido fundamentalmente
através de dois itinerarios:

» Circulacao integral pela EN6 (conhecida por “Esdar&targinal’);

» Circulacdo pelo trecho existente da EN7 (futura &dfre Lisboa e o Estadio Nacional,
com ligacdo a EN6 no Alto da Boa Viagem pela estfal6-3 e circulacdo até Cascais
pela EN 6.

No ano de 1991 foi completada a A5, o0 que perresiabelecer uma ligacao directa em auto-
estrada entre Lisboa e Cascais, servindo simuliae@@ este corredor. Esta nova alternativa
possibilitou uma reafectacdo do trafego e uma digEo significativa no numero de
percursos efectuados na EN6. Tal reducédo do votierteafego na EN6 foi aproveitada pela
Administracdo Rodoviaria (JAE) para realizar obrds remodelacdo, com vista ao
melhoramento da seguranca rodoviaria nessa egtrada.2.2).

3.2 Caracteristicas do tracado das principais estradago corredor
3.2.1 A5

A A5 estabelece actualmente a ligacao entre LigbGascais. A sua construcéo foi faseada,
sendo em 1944 construida a primeira fase, que ligghoa (Amoreiras) ao Estadio Nacional,
em Caxias. As caracteristicas principais da faxaodlagem desta estrada sdo: do km 0.0 ao
3.3, 4 vias, com 14 m de largura total de faixaadiagem; do km 3.3 ao 4.1, 3 vias, com 10.5
m de largura total de faixa de rodagem; do km 4.%.8, 4 vias, com 14 m de largura total de
faixa de rodagem; do km 5.5 ao 15.4, 3 vias, cord &0de largura total de faixa de rodagem;
e do km 15.4 ao 25.0, 2 vias, com 7.5 m de lartpied de faixa de rodagem.

S6 em 1991 é que o prolongamento até Cascais ftoogluido. Desenvolve-se numa
extensdo de 25km, tendo sido estabelecidas dugaspida portagem, uma em Oeiras e outra
em Carcavelos.

3.22 ENG6

Em 1988, a EN 6 foi alvo de um estudo sobre a sgaranca, efectuado por um consultor
(COBA), a pedido da JAE, no qual o LNEC e o Institpara a Investigacdo em Seguranca
Rodoviaria da Holanda (SWOV) realizaram a carazda€do da sinistralidade e do

comportamento do trafego [6]. Os dados obtidové@sraeste estudo permitiram definir com



rigor as caracteristicas geométricas basicas dé EiMjuela data. Esta estrada apresentava na
altura um perfil transversal praticamente constacen uma faixa de rodagem de 12 m de
largura, dividida em quatro vias, e passeios. R da sinalizacdo vertical e horizontal,
existiam 8 sinais luminosos, posicionados nos cnerdos de maior importancia (aos km 1.3,
9.9,10.8,12.3, 14.2, 15.9, 16.7 e 16.9).

Com o objectivo de aumentar a seguranca rodovidda,executada uma obra de
requalificacdo viaria, entre o Alto da Boa ViagenRPa&o de Arcos (do km 3.2 a 6.9), que
decorreu entre Agosto de 1992 e Dezembro de 199&ntefectuadas varias alteracoes,
entre as quais se salientam a introducédo de ummagkpecentral constituido por um lancil; a
remocao da camada de desgaste do trecho acima@aederespectiva repavimentacdo (com
material betuminoso anti-derrapante em curva)pthicdo de sobrelarguras e sobreelevacdes
nalgumas curvas em planta; substituicdo do equiptmmde seguranca, diminuicdo dos
limites de velocidade e colocacédo de sinais lunuagsara controlo de velocidade, alguns
associados a passagens para pedes.

ApoOs esta intervencdo seguiram-se outras, de eandohtual, noutros trechos da ENG6, que
nao foram mencionadas no presente estudo por aais@acinformacdo precisa sobre a
respectiva referenciacdo espacial e temporal. EzltesacOes ndo afectaram a analise
realizada, uma vez que nao ocorreram entre os Xk 8.9.

3.2.3 EN6-3

A EN 6-3 faz a ligacdo entre a A5 e a EN6. Apresaldsde a data da sua construgcdo um
perfil transversal constante, constituido por uaigaf de rodagem, com quatro vias de 3m de
largura, duas por sentido, bermas pavimentadaslc8m de largura, num desenvolvimento
de 1.3 quilébmetros.

3.3 Caracteristicas do trafego

Na andlise da evolucdo real do TMDA das variasadat pertencentes ao corredor foram
considerados os valores apresentados em relatoriodN&EC, baseados nos resultados dos
recenseamentos de trafego das Estradas de Pddtlgal

Na abordagem comparativa foram considerados ciegarios. No segundo, quarto e quinto
cenario excluiu-se o efeito da geracao de trafsgoaado a abertura da A5. A quantificacao
deste efeito foi efectuada com base na diferenga as taxas de crescimento médias no ano
primeiro e segundo ano de abertura do prolonganeeattaxa de crescimento média dos dois
anos seguintes. Esta diferenca, que corresporad@alé crescimento associada unicamente a
geracdo de trafego, ao ser multiplicada pelo tcfégs dois primeiros anos de abertura,
permite a obtencdo dos valores de TMDA correspdederAssim, ao trafego dos anos



posteriores a abertura do prolongamento € retiladMDA associado a geracao de trafego,
permitindo obter valores de TMDA corrigidos (serefeito da geracao de trafego).

Nos cenarios 4 e 5 foi considerada uma distribudid MDA pelos trechos diferente da dos
outros cenarios: o trafego relativo ao periodograsta construcdo do prolongamento da A5,
iria passar pela EN6-3 e pela EN6, em direccado scdi® Para tal, foram calculadas as
propor¢cdes entre o trafego que circulava na ASEN& e na EN6-3 antes da abertura do
prolongamento da A5. Nestes cenarios, uma parcelamafego do sentido Cascais-Lisboa,
gue antes da abertura da A5 seguia pela EN6, aptsangamento da A5, passou a circular
por esta auto-estrada até ao n6 do Estadio Naceemidamente pela EN6-3, entrando entéo
na EN6 até Lisboa. Este trafego na EN6-3 (sentig®) fbi também gerado pela abertura da
A5; no entanto, ndo foi possivel quantifica-lo, umea que ndo estdo disponiveis contagens
bi-direccionais nesta estrada.

4. COMPARACAO DE CENARIOS DE SINISTRALIDADE

Os cenarios de sinistralidade considerados forahsados com base nos dados de acidentes
e vitimas registados, nomeadamente: frequénciasnamas de acidentes com vitimas,
acidentes com mortos e feridos graves e colisdesdiis para as quatro estradas incluidas na
analise.

4.1 Cenario 1 (situacao real)

Dado neste cenario ndo existir variacdo de trafelzdivamente ao real, apenas é calculada a
frequéncia esperada de acidentes, através daagéibzdo estimador de Abbess para a
correcgao do efeito da aleatoriedade.

4.2 Cenaério 2

Como referido anteriormente, foi considerada umieagao a situagéo real no que diz respeito
ao trafego, nomeadamente no que se refere a séiprésxefeito que é gerado para abertura
de uma auto-estrada. Uma vez que se considergpgnasao TMDA dos quildmetros 0 a 8 da
A5 é alterado (por ser retirado o efeito da geratgitrdfego), os acidentes correspondentes a
este trecho foram ajustados ao TMDA corrigido,\aisada seguinte expressao:

™ D94 97hipotético " (1)

Acidenteg, = Fregespacidentes
TMD94 97real

(n- expoente em funcao do tipo de estrada)



Feito este calculo, foi possivel entdo contabiliaairequéncia esperada de acidentes com
vitimas, com mortos e feridos graves e de coligfm@#ais para o corredor completo entre
Lisboa e Cascais.

4.3 Cenario3

Este cenéario difere do Cenério 1 por se consideranséncia de alteracdes a EN6, entre o
quildmetro 3.2 e 6.9. Por este facto, apenas ésséra uma correc¢ao ao numero esperado
de acidentes para este trecho. Essa correccao elesealculo do que teria sido a evolugdo
natural dos acidentes nesta estrada se néo tikiesgio intervencdo. Apds este calculo, foi
entdo possivel calcular o nimero esperado de deglenm vitimas, acidentes com mortos e
feridos graves e colisdes frontais para o corredtroa-Cascais.

4.4 Cenéario4

No Cenério 4 foi considerado que a A5 néao teriaidmfqualquer alteracédo relativamente a
situacao inicial, ou seja, ndo seria construideatopgamento desta auto-estrada desde o no
do Estadio Nacional até Cascais. Isto significa quealculo da frequéncia esperada de
acidentes de todos os trechos teve de ser ajustaddMDA do Cenario 2 através da
expressao:

n
™ D94—97hipotéticoj

Acidenteg;,comp = Freqespacidentes[

94-97real

(2)

(n- expoente em funcao do tipo de estrada)
4.5 Cenario5

O Cenario 5 corresponde a situagdo mais distanteatidade, em que se considera que a A5
nao teria sido prolongada até Cascais e nem taidorefectuadas as intervencdes correctivas
entre os quildmetros 3.2 e 6.9 da EN6. O calculdréguéncia esperada de acidentes foi
efectuado através de uma conjugacdo dos cenariesioaes; foi necessario calcular a
frequéncia esperada de acidentes que ocorreriaNa &so ndo tivessem sido feitas as
intervencdes correctivas e ainda ajustar a freqa&sperada de todos os trechos ao TMDA
do Cenario 2 (expresséo 2).

5. CONCLUSAO

A frequéncia esperada de acidentes para os ciméwios analisados é apresentada no quadro
seguinte.



Quadro 1 — Frequéncia esperada de acidentes comiwrias, acidentes com mortos e
feridos graves e colisdes frontais para os cincongios analisados.

Frequéncia esperada

Cenarios Acidentes  Acidentes com mortos Colisdes
com vitimas e feridos graves frontais
1 Caso real (cenario de referéncia) 276 59 25
Caso real considerando o TMDA da A5
2 corrigido para eliminar o efeito da abertura da 272 58 25
A5
3 ENG6 néo intervencionada e A5 completa 345 99 65
4 ENBSG intervencionada e A5 incompleta 464 108 50
5 ENG6 néo intervencionada e A5 incompleta 519 168 124

No Quadro 2 apresenta-se a variagcdo da frequéspragla de acidentes dos diferentes
cenarios relativamente ao cenario real.

Quadro 2 — Variacao da frequéncia esperada de acides dos diferentes cenarios
relativamente ao cenario real.

Cenario de Cenarios alternativos
referéncia 5 3 ) 5
Acidentes com vitimas 276 -4 (-1.3%) +69 (+25%) +188 (+68%)  +243 (+88%)
FEREMIES CEm) OIS © 1(-0.9%)  +40 (+67%)  +49 (+82%) +109 (+185%)
feridos graves
Colisdes frontais 25 0 (-0.7%) +40 (+160%)  +25 (+100%)  +99 (+395%)

Relativamente ao Cenario 2, verifica-se que o @g@afgerado estaria associado a 1.3% de
acidentes com vitimas, a 0.9% de acidentes conomerferidos graves e a 0.7% de colisbes
frontais. No que concerne a analise do Cenéarice3a £sperado para o corredor Lisboa-
Cascais um acréscimo de 25% no numero de acideotesvitimas, 67% no dos acidentes
com mortos e feridos graves e 160% no das colif@egais. Para o Cenario 4, foram
calculados acréscimos nos acidentes com vitim&S%e nos acidentes com mortos e feridos
graves de 82% e nas colisGes frontais de 100%lnk@mde, o Gltimo cenario analisado, foram
calculados acréscimos nos acidentes com vitim&88%e nos acidentes com mortos e feridos
graves de 185% e nas colisbes frontais de 395%.

A andlise dos cinco cenarios permitiu quantificdreguéncia esperada de acidentes caso se
optasse por uma evolucdo da rede diferente daivefernte construida. Constata-se que,



tanto o prolongamento da A5, como a execucdo dedaeedorrectivas no trecho da EN6

tiveram um efeito positivo nos niveis de sinisttatie do corredor Lisboa-Cascais e que o
TMDA gerado pelo prolongamento da A5 esta assoa@aalm nimero relativamente pequeno
de acidentes corporais ou de acidentes corporaiegyr Este acréscimo de sinistralidade foi
mais do que compensado pelo melhor desempenhadeaesultante.

O investimento em novas ligacbes rodoviarias temitasf sobre diversos aspectos do
funcionamento do sistema de trafego, designadamsobge o0s niveis de seguranca
rodoviaria. Sendo elevados o0s custos sociais gergokla sinistralidade, conforme
reconhecido internacionalmente, importa poder giigart o impacte daqueles investimentos
por forma a avaliar os ganhos de eficacia e efi@énlo sistema de transporte por eles
gerados.

Com o trabalho desenvolvido foram identificadas m@encipais barreiras quer de
disponibilidade quer de organizacdo da informagastente no nosso Pais para este tipo de
estudos, nomeadamente: a falta de informac&o fitansobre as intervencgdes correctivas,
no que diz respeito a sua caracterizacéo e localizaspacial e temporal; e também a falta de
informacéo sistematica de TMDA que permita, de fomhrecta, analises de evolugdo sem
recurso a estimativas. Ainda assim, o presental@sevelou-se positivo, uma vez que foi
possivel exemplificar o tipo de resultados suseeptide serem obtidos neste tipo de analise,
mediante a quantificacao de efeitos no correddrdasCascais.
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