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RESUMO

Com o decorrer dos anos a sinistralidade rodoviaria tem vindo a decrescer. Porém é
necessario continuar a apostar na melhoria dos indicadores.

O trabalho inicia-se com uma revisao bibliografica de enquadramento, de modo a evidenciar
0s aspetos relacionados com a avaliacdo da seguranca rodovidria e as eventuais medidas
mitigadoras.

Determinaram-se alguns indicadores que foram utilizados para medir a sinistralidade
rodoviaria em intersecdes em meio urbano, tendo-se como estudo de caso a rede da cidade de
Coimbra, de 2010 a 2012. Para isso, recorreu-se ao ArcGIS 10.0 que é um Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG), utilizando a base de dados facultada pela Autoridade Nacional
de Seguranga Rodoviaria (ANSR), complementada com informacédo dos acidentes recolhidos
pela PSP de Coimbra.

Consideraram-se na anélise as vias com 4 ou mais acidentes em pelo menos um ano. Apo6s
georreferenciacdo dos acidentes rodoviarios, o SIG permitiu visualizar a sua distribuicdo na
rede, bem como associar a cada um deles o esquema do acidente disponibilizado pela Policia
de Seguranca Publica.

Os procedimentos envolvidos nas anélises dizem respeito ao Indice de Gravidade (1G) e ao
Valor Hierérquico do Local (VHL). Por se ter verificado que o VHL traduz melhor o
desempenho em termos de sinistralidade em meio urbano, foi este o parametro utilizado para
identificar as intersecGes sobre as quais deveria incidir a atencdo da entidade gestora da rede.
O VHL é determinado com base no numero de ocorréncias, na gravidade dos acidentes e no
volume horério de trafego, tendo-se considerado a informacgdo de sinistralidade de duas
formas distintas: dados de forma agregada no triénio; e dados separados para cada um dos
anos.

De forma a comparar de forma simples o desempenho das intersecdes, fez-se a normalizacéo
da variavel VHL de modo a ser possivel assinalar as interse¢cbes com niveis de desempenho
de 1, 2, 3, 4 ou 5. Nesta escala, 1 corresponde ao melhor desempenho e 5 refere-se ao pior
desempenho. As intersegdes identificadas com o nivel 5 e 4 devem ter uma atencdo
privilegiada por parte da entidade gestora por serem as que revelam pior desempenho.

A metodologia utilizada pode ser aplicada a redes viarias de aglomerados urbanos desde que
se disponha de dados de acidentes em trés anos consecutivos e seja possivel fazer a sua
georreferenciagdo, sendo também necessarios dados de volumes horarios de trafego, os quais
podem ser obtidos por contagens em varios pontos da rede.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranga rodoviadria, meio urbano, intersecdes, Sistema de
Informagcéo Geogréafica (SIG), indice de Gravidade (1G), Valor Hierarquico do Local (VHL).
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ABSTRACT

Over the years, road accidents have been decreasing. However, it is necessary to continue
improving the indicators.

The study begins with a literature review, in order to identify the aspects related with the
assessment of road safety and possible mitigation measures.

Some indicators were determined to measure road accidents at road junctions in urban areas,
using the road network of Coimbra, from 2010 to 2012, as case study. This was carried out by
using ArcGIS 10.0, which is a Geographic Information System (GIS), based on the database
provided by the National Road Safety Authority (ANSR) and complemented with information
on accidents collected by the PSP (Police) of Coimbra.

Sections with 4 or more accidents in at least one year were considered in the analysis. After
geo-referencing the road accidents, the GIS enabled us to see its distribution on the network
as well as associate to each of them with the sketch of the accident provided by PSP.

The procedures involved in the analysis concern the Severity Index (IG) and the Local
Hierarchical Value (VHL). Because it was found that VHL better represents the performance
of sections regarding accidents in urban areas, this parameter was used to identify the road
junctions on which the network administration should focus its attention. VHL is determined
based on the number of events, the severity of accidents and the hourly traffic volume, taking
information into account in two different ways: three years of data as a whole; separate data
for each year.

In order to compare the performance of road junctions simply, the variable VHL was
normalized allowing us to identify the road junctions with performance levels of 1, 2, 3, 4 or
5. On this scale, 1 represents the best performance and 5 represents the worst performance.
The road junctions identified with level 5 and 4 should have more attention from the
municipal administration as they show the worst performances amongst all.

Since three consecutive years of accident data are available and geo-referencing of accidents
is possible, this methodology can be applied to road networks in urban areas. Data on hourly
traffic volume are also necessary, which can be obtained from counting at various network
points.

KEYWORDS: Road safety, urban areas, road junctions, Geographic Information System
(GIS), Severity Index (GI), Local Hierarchical Value (VHL).
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

1.1. Enquadramento

A Seguranc¢a Rodoviaria € um aspeto muito importante com o qual se tem vindo a lutar para
que Portugal ocupe uma posi¢do mais satisfatoria a nivel mundial e que de facto se tem vindo
a conseguir. Porém, o meio urbano continua a ter uma evolucdo muito reduzida, sendo
perentorio fazer reduzir a sinistralidade rodoviaria nesse ambiente. Deste ponto de vista, €
muito importante fazer o estudo de indicadores que sejam capazes de caracterizar os niveis de
seguranga em interse¢cfes em meio urbano, pois s6 assim as entidades gestoras e a propria
Policia de Seguranca Publica (PSP) poderdo intervir e tomar decisdes determinantes para
aumentar a seguranga rodoviaria em ambiente urbano.

O nivel de Seguranca Rodoviaria depende da eficiéncia entre estes quatro elementos do
sistema de transportes, o condutor, os veiculos, os agentes intervenientes e a infraestrutura.
Interessa mencionar que na presente dissertagdo, apenas serdo abordados os aspetos que
dizem diretamente respeito a infraestrutura no meio urbano, ja que esta representa o aspeto
mais relevante do ponto de vista da Engenharia Civil.

Os elementos maioritariamente reconhecidos como 0s responsaveis pelo elevado nimero de
acidentes sdo os condutores, pois praticam velocidades inapropriadas dentro dos meios
urbanos. Desta maneira, ha necessidade de implementar medidas que condicionem estes
comportamentos inadequados e, neste estudo em concreto, sera ainda mais importante
conseguir responder as questdes: “Onde estdo a acontecer os acidentes que podem ser
corrigidos?”, “Quais os indicadores que contribuem para a ocorréncia de tantos acidentes
numa intersecdo relativamente a outra?”, “Quais as intersecGes mais propicias para a
ocorréncia de acidentes?”, entre outras. Sublinha-se, mais uma vez que as respostas serdo
sempre do ponto de vista da infraestrutura.

Convém destacar que, o0 nimero de acidentes com feridos graves e mortos é ainda muito alto
especialmente em meio urbano, sendo que o grupo mais vulnerdvel inclui os pebes e 0s
utentes de veiculos de duas rodas (Urban Road Safety, 2004).

De acordo com o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC,2011), constatou-se que
nos ultimos cinco anos, aproximadamente 45% das vitimas mortais em acidentes rodoviarios
na Unido Europeia foi registada em arruamentos de zonas urbanas. Mencionando também que
cerca de 1500 pessoas morrem anualmente sO nas capitais dos 27 Estados Membros. Em
Portugal, no mesmo periodo, cerca de 70% dos acidentes ocorreram em zona urbana,
originando anualmente 380 vitimas mortais (44% do total) e 1850 feridos graves (59% do
total).

Segundo Silva (2013), 71% dos acidentes ocorrem dentro das localidades, dos quais 46%
resultam em mortes. 54% ocorrem em meio urbano e 16% em atravessamentos de localidades
por EN, ER e EM. Enguanto, que mais de 50% dos acidentes em meio urbano, ocorrem em
intersecoes.
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INTRODUGAO E ORGANIZAGAO DO TRABALHO

1.2. Objetivos e Metodologia do Trabalho

O principal objetivo desta dissertacdo de Mestrado consiste em definir os indicadores para a
caracterizacdo de niveis de seguranca rodoviaria em redes urbanas, mais precisamente em
intersecOes da rede de Coimbra, entre 2010 a 2012. No entanto, para conseguir alcancar este
fim é necessario que se definam primeiro outros objetivos.

Desta forma, através dos dados disponibilizados pela Autoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria (ANSR) é possivel construir uma base de dados com todos os acidentes com
vitimas, registados em meio urbano na cidade de Coimbra, nos trés anos em analise.

Os esquemas dos acidentes facultados pela Policia de Seguranca Publica (PSP) permitem
identificar a localizacdo dos acidentes na rede e complementar a informacéo da base de dados
da ANSR.

Um outro objetivo passa por determinar os volumes de trafego reais da cidade de Coimbra
atraves dos dados dos postos de contagem disponibilizados pela Metro-Mondego S.A. (MM),
na hora de ponta, para cada movimento ilustrado nesses postos. No entanto, para as ruas
ondes estes valores ndo sdo conhecidos é necessario proceder a extrapolacdo dos volumes de
trafego. A base de dados é associada a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) que,
permite visualizar a localizacdo dos acidentes e analisar as intersecGes de maneira a ajudar a
identificar os possiveis motivos para a ocorréncia de acidentes em determinadas intersecdes.

O principal objetivo da presente dissertacdo ja foi mencionado, isto €, definir indicadores que
permitam no total de uma rede urbana identificar os locais onde é necessario intervir
relativamente a sinistralidade ocorrida nos locais definidos pelos indicadores. A ferramenta
descrita na presente dissertacdo serve para isso, sendo depois necessario averiguar as causas
dos acidentes e s6 depois disso decidir as medidas corretivas a implementar, porém esta parte
ndo é do ambito deste trabalho.

Para identificar os indicadores de sinistralidade € necessario num primeiro momento analisar
a base de dados facultada pela ANSR e associd-la a um SIG, definir a hierarquia viaria da
rede de Coimbra e extrapolar volumes de trafego para as ruas onde estes valores ndo séo
conhecidos. Num segundo momento, procede-se a distingdo de dois indicadores, o indice de
Gravidade (IG) e o Valor Hierarquico do Local (VHL), de maneira a tentar perceber qual dos
dois tem maior relevancia no estudo em causa, identificando as vantagens e desvantagens de
cada um. Por ultimo, efetuam-se as analises as interse¢des em meio urbano, com piores niveis
de seguranga considerando duas situacdes, VHL calculado de forma agregada e VHL
calculado separadamente para o triénio. O VHL pretende identificar e localizar as interseces
cujos niveis de seguranca sejam reduzidos, e sobre as quais € necessario intervir.

2 Vania Martins Serra



CAPITULO 1

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por seis capitulos, treze apéndices e dois anexos, cuja
estrutura e contetidos se descrevem seguidamente.

No Capitulo 1 faz-se o enquadramento do tema estudado na dissertacdo, sdo apresentados 0s
objetivos que se pretendem alcancar e a metodologia empregue no trabalho, e, por fim,
apresenta-se uma sintese da organizacdo do mesmo.

No Capitulo 2 descreve-se a tipologia das intersecdes existentes, bem como a sua aplicacéo
em meio urbano. Além disso, abordam-se também aspetos relativos a sinalizacao, os quais séo
fundamentais para evitar um elevado nimero de acidentes. Sdo também abordadas as
caracteristicas funcionais do pavimento, as quais podem influenciar a elevada ocorréncia dos
acidentes se ndo estiverem dentro dos limites estabelecidos.

No Capitulo 3 identificam-se os pontos conflituantes nos varios tipos de intersecdes, 0s quais
podem ser reduzidos adotando diferentes geometrias. Também neste capitulo sdo revelados os
indicadores de sinistralidade em meio urbano e descrevem-se medidas de apoio a seguranca
nas intersecdes. Com o intuito de reduzir os casos de sinistralidade séo ainda apresentados 0s
elementos fisicos de acalmia de trafego.

No Capitulo 4, num primeiro momento, revela-se como se recolheu a informacdo relativa aos
acidentes a considerar e define-se a estrutura da base de dados que contém os acidentes. Para
além disso, descreve-se o tratamento dos dados e a georreferenciacdo dos acidentes num SIG.
Num segundo momento, procede-se a analise da informacdo recolhida e fornecida pelas
entidades envolvidas na presente dissertacao.

No Capitulo 5 procede-se a distin¢do entre dois indicadores, o indice de Gravidade (1G) e o
Valor Hierarquico do Local (VHL). Ainda no mesmo capitulo da-se a conhecer a metodologia
utilizada na presente dissertacéo e efetuam-se as andlises as interseces, em meio urbano, com
piores niveis de seguranca considerando duas situaces, VHL calculado de forma agregada e
VHL calculado separadamente para o triénio.

No Capitulo 6 efetua-se uma sintese do trabalho desenvolvido, resumindo as principais
conclusdes obtidas, e referem-se possiveis desenvolvimentos futuros que poderdo resultar da
presente dissertacao.

Além dos seis capitulos que constituem o corpo da dissertacdo, esta inclui ainda treze
apéndices e dois anexos, 0s quais conttm a informagdo que se descreve abaixo
resumidamente:

Apéndice | — Valores totais de despistes, de atropelamento e de colisdes por rua entre 2010 a
2012, recolhidos a partir da base de dados da ANSR;

Apéndice Il — Volume de trafego real calculado através dos postos de contagens facultados
pela Metro-Mondego S.A;

Apéndice Il — Determinag&o dos dados do VHL médio e maximo para 2010;

Apéndice IV - Determinacgdo dos dados do VHL médio e méximo para 2011;
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Apéndice V - Determinacao dos dados do VHL médio e maximo para 2012;
Apéndice VI — Determinacédo do VHL agregado, para o buffer de 40 metros;
Apéndice VII — Determinacdo do VHL médio em 2010, para o buffer de 40 metros;
Apéndice VIII - Determinacdo do VHL médio em 2011, para o buffer de 40 metros;
Apéndice IX - Determinacdo do VHL médio em 2012, para o buffer de 40 metros;
Apéndice X - Determinacao do VHL médio agregado, para o buffer de 70 metros;
Apéndice XI - Determinacdo do VHL médio em 2010, para o buffer de 70 metros;
Apéndice XII - Determinacdo do VHL médio em 2011, para o buffer de 70 metros;
Apéndice XIIII - Determinacdo do VHL médio em 2012, para o buffer de 70 metros;

Anexo | — Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo (BEAV), o qual é preenchido pela PSP
e s depois enviado para a ANSR;

Anexo Il — Participacdo de Acidentes de Viacdo (PAV), utilizada pela PSP aquando da
ocorréncia de acidentes e quando esta entidade se desloca ao local onde esses sucederam.
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CAPITULO 2

2. AMBIENTE RODOVIARIO EM INTERSECOES EM MEIO URBANO

2.1. Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as geometrias que conferem as intersecdes determinadas
caracteristicas, as quais sdo em geral complementadas com sinalizagdo, com o objetivo de
tornar as intersecdes aptas para responder as naturais expetativas dos utentes, sem expor estes
ultimos a um nivel de risco inadequado.

As intersecdes sdo espagos onde se partilham movimentos entre veiculos ou entre estes e 0
trafego pedonal. Na falta de determinados principios de funcionamento aqueles movimentos
podem dar origem a conflitos. Segundo Ogden (1996), as intersecBes sdo também os locais
mais criticos da rede viaria, tanto do ponto de vista da seguranga, como no que se refere a
eficiéncia (capacidade). Desta maneira, a analise das geometrias das intersecdes é importante,
uma vez que a sua configuracdo tem uma grande influéncia nas caracteristicas que cada uma
acaba por apresentar.

Outros aspetos complementares abordados neste capitulo sdo as caracteristicas funcionais dos
pavimentos, as quais devem contribuir para manter bons niveis de seguranca.

2.2. Hierarquizag&o em Interse¢des do Meio Urbano

O meio urbano é caracterizado pelo elevado nivel de sinistralidade, sobretudo por questdes
que se prendem com os conflitos relacionados com os veiculos motorizados e os utilizadores
mais vulnerareis (pebes e ciclistas). Esses conflitos sucedem principalmente porque se
verifica alguma incapacidade por parte dos cruzamentos em dar resposta a procura que se
verifica nestes locais. De referir que dois tercos de todos os acidentes com feridos e/ou mortes
se verificam nos cruzamentos (Seco et al, 2008a).

Segundo Sousa Marques (Marques, 2005), uma intersecdo € um local que se dedica a
negociacdo da possibilidade de passagem entre dois ou mais veiculos, haja ou néo
necessidade de ter também em consideracdo a circulagdo de pedes.

As intersecOes sdo locais candidatos a zonas de acumulacéo de acidentes, sobretudo em meio
urbano e nas horas de ponta, pois hd& um maior congestionamento nessas condicdes, as quais
tendem a provocar atrasos consideraveis na concretizagdo de uma viragem.

Para solucionar os conflitos que se registam nos cruzamentos € necessario implementar um
conjunto de principios basicos de organizagdo de redes vidrias, tais como 0s descritos nos
Capitulos “Principios Basicos” e “Seguranga Rodoviaria” do Manual de Planeamento das
Acessibilidades e da Gestdo Viaria (Seco et al, 2008a; Seco et al, 2008b), nomeadamente:

= Cruzamentos com prioridade a direita;
= Cruzamentos prioritarios;

= Cruzamentos giratorios;

= Cruzamentos com sinais luminosos.
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Estas solucGes vao contribuir para gerir os conflitos que se verificam nas intersecoes,
reduzindo-os.

2.2.1.

Cruzamentos com prioridade a direita

Neste tipo de cruzamentos (Figura 2.1) é concedida a passagem a todos os veiculos que se
apresentem pela direita em relacdo a outro veiculo que se aproxime ao mesmo tempo do
cruzamento. Os cruzamentos com prioridade a direita caracterizam-se por ndo terem qualquer
tipo de sinalizacdo horizontal ou vertical que indique as prioridades.

S e earth
Google ear

Figura 2.1. Exemplo de cruzamento com prioridade a direita na Rua de Macau, em Coimbra

(Google Earth)

Estes cruzamentos apresentam as seguintes caracteristicas:

A sua aplicacéo é relativamente simples e barata, pelo facto de ndo ser necesséaria
sinalizacao;

Uma vez que sdo cruzamentos sem qualquer tipo de sinalizacdo, todos os acessos
pertencentes ao cruzamento sdo tratados com igualdade no que concerne a prioridade;

Pode ser, principalmente se os volumes de trafego aumentarem, uma solucdo confusa,
dificil de interpretar, pois em alguns casos os veiculos terdo prioridade e noutros casos
néo;

E uma solugéo pouco eficiente no que diz respeito a regulagio da prioridade, uma vez
que pode eventualmente acontecer que se apresentem veiculos em todas as entradas do
cruzamento, ou seja, cada um desses veiculos terd a sua direita um outro veiculo. Para
resolver esta situacdo, o codigo refere que um dos veiculos terd de tomar iniciativa
para retomar a marcha;

Tém um nivel de capacidade “real” baixo, pois a ocorréncia de “situacles
intransitivas” (que se revelam na capacidade, possibilitam que haja risco de bloqueio
do cruzamento) pode fazer com que os cruzamentos ndo funcionem convenientemente.
Designam-se “situagdes intransitivas” quando 0s cruzamentos com prioridade a direita
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ndo sdo capazes de regular a prioridade referente ao acesso em alguns tipos de
conflitos.

Os cruzamentos com prioridade a direita sdo pouco utilizados, pelo facto de ndo terem
qualquer regulacdo da prioridade. No entanto, aconselha-se a sua utilizacdo apenas em
cruzamentos entre vias locais em zonas residenciais, ou seja, que tenham volumes de trafego
muito baixos.

2.2.2. Cruzamentos prioritarios

Os cruzamentos prioritarios (Figura 2.2) caracterizam-se pela perda de prioridade de certos
movimentos através da utilizacdo de sinais verticais de “paragem obrigatéria” (STOP) ou de
“cedéncia de passagem”, fazendo-se acompanhar da correspondente sinalizag&o horizontal.

Figura 2.2. Exemplo de cruzamento prioritario na Rua Vasco da Gama, em Coimbra (Google
Earth)

Geometricamente, estes cruzamentos podem ser em cruz (cruzamento de dois ramos) ouem T
(considera-se que apenas um dos ramos € ndo prioritario). Os cruzamentos prioritarios
resultam da intersecdo de dois ramos, segundo um angulo de aproximadamente 90°, sendo isto
importante para facilitar a visibilidade e tornar o cruzamento geometricamente mais
percetivel. O facto do trafego que circula na via secundaria perder a prioridade, leva a que 0s
movimentos ao longo da via prioritaria sejam beneficiados, ndo estando sujeitos a quaisquer
demoras. Isso pode dar origem a um numero elevado de acidentes neste tipo de cruzamentos
qguando os volumes de trafego aumentam. De facto, quando as vias prioritarias ndo estdo
submetidas a demoras e simultaneamente as condi¢Ges de visibilidade sdo boas, o0s
utilizadores dessa via ndo se sentem obrigados a ter cuidado nos seus movimentos podendo
por isso praticar velocidades excessivas nessas mesmas vias.

Estudos estatisticos realizados em Inglaterra revelam que 51% dos acidentes ocorrem em
cruzamentos localizados na rede vidria urbana, dos quais mais de metade ocorre em
cruzamentos prioritarios. Assim, é importante atenuar esse nivel da sinistralidade rodoviaria,
através da adocdo de medidas simples e percetiveis. Essas medidas podem passar por fazer
com que 0s cruzamentos prioritarios correspondam as expetativas naturais dos utilizadores,
reduzindo também o nimero de pontos conflituantes e garantindo os niveis de visibilidade
adequados (Seco et al, 2008b).
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As expetativas naturais do condutor sdo garantidas quando se procuram solucbes que nédo
interfiram diretamente com o esperado, seja pela anterior experiéncia de conducdo, seja pelas
caracteristicas do tracado e intersecfes antecedentes. O facto de nem sempre serem tidas em
consideracdo as expetativas do condutor, leva a que este ndo faca a leitura correta e ndo tome
as precaucdes necessarias, podendo contribuir para um eventual acréscimo da sinistralidade
rodoviaria. Assim, podem ser tomadas as seguintes medidas (Seco et al, 2008b):

= fazer com que a solugdo pareca mais perigosa do que na realidade é, de maneira a que
0 condutor adote comportamentos seguros com antecedéncia;

= dar prioridade de passagem as correntes com maiores niveis de procura de trafego;

* nos entroncamentos, retirar a prioridade de passagem a via que termina.

2.2.3. Cruzamentos giratérios

Os cruzamentos giratérios ou rotundas (Figura 2.3) sdo concebidos através de uma ilha central
intransponivel, cuja configuracdo pode ser circular ou elitica, dependendo do espacgo
disponivel, e onde prevalece o movimento circular no sentido anti-horério (Elvik et al, 2004).
As rotundas sdo implementadas sobretudo em locais onde se verifica trafego intenso, como é
0 caso dos meios urbanos, e grandes fluxos de viragem a esquerda.

Figura 2.3. Exemplo de cruzamento giratorio na Av. Ferndo de Magalh&es, em Coimbra
(Google Earth)

Uma vez que as rotundas estabelecem a perda de prioridade em todas as entradas, podem
ajudar na resolucédo de problemas relacionados com a visibilidade no cruzamento e com as
viragens a esquerda.

E necessario ter em consideracdo que estas intersecdes ndo podem utilizar-se em todas as
situacBes onde se manifestam problemas. Em meio urbano isso seria complicado de conceber,
ndo soO pelo facto de que seria necessario dispor de um espago consideravel, mas também
porque o desenho urbano das cidades ja esta definido. Outro aspeto a ter em conta, é o facto
das rotundas ndo favorecerem um dado movimento direcional ou modo de transporte
(veiculos prioritarios ou transportes publicos).

As rotundas apresentam as seguintes caracteristicas:
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= As passagens para pedes colocadas nas vias que ddo acesso as rotundas apresentam
bons niveis de seguranca; porém o facto de ndo ser possivel colocar atravessamentos
pedonais formais no anel interno das rotundas produz circuitos pedonais longos;

» ImpBem a perda de prioridade em todas as entradas, logo é dada igual importancia a
todas;

= A forma de regulacéo e funcionamento deste tipo de cruzamento ndo se altera com o
decorrer do tempo;

= S&o capazes de originar niveis elevados de capacidade, tdo semelhantes como nos
cruzamentos regulados por sinalizacdo luminosa, e conseguem adaptar-se em
condicGes de funcionamento com niveis globais de trafego muito diversos;

= A necessidade de defletir a trajetoria, faz com que os condutores tenham de adotar
velocidades mais reduzidas, sendo, por isso, boas solucdes. Porém, o facto de ser dada
a prioridade a todos os veiculos que circulam nas rotundas pode originar sinistralidade
na presenca de ciclistas;

= A deflexdo dos movimentos induz nos condutores a possibilidade de se aperceberem
de possiveis “descontinuidades” de tragado ou condi¢des de circulagdo, fazendo com
que os condutores se adaptem facilmente as mudancas de comportamento.

As rotundas pressupdem o mesmo principio dos cruzamentos com prioridade a direita. A

Figura 2.4 mostra 0 movimento correto de um veiculo que queira sair na terceira saida. E
importante que para o fazer se posicione na via da esquerda (via interior) até imediatamente
antes da terceira saida, altura em que devera mudar para a via da direita (via exterior). Caso 0
condutor ndo proceda como o descrito entrard em conflito em todas as saidas antes da sua
(InIR, 2009).

Entrada na ratunda & saida na 3* saida;

Rotunda com 2 vias de circulagSo
£ oom 1 via de entrada e de saida.

Figura 2.4. Trajetdria correta de um veiculo que pretende sair na 32 saida (adaptado de InIR,
2009)
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A implementacdo de rotundas em cruzamentos é preferivel em interse¢cbes com volumes de
trafego equilibrado nas varias entradas (AIPCR, 2003).

2.2.4. Cruzamentos com sinais luminosos

Os cruzamentos com sinais luminosos (Figura 2.5) pretendem dar periodos de tempo
diferentes aos diferentes movimentos que cruzam a intersecdo a partir de sinalizacédo
luminosa, permitindo dar o direito total ou parcial de entrada aos varios movimentos
direcionais de trafego que causam conflitos.

Figura 2.5. Exemplo de cruzamento com sinais luminosos na Av. Ferndo de Magalhdes, em

Coimbra (Google Earth)

Nestes casos a prioridade é regulada através de um sistema de semaforizacdo. Estes sistemas
podem funcionar de acordo com as seguintes soluces:

a tempos fixos — funcionam segundo planos de regulacéo pre-definidos;

atuadas — permitem ajustamentos, em tempo real, para dar resposta a alteracdes que se
possam verificar na procura;

coordenadas — pretendem que se estabelega uma coordenacdo do funcionamento de
diversos cruzamentos adjacentes, com o objetivo de otimizar o funcionamento global
da rede;

isoladas - permitem otimizar o funcionamento de um cruzamento consoante 0s
padrdes da procura nos diversos acessos ao cruzamento.

Os cruzamentos semaforizados apresentam as seguintes caracteristicas:

tém potencialidades para gerar niveis elevados de capacidade. Porém, nestes
cruzamentos verificam-se piores niveis de capacidade nas viragens a esquerda e é
dificil acomodar inversdes de marcha;

respondem melhor a niveis de trafego muito desequilibrados, quando comparados com
as rotundas;

10

Vania Martins Serra



CAPITULO 2

= permitem atribuir diversos niveis de prioridade a diferentes modos e/ou utilizadores
(por exemplo, veiculos de transporte publico e veiculos de emergéncia);

» sdo muito eficazes no que concerne a seguranca rodoviaria;
» sd0 a Unica solucdo que permite coordenagdo entre cruzamentos;

= respondem bem as necessidades dos pedes, porém isso € alcangado quando se reduzem
0s niveis globais de capacidade rodoviéria.

Os cruzamentos semaforizados correspondem bem as caracteristicas do meio urbano, uma vez
que este é caracterizado por mais conflitos, tendo em conta que hd movimentos pedonais e
mais cruzamentos, e as correntes de trafego sdo mais complexas e variaveis.

2.2.5. Cruzamentos desnivelados

Os cruzamentos desnivelados (Figura 2.6) pretendem eliminar todos ou parte dos conflitos
existentes entre movimentos direcionais que se cruzam a partir da sua segregacéo espacial.

Estes cruzamentos costumam ser na maioria das vezes do tipo parcialmente desnivelado, o
que significa que um ou mais conflitos de trafego sdo regulados no mesmo nivel através de
solucdes do tipo prioritario, sinais luminosos ou rotundas.

Figura 2.6. Exemplo de cruzamento desnivelado na Av. Mendes Silva, em Coimbra (Google
Earth)
Os cruzamentos desnivelados apresentam as seguintes caracteristicas:

= tém um custo de investimento elevado e precisam de muito espaco para serem
implementados, quando comparados com as outras solucdes;

= permitem niveis elevados de capacidade, de fluidez e de rapidez do trafego, sobretudo
dos movimentos que dominam, verificando-se niveis de sinistralidade reduzidos;
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= este tipo de solugdo pode ser aplicado tanto em situacfes de confluéncia de vias de
importancia semelhante, bem como em situacdes em que domina um dos eixos.

Os cruzamentos desnivelados sdo aplicados apenas em ultimo recurso, ou seja, na
presenca de niveis elevados de trafego e quando as solucBes de nivel ndo séo capazes de
solucionar o problema. Além disso, sdo também aplicados quando se pretendem alcancar
niveis de fluidez e rapidez de circulacdo muito elevados para um ou mais movimentos
direcionais, ou quando a orografia o aconselhar.

2.2.6. Escolhadas tipologias
A escolha da melhor tipologia a aplicar depende de alguns indicadores:
= capacidade potencial,
» fluidez de circulacédo oferecida;
= seguranca de operag&o;
= conforto ou stress causado;
= versatilidade de operacéo;
= nivel de compatibilidade existente entre o “ambiente” e as fungdes envolventes;
= custos envolvidos (investimento, manutencdo e operacao).

Destes indicadores, a capacidade potencial é um dos indicadores de desempenho que se
reveste de maior importancia, pois faz face a procura previsivel de trafego. As solucbes
descritas foram ordenadas da menor para a maior capacidade potencial.

A Figura 2.7 exibe as tipologias existentes e que podem ser aplicadas consoante os niveis de
trafego conflituantes que existem. Relativamente as rotundas e aos cruzamentos
semaforizados apresentam niveis de capacidade potencial semelhantes. De salientar que a
aplicabilidade de qualquer uma destas solucdes ndo depende somente do indicador de
capacidade potencial.
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Figura 2.7. Tipologia de cruzamentos em fung&o dos fluxos de trafego dos eixos que se

2.3.

cruzam (adaptado de Seco et al, 2008a)

Sinalizacéao

A sinalizacdo instalada em meio urbano deve ser percetivel e deve transmitir uma mensagem
simples e clara aos utentes, de maneira a possibilitar uma adaptacéo oportuna as condigdes.

No presente texto, dar-se-4 maior relevancia a sinalizagdo utilizada nos cruzamentos em meio

urbano.

Segundo a Associacdo Portuguesa de Seguranca e Sinalizacdo Rodoviaria (AFESR, 2013)
existem varias deficiéncias na sinalizacdo rodoviéria portuguesa. S&o exemplos disso:

1.

o~ w

2.3.1.

auséncia de marcacédo rodoviaria (por exemplo, apds colocacdo de uma nova camada
betuminosa);

falta de manutencdo dos sinais de transito;

instalacdo incorreta dos sinais;

obstrucgdo dos sinais verticais;

sinais com fracas caracteristicas refletoras, que nédo é possivel ler a noite.

Principios basicos da sinalizacao

De acordo com Roque (2005), a sinalizagéo deve:

1.

2.

3.

ser uniforme, para que seja compreendida por todos, correspondendo exclusivamente
a utilizacdo de sinais regulamentares cuja dimensdo e grafismos devem ser
normalizados;

ser homogénea, com o intuito de que o condutor faca a correta leitura do contexto em
que se insere, utilizando a informacdo nas melhores condi¢des de seguranca possiveis;
ser simples, de maneira a que ndo haja acumulacdo de sinais, facilitando a tarefa de
conducdo por ndo exigir um aumento do tempo de percecdo e de compreensdo e,
consequentemente, evitar a fadiga do utente;
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4. garantir a continuidade da informacéo transmitida, principalmente no que respeita a
sinalizacdo de orientacdo, para que ndo suscite duvidas que possam resultar em
manobras perigosas;

5. ser coerente com a pratica e com as regras de circulacéo, ou seja, ser credivel.

Os requisitos acima referidos devem ser respeitados por forma a permitir que a tarefa de
conducéo seja simples e ndo se torne confusa (Figura 2.8). O facto de haver, em algumas
situagdes, sobrecarga de informacdo ou até mesmo falta de informagcéo, leva a que o condutor
nem sempre consiga fazer uma leitura correta do meio onde se encontra (Figura 2.9).

A AFESP (2010) defende que Portugal além de continuar a apostar na colocacdo de
sinalizacdo adequada, deveria aumentar a manutencdo da ja existente, de modo a posicionar-
se entre os paises da Europa com menor sinistralidade rodoviaria.

Figura 2.8. Exemplo de solucdes confusa (& esquerda) e simples (a direita) (adaptado
de Roque, s.d)

Figura 2.9. Exemplos de excesso de informacéo na sinalizacéo vertical (adaptado de Roque,
s.d)

2.3.2. Sinalizagao vertical

Relativamente a sinalizacdo vertical, existem documentos que prevém a sua utilizagdo como é
0 caso do Regulamento de Sinalizagdo do Transito (RST) [Dec.Reg. N°22-A/98, de 1 de
outubro] e o Manual de Boas Praticas em Sinalizacdo Urbana (Roque, 2005). O caso das
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intersecdes em meio urbano ndo implica a implantacdo de nenhuma sinalizacdo em particular
(Gregorio, 2011).

Porém, para que o condutor se aperceba que estd na presenca de uma rotunda devem constar
0s sinais de aproximagcéo de rotunda e rotunda (Figura 2.10).

@
_ 3%
2

'IIA”

Figura 2.10. Esquema de sinalizag&o para rotundas urbanas (adaptado de Roque, 2005)

2.3.3. Marcacdo rodoviaria

As marcas rodoviarias tém um cariz de apoio a circulacdo dos veiculos e pretendem advertir e
orientar os utentes que circulam na via publica, podendo ser também complementadas com
outras maneiras de sinalizacdo (Rodrigues et al, 2008)

O facto das marcas rodoviarias (sinalizacdo horizontal) nem sempre estarem visiveis ou
existirem faltas de coordenacdo destas com o meio envolvente, o que implica a auséncia de
credibilidade da sinalizacéo, leva a que a probabilidade de ocorrerem acidentes rodoviarios
seja elevada. Por este motivo, é de grande importancia que as marcas rodoviarias sejam
visiveis e identificaveis pelos condutores, em qualquer periodo do dia e, na presenca de
quaisquer condi¢bes meteoroldgicas. Estas circunstancias devem ser cumpridas com o intuito
do condutor realizar antecipadamente a escolha do seu percurso sem que interfira com os que
o0 rodeiam e, desta maneira, reduzir a sinistralidade rodoviéria.

No caso das rotundas, estas apresentam um efeito positivo relativamente a reducdo da
sinistralidade quando comparadas com o0s cruzamentos, se estiverem adequadamente
sinalizadas e concebidas (Figura 2.11). Se as marcas de orienta¢do estiverem pouco visiveis
ou ndo existir marcacéo, a situacdo pode suscitar duvidas aos condutores e estes podem entrar
em conflito com os restantes. A falta de manutencdo das marcas rodoviarias no pavimento
pode contribuir para o aumento da sinistralidade rodoviéria. Caso ndo exista a delimitacdo das
varias vias, os condutores das correntes de trafego nédo irdo respeitar as regras de utilizacdo de
uma rotunda.

A utilizacdo das marcas rodoviarias encontra-se regulada pela Norma de Marcas Rodoviarias
da JAE (1995), e esta também disponivel a disposicdo normativa do InIR (Roque, s.d.).
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Figura 2.11. Marcas rodoviarias: exemplo de tipo de linhas na aproximacao de uma rotunda
em zona urbana (cidade de Coimbra)

Na Figura 2.12 s&o apresentadas apenas duas das muitas situacdes, em Coimbra, em que as
marcas rodoviarias ndo estdo bem visiveis, sendo de prever que a auséncia de manutencao
degrade ainda mais o seu estado.

Figura 2.12. Marcacéo rodoviéria em interse¢des em Coimbra

2.3.4. Triangulo de visibilidade

As intersecOes devem ser projetadas de maneira a proporcionar boa visibilidade na
aproximagdo das mesmas e, consequentemente, os condutores consigam adaptar velocidades
apropriadas antecipadamente ou parar, caso seja necessario. Para garantir a adequada
visibilidade é importante que a &rea esteja livre de obstrucdes, tais como sinais verticais,
veiculos estacionados ou vegetagéo.
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Segundo a AASHTO (2004), na aproximacdo da via secundaria, deve ter um tridngulo de
visibilidade (Figura 2.13) que garanta estas distancias. O vértice do sinal de cedéncia de
passagem na aproximacdo de uma estrada secundaria (ou uma aproximacao ndo controlada)
representa 0 ponto de decisdo para 0s condutores que circulem na estrada secundaria. Este
ponto de decisdo ¢ a localizacdo na qual o condutor de uma estrada secundaria deve comecar
a travagem até ao local de paragem obrigatdria no caso de outro veiculo estiver presente numa
intersecdo. A distancia desde a estrada principal, juntamente com a estrada secundaria, €
ilustrada pela dimensao “a”. A geometria de um sinal de cedéncia de passagem desobstruido ¢
tal que, quando um condutor de um veiculo sem prioridade, vé um veiculo que tem a
prioridade numa intersecdo, o condutor desse potencial veiculo conflituante pode também
observar o primeiro veiculo. A dimensdo “b” ilustra o comprimento deste lado do sinal de
cedéncia de passagem. Deste modo, a colocacdo de um sinal de cedéncia de passagem
desobstruido para veiculos sem a prioridade também permite aos condutores de veiculos com
a prioridade desacelerar, parar, ou evitar outros veiculos, devera tornar-se necessaria.

Assim sendo, entende-se por triangulo de visibilidade a zona que pode ser vista sem que haja
obstrugdes.

— b ‘MLRM principal
4 ! —
m m
Triangulo de
\islbﬂidﬂde B -
-Ponto de Ponto de ~
decisio decisdo
| b ‘ ” f ot Il
J : J n e Rua principal J l L b

—

W S IS SIS,
L 7%

,,,////,7////////////' %/j
Triangulo de B
visibilidade

7|Ponto de Ponto de [*|B Tlria'mgulo de
decisdo decisdo visibilidade

Figura 2.13. Triangulo de visibilidade (adaptado de AASHTO, 2004)
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2.4. Caracteristicas Funcionais do Pavimento

Com o decorrer dos anos, 0s pavimentos rodoviarios vdo desenvolvendo degradacdes que vao
afetar a qualidade estrutural e funcional da infraestrutura. As causas para o desenvolvimento
dessas degradacOes sdo as condicGes climaticas e as acbes do trafego, as quais vao
modificando as caracteristicas iniciais de um determinado pavimento.

Em geral, as caracteristicas funcionais dos pavimentos que mais influenciam a seguranca
rodoviaria sdo as que se relacionam com a irregularidade, o atrito e a textura superficiais.

De acordo com Pinto (2003), de forma a minimizar o desenvolvimento de patologias, na
concecdo e dimensionamento dos pavimentos rodoviarios devem ter-se em consideracdo as
caracteristicas funcionais e estruturais que permitam assegurar um desempenho adequado.
O desempenho funcional diz respeito aos fatores de seguranca, conforto e economia que
afetam sobretudo o utente, enquanto o estrutural interessa sobretudo nas operacoes
de conservacdo e manutencao.

A camada de desgaste, por estar em contacto direto com os pneus dos veiculos e com as a¢des
climéticas, é a que mais sofre danos, ndo sé do ponto de vista do trafego lento, pesado e
canalizado, mas também devido a questdes relacionadas com as variagcGes de temperatura, a
precipitacdo e a abrasdo superficial, a qual influencia muito a resisténcia a derrapagem.

Pela influéncia direta na seguranca, a avaliacdo criteriosa da resisténcia a derrapagem é muito
importante, no sentido de aplicar acBes e manutencdo nos pavimentos nos locais onde aquele
parametro atinge valores tdo baixos que devem ser considerados criticos.

2.4.1. Irregularidade

Tal como é definida na ASTM E867-82 (1982), “irregularidade” é “o desvio da superficie em
relagdo a uma superficie plana com caracteristicas que afetam a dindmica do veiculo, a
qualidade de circulacéo, as cargas dinamicas e a drenagem”.

As imperfeicOes do perfil transversal podem transmitir aos utentes desconforto e também um
nivel de seguranca reduzido, sobretudo quando o pavimento estd molhado. Esta alteracdo do
pavimento decorre geralmente da sua degradagéo estrutural, através do desenvolvimento de
rodeiras na zona de passagem dos rodados dos veiculos.

As rodeiras sdo deformacdes do perfil transversal que se desenvolvem longitudinalmente. As
zonas onde ha formacéo de rodeiras sdo locais com potencial para a acumulacdo de agua, a
qual pode dar origem ao fendmeno de hidroplanagem.

Na Figura 2.14 destacam-se as principais configuracdes das rodeiras. Na situacdo A as
rodeiras desenvolvem-se sobretudo por desagregacdo da camada de desgaste, devido a
passagem repetida dos veiculos. Na situacéo B apresenta-se a formacao de rodeiras devido a
deformacdo permanente causada nas camadas ndo ligadas do pavimento pela passagem
repetida dos veiculos. Por ultimo, na situacdo C as rodeiras sdo geradas por deformacao
permanente das camadas betuminosas.
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E (Camadas betuminosas
Camadas granulares
(22 Camadas granulares
Solo de fundacdo

Figura 2.14. Tipos de configurac6es das rodeiras (adaptado de NCHRP, 2002)

Como j& foi mencionado, as rodeiras sdo pontos possiveis de acumulagdo de agua. Embora a
ocorréncia de acidentes rodoviarios possa estar ligada a presenca de uma lamina de agua
excessiva, ndo é forcoso que assim aconteca. A existéncia de agua sobre a superficie do
pavimento s6 produz acidentes por hidroplanagem se se verificarem simultaneamente outras
condic@es, tais como, uma velocidade dos veiculos incompativeis com a altura de lamina
liquida existente sobre o pavimento. Para chegar a conclusGes mais definitivas, é necessario
estudar primeiro o local onde ocorreu o0 acidente e analisar a infraestrutura, uma vez que as
condigdes de aderéncia podem estar abaixo dos limites de seguranca recomendados.

No estudo de acidentes em locais com acumulacdo de agua, os parametros a verificar devem
ser, pelo menos, 0s seguintes:

2.4.2.

A macro e microtextura do pavimento;

As condicgdes de drenagem superficial do pavimento;

O tipo e caracteristicas dos pneus dos veiculos envolvidos nos acidentes;
A intensidade de precipitacdo no momento dos acidentes;

As velocidades praticadas pelos veiculos no momento dos acidentes.

Textura e Atrito

A textura superficial da camada de desgaste de um pavimento tem um papel fundamental para
a sua qualidade funcional, nomeadamente para (Branco et al, 2008):

= O desenvolvimento das forgas de atrito no contacto pneu-pavimento em estado
himido e molhado;

= Aresisténcia ao movimento (consumo de combustivel);

= O desgaste dos pneus por micro-deslizamento da borracha no contacto pneu-
pavimento;

= O ruido de baixa frequéncia, no interior e no exterior dos veiculos;

Vania Martins Serra 19



AMBIENTE RODOVIARIO EM INTERSEGOES EM MEIO URBANO

= As vibracgdes transmitidas pela coluna de direcdo ao volante e ao interior dos
veiculos.

O fendmeno de hidroplanagem ocorre devido a existéncia de dgua na zona de passagem dos
pneus e, consequentemente, conduz a perda de controlo do veiculo por parte do condutor e a
perda de capacidade para travar de forma eficaz. Segundo Pinto (2003), a hidroplanagem
tende a ocorrer quando existe uma pelicula de 4gua superior a 3 mm sobre o pavimento.

A hidroplanagem tende a ser mais frequente, dando origem a acidentes, quando a espessura da
ldmina de 4agua acumulada é mais elevada, a macrotextura do pavimento é reduzida, a
velocidade de circulagdo dos veiculos aumenta e a profundidade do piso dos pneus é menor.

Segundo Wambold et al (1986), existiam quatro situacdes distintas que se repetiam com
grande frequéncia, nos estudos de analise de 500 acidentes, em condi¢cdes de pavimento
molhado, que eram:

= 0s pavimentos apresentavam uma macrotextura reduzida;

= as profundidades dos pisos dos pneus eram pequenas;

= 0s valores dos coeficientes de atrito eram baixos;

= as velocidades praticadas pelos condutores no instante antes dos acidentes eram
elevadas.

Na Figura 2.15 sdo apresentadas duas situacOes distintas que ilustram, por um lado, a area de
contacto entre 0 pneu e o pavimento numa situacdo de pouca chuva ou de superficie do
pavimento sem acumulacdo de agua e, por outro lado, a &rea de contacto resultante da
existéncia de uma lamina liquida mais espessa associada a uma velocidade excessiva para as
condicdes de drenagem do pavimento. Na primeira situacdo as condi¢cdes de aderéncia do
pneu garantem maior seguranca que na segunda. Nesta podera ocorrer um levantamento do
pneu acima da superficie do pavimento, levando a perda de controlo do veiculo por
hidroplanagem.

Figura 2.15. Area de contacto entre o pneu e o pavimento: area de contacto segura (esquerda);
hidroplanagem eminente (direita) (adaptado de CEPRA, 2007)
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Para melhorar as condi¢bes de seguranca do pavimento relativamente aos fendmenos de
hidroplanagem, podem adotar-se algumas medidas no ambito da infraestrutura, tais como:

= adotar de inclinacGes que permitam um melhor escoamento das aguas;

» reduzir a distancia a percorrer pela 4gua durante o seu escoamento superficial, de
modo a evitar a formacao de uma lamina liquida com espessura elevada;

= garantir boas condigdes de macro e microtextura.

O atrito entre as rodas e a superficie do pavimento é uma propriedade muito importante no
que diz respeito a seguranca de circulagdo dos veiculos, bem como dos custos de circulacdo
destes. O atrito é um parametro que afeta diretamente a velocidade de circulacdo e a
ocorréncia de acidentes, sobretudo quando a superficie esta molhada. O risco de acidente
aumenta quando o atrito € menor, particularmente em condicdes de superficie molhada e em
locais onde o atrito exigido € mais elevado.

O atrito afeta tanto o controlo da direcdo como a distancia de travagem, sendo uma medida da
resisténcia que se mobiliza quando ocorre o deslizamento entre duas superficies que
contactam entre si. A propriedade utilizada € o coeficiente de atrito, o qual varia entre 0 e 1.

Os valores tipicos para o atrito da superficie de um pavimento medidos em condicdes
normalizadas sdo os seguintes:

= 0,7-0,9 para superficies secas;
= 0,4-0,7 para superficies molhadas;
= 0,1-0,4 em situacBes em que a neve ou o gelo cobrem os pavimentos.

O coeficiente de atrito € um parametro que evolui no tempo de acordo com diversos fatores,
dos quais se destacam os seguintes (Pereira et al, 1999, citado por Branco et al, 2008):

= desgaste dos agregados, por causa da acao de polimento produzida pelos pneus;

= exsudacdo de betume na camada de desgaste;

= aparecimento de descontinuidades causadas pelo fendilhamento;

» reducdo da porosidade do pavimento associada a densificacdo da camada de desgaste
por acao do trafego;

= presenca de rodeiras, provocando a acumulacdo de agua, podendo dar origem a
hidroplanagem;

= poluicdo consequente do derrame de combustiveis e/ou lubrificantes que afetam os
materiais da camada de desgaste.

Existem dois parametros que permitem fazer a avaliacdo do atrito: o coeficiente de atrito
longitudinal (CAL) e o coeficiente de atrito transversal (CAT). O CAL tem influéncia
principalmente na distancia de paragem. No entanto, para este caso, 0 de maior importancia
diz respeito ao CAT, pois este parametro influencia o nivel de acidentes e a velocidade de
circulagcdo em curva, particularmente quando o pavimento esta molhado.
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Ao longo da via acumulam-se particulas que resultam do desgaste do proprio pavimento, do
desgaste dos pneus e da acumulacdo de poeiras. Quando chove, as particulas misturam-se com
a chuva e produzem uma fina camada de lama que vai reduzir o atrito entre 0 pavimento e 0s
pneus dos veiculos. Porém, passadas algumas horas ou minutos, essa fina camada é removida
pela chuva, aumentando um pouco o coeficiente de atrito que é possivel mobilizar. Assim que
termina a queda da chuva, inicia-se a secagem do pavimento e o0 CAT passa a ter um valor
que representa o valor normal em periodo seco (Figura 2.16). A situacdo em que ha
ocorréncia de chuva (valor B), em conjunto com o tempo necessario para a superficie do
pavimento ficar seca, depende de diversos fatores, entre 0s quais se podem mencionar 0S
seguintes:

= perfil transversal do pavimento;
= macrotextura do pavimento;
= permeabilidade da camada de desgaste.

CAT
A

LT |

|| | ! ] = Tempo

SCCO chuva SCCARCIT
= =

Figura 2.16. Evolucéo do atrito num curto espaco de tempo (adaptado de Branco, Pereira et al,
2008)

De acordo com a AIPCR (2003), existem duas formas de identificar os problemas de atrito
deficientes:

1. inspec0es visuais das condi¢des superficiais do pavimento;
2. ensaios de avaliacdo do atrito.

As observagdes da superficie podem ndo ser muito objetivas, podendo ser dificil identificar os
problemas por pessoas pouco familiarizadas com os problemas de falta de atrito. Contudo, 0s
problemas de falta de macrotextura superficial sdo geralmente faceis de identificar.

A Figura 2.17 que se apresenta em seguida, mostra como se identifica a microtextura e a
macrotextura, as quais tém uma influéncia consideravel no atrito.
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Microtextura Macrotextura

Figura 2.17. Diferenca entre macro e microtextura (adaptado de AIPCR, 2003)

A microtextura resulta das irregularidades geométricas da superficie do pavimento, e é
definida para amplitudes menores ou iguais a 0,5 mm. Esta propriedade pode ser medida em
laboratdrio através do microscopio. A macrotextura € definida para amplitudes entre 0,5 a 50
mm e pode ser avaliada atraveés de um método volumétrico (ensaio da mancha de areia) ou
através de um método baseado em laser.

A microtextura contribui de forma importante para o valor do atrito quando se praticam
velocidades reduzidas, enquanto a microtextura e a macrotextura em conjunto, so necessarias
para a pratica de velocidades elevadas (Figura 2.18).

Da andlise da Figura 2.18, conclui-se que a superficie de um pavimento deve ter
simultaneamente uma textura grosseira (macrotextura) e aspera (microtextura), obtendo-se,
deste modo, uma melhor resisténcia a derrapagem para as velocidades tipicas de circulacdo
dos veiculos.
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Figura 2.18. Influéncia da macro e microtextura na aderéncia com o piso molhado (a
esquerda) e classificacdo da textura superficial dos pavimentos (a direita) (adaptado de
AIPCR, 2003)

Ao longo dos anos foram desenvolvidos ensaios que permitem medir as caracteristicas de
atrito superficiais do pavimento.
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Estes testes podem ser divididos em duas categorias (AIPCR, 2003):

v’ Ensaios estatisticos (Péndulo Britanico);
v" Ensaios dinamicos (SCRIM).

As condigdes de atrito podem ser melhoradas colocando uma nova camada superficial de
pavimento com boa textura superficial e/ou atraveés da melhoria da drenagem superficial da
agua. As camadas rugosas e as porosas sao boas solucBes para a melhoria das condicGes de
drenagem superficial. As primeiras porque apresentam uma profundidade da textura
(macrotextura) mais elevada, e as segundas porque permitem a drenagem da agua no seu
interior, eliminando a pelicula superficial de agua.

2.5. Consideracbes Finais

No capitulo pretendeu-se dar a conhecer o ambiente rodoviario em meio urbano. Para apoiar
nessa descricdo foram apresentadas as diferentes geometrias que as intersecGes podem tomar
e definiram-se as condi¢bes que sdo mais propicias para a sua escolha. Para complementar
foram enunciados principios fundamentais para a implementacdo da sinalizacdo nas
intersecOes, 0s quais se revelaram de grande importancia, uma vez que em conjunto com a
geometria contribuem para um ambiente propicio a reducdo da sinistralidade rodoviaria.

Num dos subcapitulos foram discutidas as caracteristicas funcionais dos pavimentos, de
maneira a mostrar como podem influenciar na ocorréncia de acidentes rodoviarios.
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3. ASPETOS GERAIS DO ESTUDO DA SEGURANCA EM
INTERSECOES EM MEIO URBANO

3.1. Consideracdes Iniciais

No presente capitulo serdo apresentados os conflitos mais frequentes nas intersecdes e quais
as causas que contribuem para a ocorréncia desses conflitos. Além disso, serdo também
destacados os indicadores de sinistralidade.

Por ultimo, serdo abordadas as medidas de apoio a seguranga nas intersecdes, as quais vao ser
descritas de acordo com o livro “The Handbook of Road Safety Measures” (Elvik et al, 2004),
e que tém como objetivo solucionar e minimizar o numero de conflitos que caracterizam as
intersecoes.

3.2. Identificacdo dos Pontos Conflituantes nas Intersecdes

Os pontos conflituantes correspondem aos locais de intersecdo entre as trajetorias dos
movimentos conflituantes resultantes das correntes de trafego.

Quando pelo menos duas vias se intersetam, torna-se possivel compreender os varios fatores
que influenciam o nimero e o tipo de pontos conflituantes que resultam dos diversos tipos de
manobras. Estes fatores podem sintetizar-se da seguinte forma (Silva et al, 2008a):

= NuUmero de vias intersetadas;

= Numero de vias em cada ramo afluente;

= Sentidos de transito contemplados;

= Existéncia ou ndo de canaliza¢do de movimentos.

3.3. Pontos Conflituantes de Acordo com a Geometria

Normalmente o numero de conflitos aumenta ou diminui de acordo com a geometria da
intersecdo. Os cruzamentos normais em cruz apresentam 32 pontos de conflito (resultantes do
somatdrio de 8 pontos de divergéncia, 8 pontos de convergéncia e 16 pontos de interse¢do), 0s
entroncamentos tém apenas 9 pontos de conflito e as rotundas apresentam somente 8 pontos
conflituantes (Figura 3.1), os quais resultam do somatorio de 4 pontos de divergéncia e de 4
pontos de convergéncia.

Assim sendo, as rotundas e 0s entroncamentos sdo vantajosos do ponto de vista do nimero de
conflitos comparativamente com outros tipos de intersecoes.
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Figura 3.1. Pontos conflituantes nas diferentes intersecdes (adaptado de AIPCR, 2003)

3.3.1. Cruzamentos Prioritarios
De acordo com os diferentes tipos de manobras, existem quatro tipos basicos de conflitos
rodoviarios num cruzamento prioritario (Quadro 3.1), nomeadamente:

= Divergéncia;

» Insercéo;

= Atravessamento;
= Entrecruzamento.

Quadro 3.1. Tipos de conflitos em cruzamentos prioritarios

MANOBRAS REPRESENTACAO

Divergéncia

Convergéncia

Atravessamento

Entrecruzamento

Rt
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A descricdo das varias manobras teve como principal referéncia o Capitulo “Interse¢des
Prioritarias e de Viragem a Direita” do Manual de Plancamento das Acessibilidades e da
Gestao Viaria (Silva et al, 2008a), nomeadamente:

a) Manobra de Divergéncia

Este tipo de manobra consiste na divisdo de uma corrente de trafego em duas, ou quando o
condutor tem como alternativa mudar de direcdo. Ou seja, esta manobra surge quando dois
movimentos de trafego se separam (Marques, 2005). A manobra de divergéncia é
caracterizada pela sua simplicidade e reduzido nivel de perigosidade. No entanto, o acidente
que corresponde habitualmente a este tipo manobra é o embate/coliséo frente-traseira (Figura
3.2). Este embate acontece no momento de desaceleracdo dos veiculos que querem mudar de
direcao.

Figura 3.2. Manobra de divergéncia (adaptado de Magalhées, 2011)

b) Manobra de Convergéncia

Quando um determinado condutor gque circula na via nao prioritaria quer entrar na corrente
prioritaria, é importante que avalie previamente o intervalo de tempo de que dispde para se
inserir nessa corrente sem causar problemas aos restantes veiculos que estdo em circulacéo,
garantindo assim a seguranca para ambas as correntes de trafego.

Os dois tipos de acidentes mais comuns neste tipo de manobra sdo do tipo frente-lateral ou
lateral-lateral (Figura 3.3). O nivel de gravidade destes acidentes é funcdo da velocidade de
circulacédo e do angulo do angulo de convergéncia.

Comparativamente com a manobra anterior, a manobra de insercéo e simples, embora acarrete
um grau de perigosidade relativamente elevado.
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Figura 3.3. Manobra de convergéncia (adaptado de Magalhaes, 2011)

c) Manobra de Atravessamento

A manobra de atravessamento (Figura 3.4) € a manobra que representa maior grau de
perigosidade. Este tipo de manobra corresponde ao atravessamento de um veiculo que circula
numa via ndo prioritaria. O condutor precisa de avaliar os intervalos de tempo de que dispde
para fazer esse atravessamento sem que cologue em causa a sua propria seguranga, bem como
a dos restantes condutores. O tipo de acidente mais comum neste tipo de manobra € do tipo
frente-lateral.
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Figura 3.4. Exemplos de manobra de atravessamento (adaptado de Magalhées, 2011)

d) Manobra de Entrecruzamento
E encarada como o entrecruzamento de duas correntes de trafego e resulta de dois tipos de
manobras, de convergéncia e de divergéncia.

As colisGes sdo normalmente do tipo lateral-lateral, e o nivel de gravidade é influenciado
sobretudo pelas velocidades praticadas pelas varias correntes de trafego.

No Quadro 3.2 apresenta-se um resumo dos conflitos mais correntes em intersegdes, bem
como o tipo de manobras do condutor que dao origem a esses conflitos.
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Quadro 3.2. Resumo dos conflitos em interseccdes (adaptado de Ferreira, 2002)

Tipo de Acidente Manobras do Condutor
Ultrapassagem pela esquerda
Mudanca de direcdo
Mudanca de direcdo
Travagem brusca
Veiculos com dire¢des perpendiculares
Mudanca de direcdo
Saida de parqueamento ou de rua particular
Mudanca da via de transito

Coliséo Frontal

Coliséo Traseira

Colisdo Lateral

Embate com obstaculos na faixa de
rodagem ou com veiculo parado

Colisdo com chogue em cadeia -
Despiste -
Atropelamento de pedes -

3.3.2. Rotundas
Tipos de acidentes mais frequentes nas rotundas:

= Colisdes laterais no anel de circulacéo;

= Colisdes com a ilha central;

= Colisdes entre veiculos entrando e circulando no anel (colisGes do tipo frente-traseira);

= Despiste;

» Invaséo da ilha central (distrag&o, incorreta deflexdo dos movimentos ou auséncia de
controlo do veiculo);

» N&o cedéncia de passagem.

Deste modo, é importante apostar em medidas que contribuam eficazmente para a reducéo
desses conflitos.

Com o objetivo de mitigar todas as praticas incorretas que 0s condutores cometem nas
rotundas ha necessidade de implementar determinadas medidas, nomeadamente (Seco et al,
2008b):

= Assegurar adequados niveis de visibilidade, os quais sdo conseguidos através da
desobstrucdo de vegetacdo e outros elementos colocados na ilha central, como sinais
colocados em locais que prejudicam a visibilidade da rotunda;

= Localizar as intersecdes em locais preferencialmente planos e evitar curvas verticais
convexas ou curvas com raio apertado;

= Adotar iluminacdo publica, a qual vai facilitar a conducéo, sobretudo em condicdes
noturnas, e permitir que o condutor se aperceba da existéncia da rotunda. Esta medida
permite reduzir a probabilidade de acidentes noturnos, em cerca de 75%. Os postes
devem ser colocados no contorno da rotunda pelo exterior;

= Colocar corretamente a sinalizacéo vertical.
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E importante salientar que estd comprovada a eficiéncia das rotundas no que respeita a
reducdo dos pontos de conflito quando comparadas com os cruzamentos prioritarios, havendo
em média uma reducdo das taxas de sinistralidade em cerca de 40% (Seco et al, 2008b).
Porém, isto soO se verifica se as rotundas forem corretamente concebidas e localizadas. Caso
contréario o ambiente sera propicio a ocorréncia de acidentes. A seguranca nestas intersecoes é
superior quando comparadas com outras solugdes, visto que ndo existem 0s movimentos
responsaveis pelos acidentes mais gravosos (atravessamentos e viragens a esquerda). Segundo
Elvik et al (2004), a introducdo de rotundas reduz o numero de acidentes entre 10 a 40%,
dependendo do numero de entradas bem como do trafego afluente a cada entrada.

A implementacdo de rotundas obriga a um estudo prévio dos critérios e regras de
dimensionamento. Ndo € possivel implementar uma rotunda apenas pelo facto de uma
determinada intersecdo ndo funcionar adequadamente, sem que sejam primeiro verificadas
todas as condicGes necessarias para o bom funcionamento de uma dada rotunda.

Em areas urbanas, podem ser adotadas algumas varia¢es, nomeadamente (AIPCR, 2003):

= Ainclinacdo pode aumentar até 25%;
= Podem ser tolerados obstdculos um pouco mais agressivos (em circunstancias
especificas).

A implementacdo de rotundas em cruzamentos é preferivel em rodovias divididas com um
volume de trafego equilibrado (AIPCR, 2003). Os aspetos que devem ser atendidos, a
semelhanca dos cruzamentos, sdo 0s seguintes: legibilidade, seguranca e amenidade de
circulacéo, e fluidez e capacidade.

A descricdo dos critérios que uma rotunda deve cumprir baseia-se no Capitulo “Rotundas” do
Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Viaria (Silva et al, 2008b) e nas
Disposi¢oes Normativas “Dimensionamento de Rotundas” (Silva et al, 2009).

O critério da legibilidade traduz-se na maior ou menor capacidade do condutor para se
conseguir adaptar as condi¢fes que lhe sdo impostas, condi¢fes essas que dizem respeito a
geometria da rotunda e a correta leitura do meio onde se insere o condutor. Este critério
presume que sejam reunidas as condigdes que permitem responder & natural expetativa dos
condutores. Quer isto dizer que o ideal seria os condutores ndo serem surpreendidos quando
encaram uma rotunda, sobretudo aqueles que circulam pela primeira vez num determinado
local.

O critério da legibilidade foi concebido com o intuito de evitar determinadas falhas que os
condutores cometem quando tentam entrar na rotunda e também dos que ja estdo a circular
nela.

Quando se pensa neste critério ¢ fulcral que este desempenhe o principio de “dificultar as
entradas e facilitar as saidas”. Esta afirmagdo pretende alertar para alguns aspetos da
geometria da rotunda, a qual deve causar no condutor a obrigacdo de reduzir a velocidade
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(boa deflexdo dos movimentos) quando pretende entrar na rotunda e, simultaneamente, ser
capaz de sair sem entrar em conflito com os veiculos que ja estdo a circular na rotunda. Este
critério torna-se bastante importante sobretudo em meio urbano, o qual € caracterizado por um
ambiente diferente do interurbano, isto é, os condutores deste meio estdo expostos a mais
riscos que podem influenciar o nimero de acidentes (utentes vulneraveis, mais transito, ...).

Relativamente ao critério da seguranca e amenidade de circulagdo, este é influenciado
também pela geometria da rotunda, no que concerne & capacidade desta provocar uma
reducdo da velocidade de circulacdo dos utentes que pretendem entrar. Ou seja, é importante
compatibilizar todos os movimentos de modo a evitar acidentes, reduzir os tempos de espera e
canalizar esses movimentos.

Por ultimo, o critério de fluidez e capacidade torna-se relevante na medida em que uma
rotunda deve ser projetada com o objetivo de conseguir albergar os niveis de procura local,
sendo caracterizada por uma boa fluidez e canalizacdo dos movimentos e, ainda, por uma
reducdo dos tempos de espera (Seco et al, 2008).

Segundo Carvalheira (2002), as intersecdes giratérias permitem minimizar os acidentes com
maior gravidade (viragens a esquerda e atravessamentos). Porém, ha um incremento
consideravel de acidentes menos gravosos relativos aos conflitos que ocorrem a entrada e a
saida destas intersecdes.

3.3.2.1. Aspetos Gerais a Considerar no Dimensionamento das Entradas das Rotundas

Uma vez que ndo se pretende aprofundar os aspetos que dizem respeito as rotundas, abordar-
se-d0 apenas os critérios de visibilidade, deflexdo dos movimentos e canalizacdo dos
movimentos.

a) Critérios de Visibilidade

A visibilidade de uma rotunda é sem ddvida um dos aspetos mais relevantes e que influencia
de uma forma direta a sinistralidade. Desta forma, € muito importante que o anel da rotunda
esteja livre de quaisquer obstaculos fisicos que possam colocar em causa a visibilidade do
condutor na aproximacao, entrada e atravessamento da rotunda.

Critério de visibilidade de aproximagéo: “o condutor de qualquer veiculo a distancia de
visibilidade de paragem (DP), medida a partir da linha de cedéncia de prioridade, deve ser
capaz de visualizar a existéncia da intersegdo” (Silva et al, 2002) (Figura 3.5). Este critério
materializa-se através do tracado de um tridngulo com um vértice localizado a 2 m da
delimitacdo da via mais a direita e & distancia DP, definida no Quadro 3.3, da linha de
cedéncia de prioridade e a passar tangencialmente a ilha central (Silva et al, 2002).
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Figura 3.5. Distancia de visibilidade de aproximacéao (adaptado de Silva et al, 2009)

Quadro 3.3. Distancia de visibilidade de paragem (adaptado de JAE, 1993)

Vel. De trafego (km/h) 40 50 60 70 80 100
DP (m) 40 60 80 100 120 180

Critério da visibilidade da entrada: “o condutor de qualquer veiculo na proximidade da
linha de cedéncia de prioridade (a cerca de 15m) deve ter uma percec¢do global da faixa de
rodagem no anel a sua direita, eventualmente prolongada pela entrada precedente, por forma a
aperceber-se da existéncia de eventuais veiculos prioritarios” (Figura 3.6 e Quadro 3.4).

Com este critério pretende-se assegurar a inexisténcia de obstrucgdes da ilha central, dos ilhéus
separadores e eventualmente dos espagos adjacentes, de maneira a que o condutor se insira em
seguranga na rotunda e minimize os conflitos entre os veiculos que ja estdo a circular na
rotunda e os que pretendem entrar (Silva et al, 2002).

Figura 3.6. Critério de visibilidade a entrada (adaptado de Silva et al, 2009)
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Quadro 3.4 . Distancias de seguranca segundo o diametro do circulo inscrito (adaptado de
Silva et al, 2002)

DCI (m) <40 40-60 60-100 >100
Distancia (a) Todo o cruz. 40 50 70

Critério de visibilidade do anel: “o condutor de qualquer veiculo que circule no anel, deve
visualizar a faixa de rodagem a sua frente, ao longo de um comprimento de seguranca, como
fun¢do da geometria adotada” (Figura 3.7).

Este critério pretende dar énfase a desobstrucdo de elementos fisicos que possam pdr em risco
a visibilidade a partir da intersecgéo (Silva et al, 2002).

Figura 3.7. Critério de visibilidade do anel (adaptado de Silva et al, 2009)

Critério da visibilidade das travessias pedonais: “o condutor de qualquer veiculo na
proximidade da entrada deve visualizar, a pelo menos uma distancia igual a DP, a globalidade
das travessias pedonais eventualmente existentes nessa entrada. Depois de atingida a linha de
cedéncia de prioridade, o condutor deverd ainda conseguir percecionar a existéncia de
travessias pedonais localizadas na saida consecutiva, desde que colocadas a menos de 50m da
delimitagdo do anel” (Figura 3.8).

Figura 3.8. Critério de visibilidade das travessias pedonais (adaptado de Silva et al, 2008b).

b) Deflexdo dos movimentos

A deflexdo dos movimentos em rotundas deve ser respeitada a partir do momento em que 0
condutor entra e atravessa a rotunda, evitando que qualquer veiculo transponha o anel central.

Vania Martins Serra 33



ASPETOS GERAIS DO ESTUDO DA SEGURANGA EM INTERSECOES EM MEIO URBANO

A deflexdo dos movimentos pretende também obrigar o condutor a adotar velocidades mais
reduzidas enquanto circula na rotunda.

Tal como foi referido, com o objetivo de evitar que o veiculo invada o anel central, o condutor
estd sujeito a uma deflexdo minima “sempre que a trajetoria de menor esforco, integre um raio
inferior a 100m num desenvolvimento minimo de 20m, nas imedia¢des da linha de cedéncia
de prioridade, preferencialmente nos 50m que a precedem” (Silva et al, 2002).

Na Figura 3.9 podem observar-se duas situacdes distintas. O trajeto a vermelho representa um
caso de ma deflexdo, ou seja, o condutor da entrada na rotunda quase em linha reta sem
deflectir a sua trajetéria permitindo-lhe manter a mesma velocidade. A verde apresenta-se
uma situacdo em que hd uma boa deflexdo dos movimentos. Nesta situacdo o condutor é
obrigado a reduzir a velocidade para poder contornar a rotunda.

Figura 3.9. Exemplo de méa (a vermelho) e boa (a verde) deflexdo dos movimentos (adaptado
de Silva et al, 2009)

Uma boa deflexdo dos movimentos é conseguida através do:

= Restabelecimento dos ramos afluentes que imponha um desfasamento entre as
entradas e saidas;

= Aumento da ilha central ou a sua translagdo para a direita;

= Alargamento dos ilhéus separadores.

3.3.3. Soluc¢des semaforizadas

As solucdes semaforizadas tém como objetivo separar os pontos de conflito, no tempo. Estas
solugdes permitem aumentar os niveis de seguranga rodoviaria, sendo necessario fazer um
estudo prévio dos seguintes aspetos: grau de segregacdo temporal entre 0s movimentos
direcionais conflituantes que emergem entre os veiculos motorizados e os utilizadores mais
vulneraveis (pedes e ciclistas); capacidade de resposta dos veiculos motorizados relativamente
ao faseamento dos semaéforos; correta implementagdo dos principios basicos de desenho
geométrico e dimensionamento dos planos de regulacdo semaforica (Seco et al, 2008b). Com
esta solucdo, tal como nas restantes, é importante que os utilizadores ndo sejam surpreendidos
com solugbes que possam ter um impacto negativo na sua abordagem da intersecéo.
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Um dos conflitos mais provaveis neste tipo de solucéo é o facto dos condutores nem sempre
ponderarem bem se tém tempo de passar na transicdo do sinal amarelo para o sinal vermelho
com seguranca e, no caso dos pedes, em que estes atravessam muitas vezes quando o sinal
estd vermelho. A pressa ou de distracdo sdo dois motivos que podem acarretar consequéncias
negativas.

Na Figura 3.10 sdo caracterizados dois tipos de conflitos comuns nas solugdes semaforizadas,
nomeadamente os conflitos primérios e os conflitos secundarios. Em particular, os conflitos
secundarios correspondem aos movimentos de atravessamento e movimentos opostos de
viragem. Nesta sdo tidos em consideracdo tanto os movimentos veiculares como também os
movimentos pedonais.

Considera-se que apesar das intersecOes semaforizadas apresentarem dificuldades, sao
preferiveis a solu¢Bes onde prevalece a regra de prioridade a direita (Marques, 2005).

Conflitos Primarios
Cruzamento a aproximadamente 90° de movimentos

veiculares de atravessamento direto

Cruzamento entre travessia pedonal e movimento

€= T*  eicular de atravessamento direto

Contflitos Secundarios
Viragens a esquerda com oposicdo de movimentos de

atravessamento direto prioritarios

Viragens a esquerda ou a direita com oposigdo de
atravessamentos pedonais prioritarios

Figura 3.10. Tipos de movimentos relativos a movimentos direcionais incompativeis
(adaptado de Seco et al, 2008b)

Segundo Elvik et al (2004), a maioria dos acidentes rodoviarios ocorre nas intersecdes dos
meios urbanos. A fluéncia das correntes de trafego nas interse¢cdes pode ser melhorada atraves
do controlo da sinalizacdo do trafego (semaforizacdo). O guia noruegués correspondente aos
dispositivos de controlo de trafego atua de 5 formas distintas:

= Melhoria da seguranga do trafego;
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» Reducdo dos atrasos;

= Seguranca das estradas que circundam as escolas;

= Prioridade dos transportes publicos;

= Eliminacdo da necessidade do controlo manual de trafego.
O controlo semaforico do trafego é introduzido usando os sinais de trafego, que podem ser
controlados segundo o tempo (mudanca das fases apdés um determinado tempo,
independentemente da quantidade de trafego) ou através do acionamento do veiculo (o
comprimento das fases é ajustado a quantidade de veiculos até um determinado comprimento
maximo da fase). Os sinais de trafego podem ser projetados com fases separadas para cada
fluxo de trafego num cruzamento ou através de fases comuns para alguns dos fluxos de
trafego. Na Noruega, € normal que os condutores que pretendem virar a direita partilhem a
mesma fase com os pedes que atravessam a estrada, enquanto para os condutores que viram a
esquerda é normal estes partilharem a mesma fase que o trafego.

O Quadro 3.5 permite fazer uma leitura breve do nimero de acidentes com vitimas e dos
danos materiais causados em detrimento da semaforizacdo de uma dada geometria
(entroncamento ou cruzamento). Assim sendo, 0 nimero de acidentes reduz-se cerca de 15%
nos entroncamentos e 30% nos cruzamentos, quando se implementa a semaforizagdo. As
colisdes traseiras aumentam nas situacbes em que o veiculo da frente tem de parar quando o
sinal luminoso € vermelho e o veiculo que vem por tras embate nesse.

Quadro 3.5. Efeitos da semaforizacdo nos cruzamentos sobre o nimero de acidentes. Variacdo
percentual no nimero de acidentes (adaptado de Elvik et al, 2004)

Gravidade do Tipo de acidente Melhor Intervalo de confianga
acidente gue é afetado estimativa de 95%
Semaforizacdo de um entroncamento
Acidentes com vitimas | Acidentes nas interse¢des -15 (-25;-5)
Danos materiais Acidentes nas intersecdes -15 (-40;+15)
Semaforizacdo de um cruzamento
Acidentes com vitimas | Acidentes nas intersecdes -30 (-35;-25)
Danos materiais Acidentes nas intersecdes -35 (-45;-25)

3.4. Indicadores de Sinistralidade em Meio Urbano

Neste subcapitulo apresentam-se alguns dos indicadores habitualmente utilizados para
caracterizar a sinistralidade rodoviaria em meio urbano.

O Indicador de Gravidade (I1G) é calculado através da seguinte expressao:

IG=100M+10FG +3FL

(3.1)
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Onde:

M representa 0 nimero de mortos, FG o de feridos graves e FL o de feridos ligeiros.

O Indicador de Gravidade sera tanto maior quanto maior for o numero de mortos, feridos
graves e/ou feridos ligeiros.

Ja o Indice de Gravidade corresponde ao nimero de mortos por 100 acidentes com vitimas.
Este indice caracteriza a probabilidade de ocorréncia de vitimas mortais em acidentes com
vitimas.

A idade e sexo dos condutores, as condicOes superficiais dos pavimentos, a sinalizacdo dos
cruzamentos, as condi¢bes atmosféricas, bem como o angulo da intersecdo, sdo alguns dos
fatores que podem causar acidentes rodoviarios em meio urbano e aumentar a gravidade das
suas consequéncias.

Os dados de sinistralidade recolhidos em muitos paises mostram que a idade dos condutores é
um fator que influencia a sinistralidade rodoviaria. Este fator e outros, como por exemplo as
condigdes superficiais dos pavimentos, podem contribuir para a ocorréncia dos designados
“pontos negros” (blackspots). Note-se que, um condutor com idade avangada tende a ter
menos agilidade que uma pessoa mais nova. Este conceito, segundo a ANSR, diz respeito a
um “lango 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”. Na verdade os “pontos negros” nao representam pontos Mmas
trechos, porque ndo é possivel estabelecer um ponto onde ocorreram 0s Varios acidentes,
devendo designar-se mais corretamente por “trechos de acumulagdo de acidentes”. Como a
prépria designacdo sugere, aqueles trechos sdo caracterizados pela ocorréncia frequente de
acidentes ao longo da sua extenséo.

Assim, os trechos de acumulacdo de acidentes sdo locais onde ocorrem acidentes com grande
frequéncia e gravidade. No entanto, em algumas situagdes é dificil encontrar uma explicacdo
plausivel para a elevada afluéncia de acidentes.

Por vezes, altera-se a geometria e/ou 0 ambiente rodoviario num trecho de acumulacdo de
acidentes com vista a eliminacdo de um trecho de acumulacdo de acidentes. Todavia, varios
autores referem que alguns “pontos negros” sdo eliminados mas pode verificar-se migragéo de
acidentes para locais vizinhos (AIPCR, 2003).

A partir do momento em que sdo feitas intervencdes em determinados pontos da rede torna-se
relevante que o mesmo problema ndo se repita, ou que ndo migre, nas vizinhancas do local
onde foi efetuada a anterior intervencdo (Carvalheira, 2002). Porém, a migracdo ocorre
sobretudo em trechos de via e ndo em cruzamentos.

A taxa de acidentes constitui também um bom indicador da necessidade de modificar a gestdo
de uma intersecdo. A taxa de acidentes representa o quociente entre 0 niumero de ocorréncias
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e a quantidade de veiculos expostos a essa ocorréncia numa determinada unidade de tempo
(Marques, 2005).

Dispondo de indicadores que permitem quantificar a sinistralidade rodoviéria, pode tentar-se a
previsdo de indicadores futuros com base em fatores que sdo utilizados como dados de
entrada em modelos de previsdo. Os modelos podem ser usados para identificar os fatores que
afetam a seguranga rodovidria, identificar os trechos de acumulac&o de acidentes e analisar a
seguranca da rede, utilizando variaveis explicativas nesses mesmos modelos.

Em 1990, na Dinamarca, Greibe (2003) criou modelos de estimativa de frequéncia de
acidentes (MEFA) que se destinavam a segmentos e intersec@es urbanas com 3 ou 4 ramos,
com ou sem sinais luminosos. Os modelos utilizados eram baseados na distribuicdo de
Poisson, fazendo a previsao da taxa de acidentes de transito em 1.036 intersec@es e 142 km de
segmentos rodoviarios. Neste caso, as varidveis utilizadas foram: o limite de velocidade, a
largura da estrada, o numero de saidas por quilémetro, o numero de estradas laterais por
quilébmetro, o parqueamento e os usos do solo. Contudo, a varidvel volume de trafego teve
maior poder de explicacdo para sec¢Oes e intersecdes, representando cerca de 90% e 30% da
componente sistematica dos modelos, respetivamente (Ferreira et al, 2013).

Quanto aos atropelamentos em intersecOes, mais concretamente em rotundas, foram
elaborados modelos por Garder (2004). Este utilizou modelos multiplicativos que envolveram
somente como varidveis explicativas o trafego de veiculos motorizados e o trafego pedonal.

3.5. Medidas de Apoio a Seguranca nas Intersecdes

O crescimento da populacdo fez com que o zonamento urbano se desenvolvesse de modo a
acompanhar esse mesmo crescimento. Ou seja, com 0 aparecimento de novos arruamentos,
surgiram os primeiros conflitos entre o trafego automdvel e os utentes mais vulneraveis
(pedes e ciclistas).

Em meio urbano, devido a pratica de velocidades descontroladas por parte de alguns
automobilistas, devem ser adotadas medidas de acalmia de trafego. Estas medidas tém como
objetivo fazer reduzir as velocidades elevadas, e implementar técnicas ou fazer alteracdes ao
nivel da infraestrutura de maneira a diminuir os danos. Desta forma, estas tecnicas vao
facultar uma circulacdo menos perigosa, permitindo melhores condic¢des de acessibilidade aos
servigos e comércio, salvaguardando os niveis de seguranca que séo exigidos para todos os
utilizadores que utilizam as infraestruturas rodoviérias urbanas.

Podem ser aplicadas medidas de baixo custo cujo principal objetivo é reduzir os problemas
associados a sinistralidade nas intersecdes. Algumas dessas medidas séo:

= Sinalizacdo rodoviaria;
» lluminagédo noturna;
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= Melhoria das condic¢des da area adjacente a faixa de rodagem (por exemplo, colocacédo
de separador central e intervenc6es na berma);

= Utilizacdo de camadas de pavimento de grande resisténcia a derrapagem;

= Melhoria das condicGes de visibilidade (respeitar o triangulo de visibilidade);

= Modificacdo da geometria numa intersecao ou introducao de sinalizacdo luminosa.

Importa sublinhar que mais de 70% dos acidentes rodoviarios sucedem em espaco urbano,
sendo que os pedes e os ciclistas sdo, sem duvida, a classe mais prejudicada (LNEC, 2011).
Por isso, além das medidas corretivas genéricas referidas, podem implementar-se medidas de
apoio a seguranca rodoviaria nas intersegdes, as quais se apresentam de forma sintética nas
proximas seccoes.

3.6. Elementos Fisicos de Acalmia de Trafego em Meio Urbano nas
Intersecdes

Ha necessidade de implementar medidas de acalmia de trafego para compatibilizar as
maltiplas fungdes viarias urbanas, umas mais ligadas a funcdo de acesso necessaria ao
comércio, a habitacdo e ao lazer, e outras mais proximas da funcdo de mobilidade. A
ocorréncia de acidentes ao nivel das intersecGes esta também ligada & multiplicidade de
funcdes referidas. Assim, a acalmia de trafego é uma técnica que pretende compatibilizar as
fungBes que dizem respeito & mobilidade rodoviéria nas zonas urbanas e as funcfes de
acessibilidade local (Silva et al, 2011).

A descricdo das medidas que se seguem baseia-se nas Disposi¢fes Normativas “Volume 1 —
Medidas Individuais Aplicadas em Atravessamentos de Localidades” para o InIR (Silva,
2011)

= Estrangulamentos nas intersecoes;
= Barreiras em intersecoes;

= Interse¢des elevadas;

= Lombas.

3.6.1. Estrangulamentos nas Intersec6es

Os estrangulamentos das intersecdes caracterizam-se pela extensdo dos passeios no interior
dos cruzamentos (Figura 3.11). Esta medida pretende reduzir o raio de viragem de maneira a
que os condutores reduzam a velocidade de viragem. Porém, o principal objetivo prende-se
com a seguranca dos pefes, uma vez que 0 aumento da extensdo dos passeios permite
aumentar a visibilidade, reduzir o comprimento de atravessamento e reduzir a exposi¢do ao
risco. Do ponto de vista do trafego, esta medida atuara na reducéo do estacionamento ilegal
nas entradas de cruzamentos.

Esta medida pode aplicar-se em todas as zonas, incluindo o atravessamento de povoacoes,
com velocidades limitadas, entre 40 e 50 km/h, e com trafego pedonal elevado, desde que o
volume de trafego seja inferior ou igual a 20 000 veiculos/dia. (Silva, 2011).
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No caso das intersecbes em T pretende-se que 0s condutores prioritarios circulem com
velocidades moderadas (Figura 3.12).

Figura 3.12. Deflexdes na intersecdo (ITE, 2014)

3.6.2. Barreiras em Interse¢des

As barreiras (Figura 3.13) sdo caracterizadas pela colocacdo de ilhéus ou separadores centrais,
cuja fungéo é impedir a realizacdo de determinados movimentos direcionais.

De acordo com a geometria da barreira pode impedir-se 0 acesso a uma determinada rua ou
condicionar somente alguns movimentos indesejados, quer por motivos de seguranca, quer
como maneira de controlar eventuais disfuncGes da rede viaria local. Podem distinguir-se dois
tipos de barreiras, de acordo com 0 seu posicionamento relativamente as entradas e aos
movimentos que se desejam impedir: as barreiras centrais e as barreiras diagonais.

As barreiras poderdo ser transponiveis, permitindo que os veiculos de emergéncia galguem as
mesmas, em situacfes em que 0s percursos alternativos obriguem a um aumento significativo
da extensdo. Uma vez que os ciclistas poderem ser afetados por estas medidas, as barreiras
podem ser interrompidas numa largura para permitir a sua passagem.
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Figura 3.13. Desvios forgados (ITE, 2014)

3.6.3. Intersec¢Bes Elevadas

Esta medida € caracterizada por uma plataforma elevada que abrange todo o interior e
fronteiras de um cruzamento (Figura 3.14). Esta plataforma é concebida de modo a que a sua
area fique a um nivel bastante préximo do nivel dos passeios.

O acesso a essa plataforma € realizado a partir de rampas que estdo localizadas nas
proximidades. Os objetivos desta medida sdo reduzir a velocidade de circulacdo automovel,
aumentar o nivel de alerta por parte do condutor e aumentar o respeito pela presenca do pedo.
As travessias pedonais devem localizar-se na area elevada beneficiando o atravessamento dos
pedes, uma vez que 0s condutores terdo obrigatoriamente que abrandar para poderem
atravessar a plataforma.

A érea elevada deve ter um material diferente do restante pavimento de maneira a que o
condutor a aviste antecipadamente e tome as necessarias precaucdes ao atravessa-la.

As intersecdes elevadas podem ser aplicadas em vias locais, trechos com elevada atividade
pedonal (zonas residenciais, comerciais e centrais) e zonas com volumes de trafego reduzidos
(TMDA inferior a 10 000 veiculos por dia).

Uma aplicacdo concreta desta medida de acalmia de trafego foi feita no Campus Pélo | da
Universidade de Coimbra, que teve como objetivos a reducdo do trafego de atravessamento, a
reducdo do estacionamento na via publica e a criagdo de mais espacos para a circulacéo
pedonal (Seco et al, 2008c¢).
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Figura 3.14. Intersecdes elevadas (adaptado de Seco et al, 2008c)

3.6.4. Lombas

As lombas visam alterar o alinhamento vertical do espago de circulagdo de modo a causar ao
condutor um “ressalto” que o obrigara a abrandar (Figura 3.15). As lombas integram o grupo
das deflexdes verticais. O motivo da aplicacdo de lombas antes dos cruzamentos implica uma
reducdo da velocidade a entrada dos mesmaos.

As lombas podem assumir diferentes geometrias (IMTT, 2011):

» Trapezoidal: as lombas com esta geometria estdo geralmente associadas ao
atravessamento pedonal. Diz respeito a um ressalto em plataforma que ocupa toda a
largura da via de circulagéo;

» Quadrilatera: € mais confortavel para os autocarros e para as bicicletas. Constitui um
ressalto em plataforma que ocupa a parte central da via de circulacao;

= Circular: ressalto com sec¢édo circular que ocupa toda a largura da via de circulagéo,
em seccdo, designada lomba. No inicio as lombas implementadas eram curtas (speed
humps). Porém a sua utilizacdo tem sido desaconselhada devido, principalmente, aos
riscos para os ocupantes, danos nos veiculos, ruido provocado na vizinhanga proxima.
Lombas com geometria circular, sinusoidal ou parabolica tém aproximadamente um
comprimento de 4m e uma altura de 7,5 a 12 cm (Seco et al, 2008¢c).
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Figura 3.15. Tipos de sec¢des de lombas (adaptado de Marques, 2005)

3.7. Medidas Aplicadas aos Cruzamentos de Nivel

As intersecBes sdo espacos que permitem acomodar os varios modos de transporte e por este
motivo sdo espacos onde prevalece uma grande acumulacdo de acidentes. Segundo
Carvalheira (2010) é necessario ter em consideragdo alguns aspetos de dimensionamento que
poderdo ser suficientes para reduzir o nimero de acidentes.

Estudos estatisticos realizados na Inglaterra revelam que 51% dos acidentes ocorrem em
cruzamentos incorporados na rede rodoviaria urbana, dos quais mais de metade ocorre em
cruzamentos prioritarios (Seco et al, 2008b), embora sejam indicados valores diferentes em
diversas fontes bibliograficas.

As medidas que se apresentam tém como objetivo aumentar a seguranca rodoviaria de
maneira a que 0s pontos de conflito e os acidentes se reduzam, e que a gravidade dos
acidentes que ocorrem seja tambem menor. Estas medidas seguem de perto as propostas
sintetizadas por Carvalheira (2010) e indicadas no manual The Handbook of Road Safety
Measures (Elvik et al, 2004) e que se enumeram de seguida:

v' Canalizacdo de trafego em cruzamentos, a qual pode ser garantida de diversas formas:
= canalizagdo do trafego de uma via sem prioridade;
= vias de viragem a esquerda;
» vias de viragem a direita;
= criagdo de um ilhéu separador central no eixo da via;
= vias de atravessamento direto;
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= total canalizacdo dos movimentos existentes no cruzamento;
v Rotundas;
v Redimensionamento das intersecGes de nivel;
v" Desalinhamento dos ramos no cruzamento.

3.7.1. Canalizagdo de trafego em cruzamentos

Aproximadamente 40% de todos os acidentes relatados a policia norueguesa envolvem danos
pessoais, € ocorrem em intersecdes. O numero de acidentes que ocorrem em intersecdes é
elevado sobretudo nas areas urbanas, representando cerca de 58% (Elvik et al, 2004).

Uma das medidas que permite aumentar a seguranca rodoviaria nas intersecfes é a
canalizacdo dos movimentos, a qual compreende as seguintes alteracdes (Elvik et al, 2004):

- a segregacao dos movimentos das correntes de trafego, a qual reduzird a area de conflito
entre diferentes correntes de trafego da intersecdo;

- 0 fornecimento de angulos as interseces que permitam uma boa visibilidade;

- a definicdo dos padrbes de conducdo e indicacdo de qual a via que tem prioridade num
cruzamento.

Os vaérios tipos de intervencBes podem ser concretizados como se descreve a seguir
(Carvalheira, 2010).

» Canalizacdo do trafego de uma via secundaria (sem prioridade), a qual pode ser
conseguida a partir de marcas rodovidrias no pavimento ou a partir de ilhéus
direcionais. [Medidas de Engenharia de Baixo Custo - MEBC]

» Vias de viragem a esquerda, as quais segregam o trafego que pretende virar a
esquerda na via principal. Estas vias sdo garantidas através de marcas rodoviarias no
pavimento ou da demarcacao de vias segregadas. Importa mencionar que geralmente
este movimento € o0 que causa situacOes de conflito mais graves quando ndo €
segregado e quando n&o estdo convenientemente definidas as prioridades. [MEBC]

= Vias de viragem a direita, as quais segregam o trafego que pretende virar a direita na
via principal. Estas vias sdo demarcadas como as vias de viragem a esquerda. [MEBC]

» Criagdo de um ilhéu separador central no eixo da via, o qual visa impedir as
viragens a esquerda de todos os veiculos que cruzam essa estrada. Constitui uma
solucdo que altera a afetagdo do trafego a rede. [MEBC]

= Vias de atravessamento direto, as quais tém como objetivo que o trafego que
pretende seguir em frente o faga sem ter de esperar pelos veiculos que tém de parar
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para virar a esquerda. Constituem uma alternativa as vias de viragem a esquerda, com
a diferenca de serem para atravessamentos diretos. Estas vias sdo mais largas de forma
a cumprir o efeito pretendido. [MEBC]

» Total canalizagdo dos movimentos existentes no cruzamento, que resulta na
canalizacdo de todos 0s movimentos, ou seja, quando € possivel, permitir que todos 0s
movimentos usufruam de vias proprias, as quais sao delimitadas através de marcas
rodoviarias ou ilhéus direcionais.

Segundo a Norma de Intersecdes da ex-JAE (JAE, 1993), para atender ao efeito canalizacdo
do trafego, recorre-se a utilizacdo de ilhéus direcionais ou marcas rodoviarias que mantenham
bons niveis de seguranca e ordem nos movimentos dos veiculos e pedes. E relevante que a
prioridade dos movimentos principais numa interseccdo seja assegurada. Relativamente aos
movimentos secundarios podem ser controlados através do(a):

= sinal STOP;

= encurvamento do tracado (que ird obrigar o condutor a adotar uma velocidade mais
adequada para o efeito);

= afunilamento do perfil transversal,

= eliminagédo de algumas viragens.

Segundo a mesma norma, € essencial reduzir o angulo das intersecdes para reduzir as areas de
conflito. Estas areas de conflito sdo caracterizadas por grandes areas pavimentadas numa
intersecdo (Figura 3.16). Assim sendo, hd uma maior probabilidade de os veiculos colidirem
entre si, uma vez que ha menos percecdo e 0s condutores tém menos capacidade de preverem
0 movimento dos restantes veiculos nessas zonas.
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Figura 3.16. Area de conflito num entroncamento com e sem canalizacéo (adaptado de Silva
et al, 2008a)

Como a canalizacdo € implementada através da materializacdo fisica dos separadores centrais
e dos ilhéus separadores, revela-se uma solucdo vantajosa para a seguranca rodoviaria, pois
permite dar as interseccdes uma notoriedade visual maior. E importante referir que a
canalizacdo desincentiva sobretudo a manobra de ultrapassagem na zona de atravessamento
das intersecdes.

Alguns estudos referidos por Gomes (2004), indicam que a implementacdo de medidas de
canalizacdo de trafego fazem reduzir o nimero de acidentes em cerca de 25%.

Por ultimo, e ndo menos importantes, os critérios de visibilidade aplicados nestas intersecdes
passam pela colocacdo de obstaculos visuais (mobiliario urbano, vegetacGes, sinais de
transito, etc.) em certos locais considerados menos criticos e, portanto, em locais que nédo
prejudiquem a visibilidade.

Segundo a Norma de IntersecBes (JAE, 1993) os principais objetivos da canalizacdo séo 0s
seguintes:

= garantir que 0 cruzamento das correntes de trafego se realize de forma
aproximadamente ortogonal e as convergéncias segundo angulos muito agudos;

= desencorajar, ou proibir, 0s movimentos indesejaveis ou errados;

= distribuir no espaco, e no tempo, 0s pontos conflituantes;

= delinear as trajetdrias que os veiculos devem sequir;

= adotar velocidades convenientes;

= simplificar o movimento das correntes de trafego prioritarias;

= simplificar o controlo da circulacdo com a sinalizacao.
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3.7.2. Rotundas

A conversdo de intersecGes em rotundas é uma forma de promover a seguranca rodoviaria,
dado o seu numero reduzido de pontos conflituantes, comparativamente a situacdo antes da
introducdo da rotunda, tal como mencionado anteriormente e como se pode observar na
Figura 3.17.

H‘

12 Fortod & gonfi 1o

Figura 3.17. Pontos conflituantes em cruzamentos prioritarios/rotundas (adaptado de Silva et
al, 2004)

Com a aplicacdo de rotundas procura-se resolver problemas que dizem respeito as viragens a
esquerda e a falta de visibilidade no cruzamento, devido a perda de prioridade em todas as
entradas da rotunda. As rotundas promovem também a pratica de velocidades reduzidas, uma
vez que os veiculos tém de deflectir a sua trajetoria, possibilitando que o atravessamento do
cruzamento se realize em condi¢cdes mais seguras. Além disso, a propria geometria da
rotunda, bem com a existéncia de passadeiras para pedes nas zonas urbanas, leva a que o
condutor modere a velocidade.

As rotundas sdo utilizadas frequentemente em zonas de transigdo, mais concretamente na
entrada de zonas urbanas ou zonas residenciais, onde sdo impostas alteragfes bruscas nos
comportamentos dos condutores.

A prética de velocidades excessivas nas interse¢des ndo chega a ser tdo grave no caso das
rotundas, pois os condutores ndo sentem necessidade de compensar o tempo perdido neste
movimento e, por isso, as velocidades praticadas, neste caso, raramente sdo desadequadas no
seu interior (AIPCR, 2003).

Relativamente a dimensao da rotunda, quanto menor for a rotunda mais proximos estardo os
ramos, verificando-se que os condutores ao tentarem entrar na rotunda prestam mais atencéao
aos restantes veiculos que circulam na mesma. Contudo, ha geralmente problemas para os
pedes nas entradas da rotunda, uma vez que estes podem nao ser vistos pelos condutores dos
veiculos automdveis (AIPCR, 2003). Segundo o InIR (2009), as rotundas pretendem ainda:
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= reduzir a utilizacdo dos agentes reguladores de transito;

= aumentar a fluidez do trafego;

= resolver os conflitos de intersecdo de vias;

= diminuir a gravidade dos acidentes e colisdes;

= acalmar o trafego em meio urbano;

= diminuir o tempo de acesso e de passagem;

= enfatizar a transicdo de ambientes rodoviarios ou alteracdo das caracteristicas fisicas
das infraestruturas (mudanca do seu perfil transversal).

Segundo Elvik et al (2004), a implementacdo de rotundas pode reduzir o nimero de acidentes
em cerca de 10 a 40%, dependendo do nimero de entradas e do trafego que aflui a estas.

Embora este tipo de intersecdes sejam uma boa forma de acalmia de trafego, pode revelar um
mau desempenho, o qual depende das suas caracteristicas e condi¢Bes de circulacdo locais. A
presenca elevada de utilizadores mais vulneraveis pode exigir outras medidas, por exemplo a
instalacdo de seméaforos. Além destas desvantagens, acrescenta-se o facto de ndo ser dada
prioridade aos transportes publicos ou veiculos prioritarios (Ferreira, 2010).

Na Figura 3.18 estdo representados os varios tipos de acidentes mais comuns nas rotundas,
tais como galgar a ilha central, galgar o separador central, colisdes traseiras e laterais. O tipo
de acidentes referido acontece, em grande medida, porque muitos automobilistas ndo sabem
circular corretamente nas rotundas. O Codigo da Estrada sofreu uma revisao que entrou em
vigor a 1 de janeiro de 2014 para, entre outras normas, clarificar as regras de circulacdo em

rotundas.

//?” &
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Figura 3.18. Conflitos mais comuns nas rotundas (adaptado de USDOT, 2010)
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3.7.3. Redimensionamento das Interse¢cdes de Nivel

Com o redimensionamento das intersecdes de nivel pretende-se proporcionar uma melhoria
das situacdes de visibilidade para os condutores que se aproximam das intersecdes, bem como
facultar melhores condicdes para a realizacdo de determinadas manobras.

As intervencGes mais utilizadas sédo (Elvik et al, 2004):

= alteracGes do angulo entre a via principal e a via secundaéria;
= melhoria das condi¢6es de visibilidade na interse¢éo;
= mudangas nas inclinacdes longitudinais das ruas que se aproximam da intersecao.

3.7.4. Desalinhamento dos Ramos nas Intersec¢des de Nivel

A situacdo mais favoravel é quando se transforma um cruzamento de quatro entradas em dois
entroncamentos (Elvik et al, 2004).

A situacdo do cruzamento com as entradas desalinhadas (Figura 3.19) é mais favoravel uma
vez que permite minimizar o nimero de pontos conflituantes, resultando em apenas 9 pontos
conflituantes por intersecdo, perfazendo um total de 18 pontos conflituantes (Figura 3.20)
abrangendo os pontos de convergéncia e divergéncia.

Cruzamento de Cruzamento com as entradas
quatro entradas desalinhadas

Figura 3.19. Desalinhamento dos ramos nas interse¢des reduzindo para 9 pontos de conflito
(adaptado de Elvik et al, 2004; Carvalheira, 2010)
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A: manobra de divergéncia;
W : manobra de nser¢ado;
e - manobra de atravessamento.

Figura 3.20. Namero de pontos conflituantes no desalinhamento dos ramos das intersecoes de
nivel

3.8. Analise de Bases de Dados Existentes na Avaliagcdo da Sinistralidade
nas Interse¢cdes do Meio Urbano

Segundo Goodchild (1995), os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo geralmente
utilizados para “identificar uma base de dados [...] objetos com uma localizacdo geografica
precisa, com um software para desempenhar fun¢@es de entrada, manipulacdo, anlise e saida.
Além da localizacdo geogréfica, a base de dados também contem numerosos atributos que
servem para distinguir um objeto do outro, e informacao sobre o relacionamento entre eles”.

O ArcGIS 10.0 foi o software escolhido para a analise de acidentes na presente dissertacdo. O
uso deste tipo de software tem diversas vantagens, tais como a localizacdo geogréafica dos
acidentes na rede rodoviaria e a criacdo de uma tabela de atributos com informac6es acerca do
acidente e das caracteristicas do local onde este ocorreu. Para que o0 processo de
georreferenciacdo dos acidentes na rede seja possivel € preciso que a rede rodoviaria seja
referenciada, que se produza uma tabela de atributos da rede, de modo a permitir o registo dos
acidentes (Seco et al, 2008b).

Agquele software constitui uma boa ferramenta de trabalho, pois permite realizar diversas
analises, permitindo selecionar acidentes que cumpram determinados requisitos de pesquisa
(alfanumérica ou espacial), sendo estes baseados na informacdo dos campos que constituem a
base de dados.

De mencionar que uma rede é formada por arcos e nés, sendo 0s arcos as sec¢des correntes, e
0s nés as intersegdes. A operacionalizacdo de um SIG para o estudo da sinistralidade
rodoviaria seréa apresentada mais adiante, através do estudo de caso realizado no ambito desta
dissertacéo.
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3.9. Consideracdes Finais

O presente capitulo deu a conhecer alguns dos problemas ao nivel do funcionamento das
infraestruturas rodovidrias localizadas em zonas urbanas, e que contribuem para um menor
desempenho das infraestruturas, designadamente no que se refere a ocorréncia de niveis
elevados de sinistralidade rodoviaria.

No subcapitulo 3.4. foram abordadas medidas que pretendem reduzir esses niveis de
sinistralidade, de modo a, por um lado, conseguir um melhor funcionamento da infraestrutura
e, por outro lado, combater o elevado nimero de acidentes com vitimas.

No entanto, para a aplicacdo dessas medidas € necessario avaliar a contribuicdo da
infraestrutura para a ocorréncia e gravidade dos acidentes, de modo a implementar a melhor
medida. Por essa razdo, a entidade gestora da rede tem necessidade de conhecer o local onde
ocorre cada um dos acidentes. E também neste aspeto que o papel dos SIG se revela
determinante, uma vez que a distribuicdo espacial dos acidentes permitira uma melhor
interpretacdo e analise da sinistralidade rodoviaria, em zonas urbanas, permitindo também
determinar quais sdo os indicadores que contribuem para essa sinistralidade.
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CAPITULO 4

4. DEFINICAO DA BASE DE DADOS E GEOREFERENCIACAO DE
ACIDENTES NA REDE DE COIMBRA

4.1. Consideragdes Iniciais

No presente capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para organizar a informacéo de
sinistralidade da rede da cidade de Coimbra considerada no estudo de caso, com o objetivo de
estabelecer alguns indicadores de caraterizagdo dos niveis de seguranca rodoviaria em redes
urbanas.

A Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) disponibilizou informagéo
registada na sua base de dados, o que permitiu quantificar o nimero de acidentes ocorridos no
periodo de trés anos que se pretendia analisar e identificar a sua natureza. Esta informacéo
tornou possivel perceber alguns dos fatores que mais contribuiram para a ocorréncia dos
acidentes rodoviarios registados. Para complementar essa informacéo, a empresa Metro-
Mondego S.A. (MM, 2010) disponibilizou dados de trafego obtidos em diversos postos de
contagem localizados na cidade e recolhidos em inquéritos relativos ao uso de transporte
individual (TI1) na cidade de Coimbra. Com base na informagdo fornecida pela Metro-
Mondego foi possivel estabelecer o trafego de cada rua e a hierarquia viaria de toda a rede da
cidade de Coimbra.

Para complementar a informacdo da ANSR, contou-se com a colaboracdo da Policia de
Seguranca Publica (PSP) de Coimbra, a qual disponibilizou os esquemas dos acidentes
referentes as ruas com 4 ou mais acidentes, entre 0 ano 2010 a 2012. Essa informacéo
permitiu relacionar a base de dados da ANSR com a da PSP utilizando um campo comum
entre ambas (hora/data a que ocorreram 0s acidentes), de modo a proceder a uma correta
georreferenciacdo e andlise no SIG - Sistema de Informacdo Geogréafica (ArcGIS 10.0). A
cada acidente registado no SIG associou-se um ficheiro em formato PDF, através de uma
hiperligagdo, com o respetivo esquema da cena do acidente.

Neste capitulo apresenta-se o tipo de informacdo que foi recolhido da base de dados e
descreve-se 0 processo de georreferenciacdo utilizado, o qual permitiu inquirir a base de
dados, visualizar de forma georreferenciada a informacgdo relevante e fazer analises aos
acidentes registados a partir de um conjunto de atributos que os caracterizam, incluindo
critérios de selecdo de base espacial.

4.2. Recolha da Informacao de Acidentes

A informacéo disponibilizada pela ANSR, referente ao triénio de 2010 a 2012, era constituida
por diversos campos com informacdo sobre os acidentes ocorridos. A base de dados foi
construida a partir das informacGes recolhidas do Boletim Estatistico de Acidentes de Viagéo
(BEAV) que se encontra no Anexo |. Aquele boletim é preenchido numa fase posterior ao
acidente mas utiliza informacéo que consta na Participacdo de Acidente de Viacdo (PAV). De
salientar que a base de dados estd informatizada num ficheiro Access, o qual tem a
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informacao dividida por ano. Essa base de dados relne toda a informacao acerca dos feridos
e/ou vitimas mortais que foram participados pela Guarda Nacional Republicana (GNR) e PSP
de Coimbra, no periodo considerado.

Todos os acidentes com vitimas sdo registados pela PSP, registando também todos aqueles
onde € solicitada a sua presenca e, caso as partes envolvidas ndo consigam resolver diferendos
sem a intervencdo dos agentes da autoridade, procede-se também ao registo. Em pequenos
acidentes sem danos corporais, as partes envolvidas preenchem as Declaracdes Amigaveis de
Acidente para efeitos de participacdo as companhias de seguros e a PSP ndo regista a
ocorréncia dos acidentes. Quando a PSP se desloca até ao local do acidente € preenchida a
PAV (Anexo Il). Numa fase posterior é preenchido o BEAV, o qual é informatizado e a base
de dados correspondente pertence a ANSR.

De acordo com os procedimentos internos da PSP, o agente da policia deve garantir que as
vitimas sejam assistidas rapidamente e que as ambulancias tenham o acesso livre. Além disso,
deve orientar o trafego para que retome a circulacdo o mais depressa possivel, evitando que
ocorram novos acidentes. A recolha da informacdo no local deve ser breve e o relatério do
acidente é executado ja no posto da PSP, algumas vezes dias depois da ocorréncia do
acidente. E o agente da policia responsavel pela recolha da informacéo no local do acidente
que faz um rascunho do local e recolhe algumas medidas a partir de um ponto fixo, as quais
vao permitir elaborar um esbo¢o do acidente (esquema) no software Microsoft Visio,
localizando-o relativamente ao ponto fixo existente no local, tomado como referéncia para
posicionar o acidente na rua onde ocorreu.

A PAV é o documento que reune a descricdo dos intervenientes e 0 esquema do esquema.
Uma vez que o esguema é um esboco da cena do acidente, este permite representar as
manobras realizadas antes do acidente e a sua localizacdo exata.

Apds uma analise inicial dos dados fornecidos pela ANSR, escolheram-se as ruas para as
quais, no triénio em andlise, o numero de acidentes era de 4 ou mais. A PSP de Coimbra
facultou os dados relativos aos acidentes com 4 ou mais ocorréncias em cada um dos anos em
estudo, disponibilizando os esquemas, alguns em formato PDF e outros em papel, bem como
0 namero de processo policial (NPP) e a data/hora a que ocorreram esses acidentes. Com esta
informag&o procedeu-se a localizagdo dos acidentes no ArcGIS, para o periodo considerado e
associou-se 0 respetivo esquema a cada acidente. A atribuigdo dos esquemas aos respetivos
acidentes tem como principais vantagens:

= visualizacdo do esboco do acidente a partir de pontos georreferenciados;
= visualizacdo do local aproximado onde ocorreu o acidente;
= identificacdo das manobras efetuadas pelos intervenientes no acidente.

A outra entidade fundamental na recolha da informacdo foi a Metro-Mondego, a qual
disponibilizou um ficheiro Excel relativo ao trafego do TI registado em varios postos de
contagem e facultou também informagéo adicional, em formato PDF, relativa aos sentidos dos
movimentos do trafego verificados junto de cada posto.
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4.3. Estrutura da Base de Dados de Acidentes

De salientar que o acesso a informacdo da ANSR foi fundamental neste processo, uma vez
que a base de dados tem um registo de elementos de acordo com o0 BEAV. Os BEAV sdo
preenchidos pela PSP e possibilitam a caracterizacdo das circunstancias em que ocorrem 0s
acidentes e dos utentes envolvidos (ANSR, 2011).

No Quadro 4.1 encontram-se reunidos os campos referentes a informacao que pode extrair-se
da base de dados da ANSR respeitante aos acidentes recolhidos.

Quadro 4.1. Campos que constituem a base de dados da ANSR

N o Caracterizacdo do Local e
" Caracterizagdo dos | Caracterizacio dos By
Vitimas - . das Condicbes Outros
Envolvidos Veiculos .
Atmosféricas
vmortais 30dias Idade pedo* 2 rodas ¢_motor Condigdes atmosféricas ID*
fgraves 30 dias Sexo pedo Ligeiros Fatores Atmosféricos ID Acidente*
fleves 30dias Acoes pedo Pesados Luminosidade Ent Fiscal
Lesao 30 dias pedo Outros Veiculos Freguesia Datahora
nome_rua km
Cod_Via Arruamento Latitude GPS
Natureza

Com o0s campos que constituem a base de dados da ANSR é possivel realizar algumas
andlises iniciais relativas ao total da informacdo de que se dispde. No Quadro 4.2 mostram-se
os valores globais dos feridos e das vitimas mortais para os trés anos em estudo, o que
possibilita uma avaliacdo dos valores da sinistralidade (niUmero de acidentes e danos) na
cidade de Coimbra.

Quadro 4.2. Valores globais para nimeros de acidentes com mortos, feridos graves e feridos
leves

thal de Maximo Feridos Feridos Maximo
Acidentes Mortos por - Ly por
com Feridos acidente acidente acidente
2010 640 6 1 13 1 829 6
2011 563 9 2 27 6 718 23
2012 482 9 2 20 2 594 7

No Quadro 4.3 da-se especial atencdo a natureza dos acidentes registados em Coimbra, € 0
respetivo nimero de ocorréncias nos trés anos.
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Quadro 4.3. Total de acidentes decorridos entre 2010 a 2012 de acordo com a sua natureza

Natureza 2010 2011 2012
Atropelamento com fuga 12 4 2
Atropelamento de animais 0 1 0
Atropelamento de pedes 95 75 87
Colisdo choque em cadeia 27 15 10
Colisdo com fuga 5 6 3
Colisdo com outras situacoes 8 14 17
Colisdo com veiculo ou obstéculo na faixa de rodagem 16 8 7
Coliséo frontal 54 50 31
Colis&o lateral com outros veiculos em movimento 131 117 104
Colisdo traseira com outro veiculo em movimento 86 78 69
Despiste com capotamento 28 27 25
Despiste com colisdo com veiculo imobilizado ou obstaculo 40 48 24
Despiste com dispositivo de retengédo 27 18 21
Despiste com fuga 3 3 2
Despiste com transposicéo do dispositivo de retengéo lateral 11 12 4
Despiste sem dispositivo de retencado 38 33 33
Despiste simples 59 54 43

A construcdo do Quadro I do Apéndice I resultou do requisito de selecionar ruas com 4 ou
mais ocorréncias num dos trés anos considerados, pelo que todas as outras foram excluidas da
analise.

As ruas onde se verificou maior nimero de ocorréncias, e para as quais foram solicitados o0s
esquemas dos acidentes a PSP, foram as seguintes:

v Avenida Emidio Navarro;
Avenida Fernando Namora;
Avenida Ferndo de Magalhées;
Avenida Sa da Bandeira;

Ponte Rainha Santa Isabel;

AN N N N

Rua de Aveiro;
v" Rua do Brasil;

Por se ter conhecimento da rede adicionou-se a lista mais cinco ruas para ajudar a conseguir
valores mais fidveis, as quais contribuiram para melhores resultados. As ruas foram as
seguintes:

v" Rua Carolina Michaellis;

v" Rua Dom Pedro Cristo;
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v Avenida Doutor Bissaya Barreto;
v" Rua General Humberto Delgado;
v Rua de Macau.

Através do campo “datahora” disponivel quer na base de dados da ANSR, quer nos dados
facultados pela PSP, foi possivel cruzar a informacéo de modo a utilizar um campo comum
entre ambas para identificar de maneira inequivoca todos os acidentes registados, tendo-se
designado o mesmo por “NPP 1 (Figura 4.1). Este campo foi adicionado a base de dados de
estudo, de modo a permitir a correspondéncia entre os acidentes registados na base de dados
da PSR e da ANSR. Contudo, com este procedimento detetou-se a existéncia de acidentes
registados pela PSP mas ndo registados pela ANSR e vice-versa. Para colmatar essas falhas
foi pedida informacdo adicional a PSP, tendo-se concluido que parte da informacdo em falta
tinha sido registada na base de dados e em papel, pelo que se incluiu na base de dados para
efeitos do estudo que se apresenta. Porém, ndo foi possivel encontrar toda a informacdo em
falta, designadamente a correspondente aos acidentes para 0s quais ndo havia registo do NPP
mas que constavam na base de dados da ANSR.

Base de Dados

Base de Dados
(ANSR)

(PSP)
Ent Fiscal Acidente n°
Datahora NPP
vmortais 30 dias| - |Datahora

fgraves 30 dias Participante
Fleves 30 dias
Freguesia
Lesdo 30 dias peédo
Idade peéo

Figura 4.1. Correspondéncia de dados entre as bases de dados da ANSR e da PSP

4.4. Organizacgéo da Informacao de Acidentes Recolhida

4.4.1. Tratamento dos dados de acidentes recolhidos para a cidade de Coimbra

Com base no software ArcGIS, e com a informacéo disponibilizada pela ANSR e pela PSP foi
possivel identificar os acidentes localizados nas ruas com maior numero de ocorréncias (com
4 ou mais acidentes num dos anos em estudo, como referido anteriormente), no triénio em
andlise.

Segundo o Manual do Planeamento de Acessibilidades e Transportes (Seco et al, 2008b), para
gue haja uma maior fiabilidade estatistica na andlise de acidentes deve estabelecer-se um
periodo minimo de 2 a 3 anos. O facto de ser indeterminado o local, a hora e o dia a que vai
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ocorrer um acidente, leva a que quando ocorre, num determinado ano, um numero de
acidentes acima ou abaixo do valor médio num trecho rodoviario que ndo tenha sido
submetido a qualquer tipo de tratamento/intervencédo, ndo é de esperar que esse valor se repita
em anos sucessivos. Em geral, o nivel de sinistralidade tende a regressar a valores
semelhantes aos dos anos anteriores. Este fendmeno designa-se “regresso a média”. Assim
sendo, ndo é correto estabelecer um Unico ano para o estudo, pois isso implicard uma elevada
dependéncia da variacdo aleatdéria do fenomeno da sinistralidade. Por outro lado, considerar
um periodo de tempo muito elevado (superior a 5 anos) pode dar origem a introducdo de
dados muito antigos e que nédo correspondam a situacao atual, quer em termos de trafego, quer
no que respeita ao ambiente rodoviario do local.

4.4.2. Georreferenciacdo dos acidentes

A localizacdo dos acidentes através do SIG pode ser efetuada através de uma das seguintes
maneiras (Seco et al, 2008b):

= coordenadas cartesianas;
= rua e numero de policia;
= distancia a origem da rua considerada.

A Figura 4.2 ilustra um dos esquemas fornecidos pela PSP numa situacdo de colisdo entre
varios veiculos. Na maioria dos casos, quando 0 esquema nao representa convenientemente a
cena do acidente, a legenda da figura é essencial para compreender as circunstancias do
acidente.

Como ja foi exposto, a cada acidente georreferenciado na cartografia foi associado o respetivo
esquema, o que permitiu estabelecer a sua localizacao e identificar a sua natureza. Como nem
todos os acidentes tinham identificacdo de NPP, nesses casos a PSP de Coimbra enviou
informacdo complementar a adicionar aos ficheiros dos esquemas em formato PDF. Essa
informacdo incluiu a natureza do acidente, 0 NPP e 0 ano, pois nem todos 0s esquemas tém o
NPP identificado no documento, como acontece na Figura 4.2.

A georreferenciagdo dos acidentes foi efetuada da seguinte maneira:

= selecionar o acidente que se pretende georreferenciar através dos ficheiros que foram
facultados pela PSP;

= visualizar o respetivo esquema de maneira a perceber a cena do acidente;

= identificar o local do acidente, o qual pode ser conseguido através de um poste de
iluminacgdo, proximidade a um edificio, etc. identificado no esquema. Porém, quando
ha registo do nimero da policia pode recorrer-se ao Google Maps para identificar o
local exato do acidente;

= adicionar o acidente no SIG. Para isso cria-se no software ArcGIS um ficheiro do tipo
shapefile (no caso presente criou-se um shapefile com o nome
“acidente rede coimbra”);
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Figura 4.2. Esquema de um croqui, fornecido pela PSP, retratando a cena de um acidente

proceder ao preenchimento do campo “NPP 1" na tabela de atributos, de maneira a
fazer corresponder a cada acidente adicionado a rede esse nimero atribuido pela PSP;

a cada acidente faz-se corresponder o respetivo esquema através de uma hiperligacéo
que vai facilitar na consulta da cena do acidente. Ao selecionar-se um acidente, pode
visualizar-se o PDF correspondente através da ferramenta “Identify” de que o software

ArcGIS dispde.

CROQUI

—_—

TN

/ RotundadaAv.
| Fernando Namora |
| com a Av. Elisio de |

\ Moura

/

marcha, indicado pelo seu condutor. 5-Ponto fixo inalterdvel - Caixa de aguas.
2- Veiculo n® 2, na posico gue o constatei, apds ter sido - Sentido de marcha dos veiculos n°s 2,3 e 4, indicado pelos seus
embatido. condutores, porém estavam parados, quando o veiculo n® 1

LEGENDA Ag. Participante:
!:}; 1- \eiculo n® 1, fora do local de embate & seu sentido de 4- Veiculo n® 4, no local onde foi embatido. Ag. Pr. 132071

3- Veiculo n® 3, no local onde foi embatido. embateu, no n® 2. Julio Sousa

A georreferenciacdo dos acidentes permite efetuar as mais variadas andlises como, por
exemplo, a selecdo de acidentes por tipologia, em funcéo das condi¢cdes meteoroldgicas, com
base na idade dos condutores, entre outras.

Na Figura 4.3 pode visualizar-se a localizacdo de todos os acidentes que ocorreram entre 2010
e 2012 e que foram georreferenciados com base na informacgdo fornecida pela PSP de
Coimbra e pela ANSR.
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" | Ano
total_acidentes_georeferenciados
Ano

e 2010

o 2011

o 2012

Figura 4.3. Acidentes georreferenciados para 0s 3 anos (2010 a 2012)

4.5. Analise da Informacado Recolhida

4.5.1. Dados de trafego

Numa primeira andlise é determinante saber quantos acidentes ocorreram por rua, bem como
a sua localizagdo, a qual pode ser visualizada através do SIG. Porém, importa detalhar mais a
informacdo de maneira a saber qual a natureza dos acidentes e a gravidade dos mesmos.

Como jé foi referido, para esta anélise a colaboracdo da Metro-Mondego foi fundamental, na
medida em que disponibilizou a informacédo referente aos postos de contagem e inquérito ao
Tl de 2010, em Coimbra. Em cada posto de contagem esta registado o trafego médio diario
(TMD), separado por tipo de veiculo, tendo sido consideradas as seguintes categorias:
motociclo (MC), automdvel ligeiro de passageiros (ALP), comercial ligeiro (CL), comercial
pesado (CP) e autocarro (AUT). Com base nos registos efetuados e da classificagdo utilizada
agruparam-se 0s valores de modo a obter o nimero de ligeiros (MC+AT+CL) e 0 nimero de
pesados (CP+AUT).
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Na Figura 4.4 estdo representados os postos onde se efetuaram contagens no ano de 2010: a
amarelo — corddo exterior; a azul — corddo interior; a vermelho — pontes; a verde — cordéo
isolado.

Figura 4.4. Postos de contagem para a cidade de Coimbra, em 2010 (fonte: Metro-Mondego
S.A)

4.5.2. Hierarquizacdo viaria

A hierarquizacdo viaria € uma estratégia que pretende atribuir a cada rua uma funcédo
predominante, de tal forma que os objetivos relativos a cada rua possam ser definidos e 0s
critérios de projeto apropriados possam ser implementados. Estes objetivos e critérios de
projeto sdo definidos com o intuito de alcangcar um sistema viario coerente para efeitos de
mobilidade urbana (Eppell et al, 2001).

Os niveis hierarquicos sdo atribuidos as vias consoante a funcdo que estas desempenham.
Essa funcdo pode ser de “transporte”, de “acessibilidade” e “social” (IMTT, 2011).

A hierarquia é composta por quatro niveis hierarquicos:
1° Nivel — Via Coletora ou Arterial;

2° Nivel — Rede de Distribuigédo Principal;

3° Nivel — Rede de Distribuicéo Local;

4° Nivel — Rede de Acesso Local.

Importa mencionar que a atribuicdo da hierarquia viaria a todas as ruas de Coimbra foi
conseguida através da adicdo no ArcGIS de um dos mapas da rede de Coimbra de que se
dispunha. Isso foi efetuado através da opcéo basemap. O mapa utilizado foi o open street, no
qual sdo definidas diversas cores que correspondem aos varios niveis hierarquicos, o que
facilitou bastante o processo. No entanto, este procedimento ndo foi suficiente, pois para
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algumas ruas o nivel hierarquico pré-definido no open street ndo estava de acordo com a
funcéo principal que era realmente desempenhada.

Para complementar o processo de hierarquizacdo das vias, utilizaram-se os dados de trafego
disponibilizados pela Metro-Mondego. A hierarquizacdo vidria do mapa open street foi
ajustada considerando o perfil transversal de cada rua da rede de Coimbra e o trafego obtido
nos postos de contagem (Figura 4.5). Apds a primeira tentativa de ajuste da hierarquizacao
viaria, utilizou-se o volume de trafego disponibilizado pela Metro-Mondego para estabelecer
o volume minimo e maximo de trafego a considerar nas ruas de cada nivel hierarquico, no
periodo de ponta horéria das 8h15 as 9h15. Aplicou-se este procedimento para as ruas onde
havia postos de contagem. Para a restante rede da cidade, utilizaram-se os intervalos de
volumes de trafego estabelecidos para as ruas hierarquicamente semelhantes, nas quais
existiam postos de contagem.

Houve necessidade de comparar o volume de trafego das ruas do mesmo nivel hierarquico de
maneira a analisar a necessidade de subdivisdo dos dois primeiros niveis hierarquicos, o que
daria origem a seis niveis hierarquicos, em vez dos quatro utilizados. No entanto, uma vez que
ndo havia uma grande variacdo dos volumes de trafego nas ruas com o mesmo nivel
hierarquico concluiu-se que ndo se justificava essa divisdo.

Niveis Hierarquicos

nova_rede
hierarq

Figura 4.5. Hierarquia viaria da cidade de Coimbra: a vermelho coletora/arterial, a amarelo
distribuidora principal, a verde distribuidora local e a azul acesso local

4.5.2. Volume de trafego

Os volumes de trafego fornecidos pela Metro-Mondego, referentes as contagens efetuadas em
diversos pontos da cidade de Coimbra (Figura 4.6), permitiram identificar a hora de ponta e o
correspondente volume horario através de contagens efetuadas em intervalos de um quarto de
hora. Além dessa informacéo, a Metro-Mondego facultou também informagcdo relativa a cada

62 Vania Martins Serra



CAPITULO 4

posto de contagem, a qual permitiu estabelecer os sentidos do movimento e a localizacdo das
ruas a que respeitavam as contagens. Para as ruas onde ndo se conhecia o trafego, foram
extrapolados valores de acordo com a metodologia que sera descrita adiante.

Para estabelecer o volume de trafego foi criada uma folha de Excel com todos os postos de
contagem disponiveis. Através de cada posto de contagem estabeleceram-se 0s movimentos

que diziam respeito a cada rua.
No caso da Figura 4.6 considerou-se:

» Rua Dr. Augusto Rocha - movimento 1;

Rua Gomes Freire - movimento 2,

» Rua Bernardo de Albuquerque - movimentos 3 e 8;
» Avenida Calouste Gulbenkian - movimentos 4 e 5,
* Rua Dr. Antonio Joseé de Almeida - movimento 6;

» Rua Augusta - movimento 7.

Figura 4.6. Posto de contagem C3 facultado pela Metro-Mondego

Apdbs uma breve analise, chegou-se a conclusdo que para comparar as diferentes vias, havia
necessidade de dividir o volume de trafego total pelo nimero de vias (trafego/hora/via), pois
existiam ruas com o mesmo nivel hierarquico mas com um numero de vias diferente.

Assim, dividiu-se o volume de trafego registado nos postos de contagem pelo numero de vias.
Nos casos em que uma das vias por sentido correspondia ao corredor BUS, optou-se por
aplicar o procedimento que se descreve sumariamente a seguir. Consultou-se o site oficial dos
Servigos Municipalizados dos Transportes Urbanos de Coimbra (SMTUC), em www.smtuc.pt,
para a hora de ponta considerada no estudo, e subtraiu-se ao volume de trafego total o
correspondente ao trafego de autocarros que passaram no respetivo horario, através da

expressao (Apéndice I1):
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veic o ) 4.1)
) ho volume maximo do trafego — n2 de autocarros
Trafego - = —
via novias

Uma vez que o numero de autocarros na hora de ponta foi subtraido ao volume total, ndo se
considerou as vias BUS para efeitos de calculo do volume de trafego por via.

A Figura 4.7 resultou dos valores introduzidos na base de dados do SIG através da
metodologia descrita. Eram muitas as ruas onde ndo se dispunha de contagens de trafego, pelo
que se efetuou uma extrapolacédo de dados para a restante rede, como se referiu, atribuindo a
vias hierarquicamente semelhantes volumes de trafego obtidos nas vias com pontos de
contagem. Embora se trate de uma aproximacédo, e considerando que ndo era possivel no
ambito deste trabalho proceder a um levantamento mais alargado de dados de trafego, foi a
metodologia considerada mais adequada, tendo em conta os dados disponiveis.

nova_rede
veic_h_via
3-50veichivia
51-100 veichhia
e 101 - 200 veic/hivia
w— 201 - 275 veic/hivia

Figura 4.7. Intervalos medios de trafego na hora de ponta para a cidade de Coimbra, com base
em contagens efetuadas em postos localizados na rede
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4.6. Consideracdes Finais

Neste capitulo foi abordada a metodologia de andlise espacial de acidentes implementada
neste trabalho para a rede de Coimbra com recurso ao software ArcGIS 10.0. Esta ferramenta
informatica permite selecionar e visualizar de forma espacial e georreferenciada, através da
cartografia, os dados de acidentes registados no triénio em estudo. Além disso, permite
analisar as intersecfes com elevado nimero de acidentes e, em simultaneo, identificar a
hierarquia viaria estabelecida, bem como o volume de trdfego em cada uma das vias que
constituem a rede.

Além disso, a informacédo de sinistralidade associada ao SIG é uma mais-valia, pois permite
evidenciar as causas dos acidentes rodoviarios registados, bem como detetar anomalias na
infraestrutura, ou até mesmo do meio urbano. Através do software é possivel fazer um
conjunto de analises em torno dos campos que constituem a base de dados.
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5. ESTUDO DAS INTERSECOES COM RECURSO A UM SIG

5.1. Consideracg0des Iniciais

Apos a organizacdo dos dados e a georreferenciacdo dos acidentes na rede, € possivel
visualizar e analisar, com o auxilio das ferramentas de que o ArcGIS dispde, as intersecdes
com maior nimero de ocorréncias, bem como as varias caracteristicas dos acidentes (natureza
do acidente, acdes do pedo, fatores atmosféricos, etc.).

No presente capitulo apresenta-se o0 estudo das interse¢des da cidade de Coimbra mais
problematicas nos anos de 2010 a 2012, de maneira a identificar alguns indicadores relevantes
para a andlise da sinistralidade rodoviaria em meio urbano, com particular atencdo as
interse¢Bes. Tal como € habitual, utilizam-se como medidas da sinistralidade rodoviaria o
nimero de acidentes e vitimas e o Indice de Gravidade (1G), mas também outro indicador
menos corrente como € o Valor Hierérquico do Local (VHL).

Para o estudo da sinistralidade das intersecdes recorreu-se a ferramenta “buffer” do SIG, a
qual permite definir uma &rea circular a partir de um centro (ponto) localizado na intersecéo,
com um raio definido, de modo a permitir a selegdo dos acidentes que ocorreram apenas no
interior dessa regido e, portanto, se consideraram na area de influéncia da intersecéo.

5.2. Indicadores de Sinistralidade Rodoviaria na Cidade de Coimbra
5.2.1. indice de gravidade (IG)
Em Portugal, as vitimas de acidente tém sido classificadas da seguinte forma:

= Ferido leve — vitima ndo necessitou de internamento;

= Ferido grave — vitima que permaneceu internada no hospital;

» Vitima mortal — antes de 2007 a morte era contabilizada quando ocorria até a chegada
ao hospital, porém no ano 2007 (e dai em diante) as mortes ja comecaram a ser
contadas até 30 dias apds o acidente.

O Indice de Gravidade (IG) foi determinado para cada um dos trés anos considerados no
estudo da cidade de Coimbra (2010 a 2012). Para este efeito adicionaram-se quatro campos
(“IG_20107; “IG_20117; “IG_2012”; “IG_soma”) a tabela de atributos da ANSR. O campo
IG_soma contéem o IG calculado para os trés anos em conjunto e os restantes referem-se ao 1G
calculado separadamente para cada ano.

A expressdo que permite determinar o IG é a seguinte:

IG =100M + 10FG + 3FL (5.1)
Em que:
M — numero de mortos a 30 dias ap6s o acidente;

FG — feridos graves;
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FL — feridos leves.

Este indicador constitui 0 somatorio do nimero de mortos, feridos graves e feridos leves, e
cada uma destas parcelas é ponderada por um coeficiente fixo. Por exemplo, se houver uma
vitima mortal, o valor do IG aumenta significativamente, pois tem associado um peso de 100.
Dito de outro modo, uma vitima mortal corresponde a 10 feridos graves e a 33 feridos leves.
Num acidente em que se verifique uma vitima mortal, o valor do 1G sofre um incremento.
Segundo Carvalheira (2002), o facto de haver um numero elevado de acidentes num
determinado local pode néo ser significativo em comparacéo, por exemplo, com um local com
menor nimero de ocorréncias mas todas com maior gravidade.

Este indicador é mais adequado para alguns tipos de analises do que para outros. Numa
situacdo em que se tencione comparar 0 IG de duas cidades, com populacfes semelhantes, o
IG revela-se um bom indicador, uma vez que se esta a generalizar e a comparar cidades com
caracteristicas semelhantes. Uma outra situacdo vantajosa pode ser o estudo de duas ruas
geometricamente semelhantes e com trafego também semelhante, de maneira a tentar
perceber o que faz uma rua ser melhor que a outra do ponto de vista funcional.

Na Figura 5.1 apresenta-se a rede de Coimbra com os valores de IG determinados para o
conjunto dos trés anos em estudo. De acordo com a mesma figura percebe-se que 0s maiores
valores de 1G sucedem no IC2, assinalado a vermelho, pois nesta via verificaram-se mortos e
feridos graves, e esses valores elevam o valor do IG. O IC2 é uma via marcadamente
interurbana e, por isso, tem maior nimero de acidentes e com maior numero de vitimas que a
generalidade das vias urbanas da cidade de Coimbra. Ao incluir-se o IC2 na andlise, todas as
restantes vias, em comparacdo com o IC2, apresentam um IG bastante inferior e, portanto, séo
assinaladas com a cor verde, ndo permitindo uma efetiva diferenciacdo entre elas em termos
de sinistralidade. Para ultrapassar esta limitacdo, produziu-se a Figura 5.2 que traduz os
valores de IG para toda a rede de Coimbra sem considerar o IC2. Como a gama de valores de
IG é mais peguena neste caso, é possivel diferenciar melhor os diferentes valores de IG
relativamente as ruas da cidade. Neste caso as vias da rede com maior IG séo: a Ponte Rainha
Santa Isabel (IG;); a Rua dos Combatentes da Grande Guerra (IG,); a Estrada da Beira (1G3);
a Avenida Ferndo de Magalhdes (IG4); a Avenida Professor Gouveia Monteiro (1Gs); a
Avenida Emidio Navarro (IGg); a Rua do Brasil (1G;) e a Avenida Conego Urbano Duarte
(1Gs).

No caso de Coimbra, os valores do IG ndo sdo muito diferentes para as diferentes vias porque
foram poucos os casos em que se verificaram vitimas mortais, as quais fazem aumentar o IG
substancialmente. No entanto, tendo em conta que ndo se pretende comparar os IG obtidos
com os de outra cidade semelhante, este indicador ndo € o mais apropriado para a analise.
Como se mostrou, o volume de trafego potencia a exposi¢do dos condutores e aumenta o
namero de conflitos, pelo que o IG deve ser estudado de forma articulada com o volume de
trafego.
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nova_rede
IG_soma
— 0 - 120
—— 121- 240
241 - 361
——— 362 - 481
— 482- 601

Figura 5.1. Determinacdo do IG para toda a rede de Coimbra (2010 a 2012)
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— 187 - 233

Figura 5.2. Representacdo do IG para toda a rede de Coimbra, com excecdo da IC2 (2010 a
2012)
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5.2.2. Gravidade (G)

De acordo com a metodologia utilizada em “Metodologia de Intervengdo na Infraestrutura
para Mitigagdo de Acidentes Rodoviarios em Meio Urbano” (Carvalheira, 2010), pode obter-
se a Gravidade (G) atraves do valor atribuido ao custo de cada um dos tipos de vitimas em
Portugal, estipulado no Quadro 5.1. Assim, pode definir-se o nimero de feridos leves
equivalentes (FLE), segundo o qual cada ferido grave equivale a 2,25 feridos leves e cada
vitima mortal equivale a 12,5 feridos leves.

Quadro 5.1. Custos das vitimas de acidentes rodoviarios aplicados a Portugal (adaptado de
Carvalheira, 2010)

Tipo de Vitima Custo por Vitima (€)
Ferido Leve 40 000
Ferido Grave 90 000
Vitima Mortal 500 000

De salientar que o custo de um acidente engloba os custos materiais, 0s custos sociais e
humanos de valor relativo e discutivel (Seco et al, 2008b).

De acordo com a mesma metodologia foram estabelecidos intervalos entre 1 e 5, 0s quais
pretendem definir o Nivel de Gravidade (G) dos acidentes registados no local (Quadro 5.2).

Quadro 5.2. Niveis de gravidade dos acidentes em funcao do nimero FLE (adaptado de
Carvalheira, 2010)

N° de Feridos Nivel de
Leves Equivalentes Gravidade
<12 FLE 1
<24 FLE 2
<36 FLE 3
<48 FLE 4
> 48FLE 5

5.2.3. Valor hierarquico do local (VHL)

Segundo Carvalheira (2010), o Valor Hierarquico do Local (VHL) pode calcular-se pela
seguinte expressao:

TAL (5.2)
= — X X
VHL = —— x 1000 X G

Onde:

TAL - ndmero total de acidentes com vitimas registados no local para o periodo em estudo,
admitindo-se um minimo de 3 anos (entre 2010 e 2012 no caso de Coimbra);
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VTL — volume de trafego da hora de ponta da manha (8h1l5 - 9h15) expresso em
veiculos/hora/via;

G — nivel de gravidade dos acidentes registados no local definido nos intervalos do Quadro
5.2.

Conhecendo o nimero total de acidentes com vitimas registados para cada um desses locais, 0
volume de trafego da hora de ponta e a gravidade, facilmente se determina o VHL. Para o
caso em estudo, o indicador VHL apresenta mais vantagens que o IG, pois o0 primeiro
incorpora varios parametros importantes de forma agregada.

Para todas as ruas que constituem a rede de Coimbra foi calculado o VHL utilizando os
valores médio e maximo de VTL. Como seria de esperar, 0 valor médio de VTL conduz a
valores superiores do VHL (Apéndice 11l para o ano 2010, Apéndice IV para o ano 2011 e
Apéndice V para 0 ano 2012). Desta forma, para o calculo do VHL decidiu-se considerar o
valor médio do volume de trafego. Note-se que quanto maior € o volume de trafego maior
tende a ser 0 exposic¢do dos utentes da via. Contudo, para o indicador VHL o contributo de
VTL é favoravel quando, apesar do aumento do volume de trafego, o nimero de acidentes e a
sua gravidade ndo crescem na mesma proporcgao.

Mais adiante neste documento utilizar-se-do os valores de VHL determinados, ap6s a sua
normalizacdo para uma escala de 1 a 5. Essa escala permitird estabelecer uma apreciacao
relativa dos locais analisados, desde um nivel considerado Muito Favoravel (1) até a um nivel
considerado Bastante Desfavoravel (5). Tendo em conta os volumes de trafego observados e a
hierarquizacdo viaria das vias que constituem a rede urbana, a metodologia pode ser aplicada
a qualquer aglomerado urbano. Isto permite destacar as zonas ou trechos com um pior
desempenho de sinistralidade rodoviaria dentro do aglomerado urbano, de modo a que a
administracdo rodovidria possa dar mais atencdo as zonas assinaladas, tomando medidas
guando necessario, e possa comparar também o desempenho da sua rede com outras
congéneres.

5.3. Andlise Geral de Acidentes em Interse¢des na Cidade de Coimbra

O SIG permite realizar varias analises com base na informacdo alfanumérica registada nos
campos que constituem a base de dados. A selecdo de dados que cumpram determinados
critérios de pesquisa podem ser exportadas para uma folha de célculo eletronica, de modo a
produzir informacdo de forma grafica, em geral mais facil de interpretar que a simples
apresentacdo em tabelas.

No sentido de aproveitar toda a informacéo que o SIG permite avaliar foram produzidos para
as intersecdes, no conjunto dos 3 anos, graficos com a seguinte informacao:

- feridos e vitimas mortais segundo o dia da semana;
- feridos e vitimas mortais segundo as condi¢6es de luminosidade;

- feridos e vitimas mortais segundo os fatores atmosféricos;
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- feridos e vitimas mortais segundo a natureza dos acidentes.

Vitimas Segundo a Luminosidade

Vitimas Segundo o Dia da Semana

Bom tempo
Chuva
N
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Figura 5.3. Gréficos alusivos as vitimas segundo a luminosidade, o dia de semana, os fatores

atmosféricos e a natureza do acidente

Da anélise da Figura 5.3 verifica-se que os dias onde se verificaram mais feridos graves foram
as segundas-feiras e as sextas-feiras. Relativamente as vitimas mortais, ocorreu apenas uma a
qual sucedeu a terca-feira.

No que respeita ao numero de vitimas segundo as condi¢6es de luminosidade, observa-se que
0 numero de feridos leves € bastante elevado em pleno dia, sendo aproximadamente trés vezes
superior ao numero de feridos leves que ocorrem a noite (com iluminagdo). No entanto,
compreende-se que durante a noite ha menos trafego, logo menos exposi¢do ao risco de
acidente. A Unica vitima mortal que ocorreu durante os trés anos aconteceu a noite (com
iluminacdo). Da analise do SIG depreende-se que 0s acidentes que ocorreram a segunda-feira
aconteceram sobretudo na Avenida Ferndo de Magalhdes e na Rua do Brasil. Poréem, é de
mencionar que ocorreram em diferentes interseces. Os acidentes que ocorreram na Avenida
Ferndo de Magalh@es podem ser em parte explicados por se tratar de uma avenida com
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elevado fluxo de trafego. Relativamente aos acidentes ocorridos a sexta-feira, notou-se que
houve uma concentracdo na Rotunda da Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua Padre
Estevédo Cabral.

No que concerne aos fatores atmosféricos, o0 nimero de feridos leves é muito elevado quando
se verifica bom tempo (cerca de 80 ocorréncias com 96 FL e 1 M), reparando ainda que o
valor dos feridos leves com bom tempo é, aproximadamente, trés vezes superior em situacdes
de chuva (cerca de 23 ocorréncias com 28 FL). Estes valores sdo esperados, uma vez que ha
geralmente mais dias sem chuva em Coimbra (cerca de 215) do que com precipitacdo (da
ordem de 140) (Ganho, 2009). Um aspeto importante € a observacéo, através do SIG, de que o
nimero de vitimas, tanto com bom tempo como com chuva, encontra-se distribuido pelas
varias intersecbes da rede de Coimbra, o que demonstra a inexisténcia de zonas
particularmente vulneraveis em relacdo a falta de atrito superficial do pavimento.

Os atropelamentos de pedes, as colisGes laterais e traseiras com outros veiculos em
movimento sdo os tipos de acidentes que deram origem a um maior numero de feridos leves.
Quanto a vitima mortal que sucedeu ocorreu devido a um despiste com colisdo com veiculo
imobilizado ou obstaculo.

Grande parte dos feridos leves (71%) que ocorreram nas intersecdes nao tém definido, na base
de dados, o tipo de acdo praticada pelo pedo. No entanto, 15 % dos feridos leves aconteceram
guando os pedes atravessavam em passagem sinalizada.

5.4. Andlise das IntersecGes para o VHL Calculado para o Triénio de Forma
Agregada (Buffer de 40 metros)

As intersecBes sdo locais que merecem especial atencdo sobretudo porque sdo zonas com
potencialidade para conflitos. Foi através da ferramenta buffer que se identificaram as
intersecdes que se destacaram em termos de sinistralidade, considerando os parametros
namero de acidentes e VHL, obtidos para cada um dos anos separadamente e para o triénio de
forma agregada. Julgou-se oportuno avaliar os dados desta forma, de modo a evidenciar, por
um lado, a evolugdo do VHL ao longo do triénio e, por outro lado, para avaliar os trés anos de
forma agregada.

De acordo com o Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Viaria (Seco et al,
2008a), para avaliar a sinistralidade em interse¢des consideram-se os acidentes localizados
num raio de 20 a 30 metros relativamente a um ponto central da interse¢do. Todas as segoes
fora dos buffers sdo designadas seccgdes correntes. Para a determinagdo do VHL e tendo em
conta que a presente dissertacdo diz respeito a analise de interse¢des, foi necessario criar uma
layer de nés nos cruzamentos (“centros_cruzamentos”) onde se verificaram acidentes e, a
partir dessa layer, criaram-se duas adicionais com buffers, uma para 40 metros e outra para 60
metros, em torno de cada cruzamento.

Dado que algumas ruas de Coimbra tém muitas intersecGes, como por exemplo a Rua do
Brasil e a Avenida Ferndo de Magalhaes, ap0s se terem produzido os buffers para selecdo de
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acidentes, alguns deles intersetavam-se. Para estas situacOes criou-se outra layer
“sobreposi¢do acidentes”, mas desta vez com centro entre 0S cruzamentos que se
intersetavam. Assim sendo, analisaram-se alguns casos e concluiu-se que o didametro de 70
metros era 0 melhor para selecionar os acidentes relativos a duas interse¢des proximas. De
facto, esse valor conseguia abranger todos os acidentes dos cruzamentos contiguos sem
adicionar novos acidentes a selecao.

Do célculo total do VHL (Apéndice V1) resultou o Quadro 5.3, o qual foi construido a partir
do valor minimo e maximo daquele indicador em func¢éo do volume de trafego considerado e,
posteriormente normalizaram-se os valores de VHL, dividindo a gama de valores obtidos em
intervalos iguais, variando de 1 a 5, como se referiu. A Figura 5.4 mostra a localizacdo dos
acidentes e a categoria de VHL que lhes corresponde, considerando os dados do triénio de
forma agregada.

Quadro 5.3. Intervalos de VHL para a totalidade dos 3 anos (buffer 40 metros)

Intervalos de VHL
61,47 75,79
47,16 61,47
32,84 4716 |3
18,53 32,84
421 18,53

Da Figura 5.4 depreende-se que apenas uma intersecdo tem um VHL que corresponde ao
valor maximo estipulado para o intervalo de VHL e quatro interse¢des cuja categoria de VHL
é de 3, enquanto as restantes intersecdes tém categorias de VHL entre 1 e 2, o que significa
que tém melhores condi¢Ges de VHL. No entanto, € importante estudar com maior detalhe as
intersecOes que tém VHL mais elevado, de maneira a perceber quais sdo os indicadores que
contribuem para essa situacao.

Nas seccdes seguintes serdo analisadas as interse¢cbes com maior VHL, nomeadamente:
= Avenida Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima (I4);
= Rua da Figueira da Foz com a Rua de Aveiro (l);
= Avenida Emidio Navarro com a Ponte de Santa Clara (l3);
= Avenida Emidio Navarro com a Rua da Alegria (l4);

= Rotunda da Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua Padre Estevéo Cabral (Is).

74 Vania Martins Serra



CAPITULO 6

L &
p
@

@ buffer_40m
VHL_total
L I

@ I -
13
.
B

Figura 5.4. Determinacdo do VHL (buffer 40 metros) para o triénio de 2010 a 2013

De ressaltar que nas situacGes onde a geometria das intersecGes, bem como os niveis de
visibilidade por si s6 ndo sejam suficientes ou capazes de explicar a ocorréncia dos acidentes,
é necessario proceder a inspecdo do local, de maneira a tentar identificar as possiveis causas
para essas ocorréncias. Outro procedimento possivel é analisar os esquemas que foram
fornecidos pela PSP para perceber as manobras que estiveram envolvidas no acidente e que
permitam explicar a ocorréncia dos acidentes. Além disso, também se podem efetuar outras
buscas aos dados dos acidentes, por exemplo, a taxa de alcoolémia (a entidade fiscal tem
acesso). No entanto, ndo é do ambito do presente trabalho efetuar estas possibilidades, pois a
metodologia da presente dissertacdo utiliza o VHL, o qual permite identificar as interse¢fes
com reduzida ou elevada sinistralidade.

E importante mencionar que nos céalculos efetuados considerou-se sempre o nivel hierarquico
mais elevado no cruzamento de ruas com niveis hierarquicos diferentes.

5.4.1. Avenida Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima (1)

A intersecdo I, (Figura 5.5) esta na categoria 3, e liga ruas classificadas hierarquicamente
como vias de acesso, sendo os volumes de trafego na hora de ponta de 25 veic/h/via. Em trés
anos registou-se 1 acidente com 1 ferido leve.
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Figura 5.5. Avenida Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima (1)

Este é um cruzamento prioritario pois, a Rua Fonseca Pinto foi-lhe atribuido o sinal vertical
de STOP, o que faz da Avenida Doutor Bissaya Barreto a via com prioridade. O cruzamento
em causa apresenta boas caracteristicas geomeétricas e além disso tem boa visibilidade. Uma
vez que a infraestrutura, por si s6, ndo permite prever o motivo da ocorréncia do acidente que
sucedeu é entdo necessario ir mais além, e dar atencdo a outras causas gue possam estar na

sua origem ou até mesmo ir ao local.

Apesar de ter ocorrido somente uma colisdo, como esse valor é dividido pelo volume de
trafego, neste caso com valor igualmente reduzido, tem como consequéncia um valor de VHL
elevado.

5.4.2. Rua da Figueira da Foz com a Rua de Aveiro (I,)

A intersecdo I, (Figura 5.6) esta na categoria 3, e liga ruas classificadas hierarquicamente
como vias distribuidoras principais, sendo os volumes de trafego na hora de ponta de 150
veic/h/via (considerando o nivel hierarquico mais elevado). Em trés anos registaram-se 5

acidentes e 6 feridos leves.
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Figura 5.6. Rua da Figueira da Foz com a Rua de Aveiro (I,)

Na presenca de um cruzamento prioritario, a um dos ramos € retirada a prioridade (Rua da
Figueira da Foz), através da aplicacdo do sinal vertical STOP. A Rua de Aveiro tem a
particularidade de ter uma inclinacdo pronunciada e, além disso, tem também mas condi¢cdes
de visibilidade. Na Figura 5.6 pode-se observar que todos os acidentes ocorreram na curva.

Neste cruzamento ocorreram 5 acidentes com 6 feridos leves. A inclinacdo pronunciada na
Rua de Aveiro e o facto da Rua da Figueira da Foz ser uma via secundéria, permite a ado¢do
de velocidades elevadas na Rua de Aveiro. Este cruzamento € caracterizado por um elevado
volume de trafego. Os acidentes mais comuns nesta intersecdo foram os despistes e ocorreram
entre a 1h50 e as 9h.

5.4.3. Avenida Emidio Navarro com a Ponte de Santa Clara (l3)

A intersecdo I3 (Figura 5.7) estad na categoria 3, e liga ruas classificadas hierarquicamente
como vias distribuidoras principais, sendo os volumes de trafego na hora de ponta de 150
veic/h/via. Em trés anos registaram-se 6 acidentes e 9 feridos leves.
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Figura 5.7. Avenida Emidio Navarro com a Ponte de Santa Clara (l3)
Este cruzamento é controlado por seméaforos em todos os ramos, o que € uma boa solucéo,
uma vez que permite controlar os conflitos entre veiculos e pedes, devido a atribuicdo de
diversos periodos de tempo. No entanto, este cruzamento, do ponto de vista funcional, pode
tornar-se confuso por causa da sua geometria (elevado nimero de vias), embora apresente
sinalizacdo vertical e horizontal, e marcas rodoviarias visiveis.

As colisdes foram os acidentes mais comuns que se verificaram nesta intersecao.

O VHL neste cruzamento é bastante elevado, contribuindo para esse resultado o elevado
nimero de ocorréncias, apesar do volume de trafego elevado.

5.4.4. Avenida Emidio Navarro com a Rua da Alegria (I4)

A intersecdo I, (Figura 5.8) esta na categoria 3, e liga ruas classificadas hierarquicamente
como vias distribuidoras principais e vias de acesso local, sendo os volumes de trafego na

hora de ponta de 150 veic/h/via (considerando o volume de trafego do nivel hierarquico mais
elevado). Em trés anos registaram-se 5 acidentes e 6 feridos leves.
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Figura 5.8. Avenida Emidio Navarro com a Rua da Alegria (1)

A presenca da linha férrea na Avenida Emidio Navarro, apesar desta via apresentar boas
caracteristicas geométricas, pode ser um problema sério para condutores de veiculos de duas
rodas, pois estes sdo bastante vulneraveis. Um outro problema evidenciado nesta intersecéo
aquando da consulta dos esquemas séo as viragens a esquerda a partir da Rua do Brasil em
direcdo a Avenida da Lousa.

5.4.5. Rotunda da Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua Padre Estevdo Cabral (Is)
A intersecdo Is (Figura 5.9) estd na categoria 5, e liga ruas classificadas hierarquicamente

como vias arteriais ou coletoras, sendo os volumes de trafego na hora de ponta de 238
veic/h/via. Em trés anos registaram-se 9 acidentes e 7 vitimas (6 FL e 1 M).
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Figura 5.9. Rotunda da Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua Padre Estevao Cabral (Is)
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Esta rotunda esta inserida num espaco plano e, por isso, ndo origina problemas de
visibilidade. Além disso, a ilha central também ndo tem vegetacdo que possa obstruir a
visibilidade. A rotunda em causa permite uma boa deflexdo dos movimentos, pois a ilha
central é suficientemente grande, obrigando os condutores dos veiculos a defletir a trajetoria.

O facto de ter ocorrido uma vitima mortal, faz com que este valor influencie os feridos leves
equivalentes (FLE), que por sua vez define o nivel de gravidade (parametro que entra no
numerador do VHL). Assim, esta rotunda atinge o valor normalizado maximo, porque para
além do nivel de gravidade (G) ser elevado também o nimero de ocorréncias € elevado (e
também consta no numerador). A razédo entre valores igualmente elevados produz um VHL
também elevado.

Nesta rotunda os acidentes mais frequentes sdo as colisdes (3) e os atropelamentos (4).

A ocorréncia de uma vitima mortal no ano de 2011 faz com que o valor do IG se destaque
negativamente. A Avenida Ferndo de Magalhdes é caracterizada por um volume de trafego
elevado, classificada como via coletora/arterial. O elevado niumero de acidentes em conjunto
com a gravidade fazem elevar o valor do VHL, atingindo este o valor maximo da escala
proposta.

E necessario perceber o facto de todas as restantes rotundas presentes na rede, e nas quais se
verificaram acidentes, terem valores de VHL mais reduzidos apesar de terem o0 mesmo
volume de trafego, quando comparados com os valores da rotunda em estudo.

Analisando essas outras rotundas concluiu-se que grande parte dos acidentes ocorreram com
condicBes atmosféricas adversas, o que pode ter contribuindo para esses acidentes. No
entanto, a maioria das rotundas tém carateristicas favoraveis a préatica de velocidades de
circulacdo elevadas.

Quanto as colisbes, duas ocorreram sempre numa das saidas da rotunda, mas nao originaram
feridos. Uma terceira ocorreu enquanto um veiculo ligeiro circulava no anel da rotunda e
embateu a ilha central, o que pode ser ocorrido por ndo ter adequado a velocidade as
caracteristicas da via, ou porque ndo defletiu suficientemente a trajetoria na entrada.

5.5. Andlise das Interse¢cbes para o VHL Calculado para os Trés Anos
Separadamente (Buffer de 40 metros)

No Quadro 5.4 estdo indicados os intervalos considerados para o VHL, assim como a sua
correspondéncia com a escala normalizada de 1 a 5. Neste caso os valores de VHL foram
determinados isoladamente para cada um dos 3 anos para os quais se dispunha de dados. Os
valores da escala normalizada foram obtidos a partir da determinagcdo do VHL para cada um
dos anos em estudo (Apéndice VII para o ano 2010; Apéndice VIII para o ano 2011;
Apéndice IX para 0 ano 2012), considerando os valores minimo e maximo do volume horério
de trafego para calcular o VHL. Depois disso, a amplitude de valores obtidos foi dividida em
intervalos iguais.
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Quadro 5.4. Correspondéncia entre os intervalos de VHL obtidos em cada ano e a
correspondente escala normalizada (buffer de 40 metros)

Intervalos de VHL
32,00 40,00
24,00 32,00
16,00 24,00 3

8,00 16,00 2
0,00 8,00

Para apoiar a analise foram produzidos os mapas da Figura 5.5 & Figura 5.7 através do
ArcGIS, nas quais se visualizam buffers com diametro de 40 metros, aplicados a cada um dos
anos e apenas nas intersegdes onde ocorreram acidentes. Nos anos 2010 e 2011 verifica-se
que existem apenas alguns casos pontuais onde o valor do VHL é igual ou superior a 3. Desta
forma, é fundamental estudar cada uma dessas situagGes para melhor entender porque razdo
estaréo a ocorrer essas variagdes nos valores.

Também se observa que no ano 2012 ha muitas interse¢des que apresentam um VHL igual ou
superior a 3, 0 que ndo aconteceu nos anos anteriores. Assim, é necessario analisar estes casos
com maior detalhe para tentar compreender as razes para esse aumento.

E de todo o interesse estudar com maior detalhe as intersecdes que sofreram alteragbes ao
nivel do VHL (um acréscimo ou um decréscimo), de modo a verificar se as alteracdes estardo
relacionadas com alteracdes na infraestrutura rodoviaria.

De salientar que nem sempre o elevado nimero de ocorréncias é a causa do aumento do VHL.
Isso verifica-se, por exemplo, no caso da intersecdo da Avenida Doutor Bissaya Barreto com
a Rua Anibal de Lima (VHL =5).
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Figura 5.5. Representacdo do VHL para o ano 2010 (buffer 40 metros)
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Figura 5.6. Representagdo do VHL para o0 ano 2011 (buffer 40 metros)
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Figura 5.7. Representacdo do VHL para 0 ano 2012 (buffer 40 metros)

Nas seccbes que pertencem a este subcapitulo ndo se abordam, em alguns casos, questdes
relativas a geometria e niveis de visibilidade, pois ja foram abordados no subcapitulo 5.4. Ou
seja, esses aspetos so serdo descritos na abordagem de interseces que estejam a ser discutidas
pela primeira vez.

5.5.1. Rua do Brasil com a Rua Dom Joéo (I’y)

A intersecdo 1’7 estd na categoria 3, e liga ruas classificadas hierarquicamente como vias
distribuidoras principais e vias de acesso local, sendo os volumes de trafego na hora de ponta
de 150 veic/h/via (considerando o volume de trafego do nivel hierarquico mais elevado).

Num total de 3 acidentes com vitimas neste cruzamento:
- 3 ocorreram em 2012 com 3 feridos leves.

Este cruzamento revela-se probleméatico apenas no ano de 2012, conforme se pode ver na
Figura 5.7, pois nos anos anteriores 0 VHL mantém-se no padrdo de cor verde. Isto é
explicado pelo facto de nos anos de 2010 e 2012 esta intersecdo néo ter tido qualquer
acidente.

No ano de 2012 0 mesmo cruzamento sofreu um aumento do VHL passando este a ter o valor
normalizado de 3, devendo procurar-se explicagdes para o que contribuiu para isso.
Ocorreram 3 feridos leves nesta intersecdo, o que explica o facto do VHL ter sofrido um
acréscimo.
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5.5.2. Rotunda Avenida Ferndo de Magalh&es com a Rua Padre Estevéo Cabral (I’,)

No total de 9 acidentes com feridos nesta rotunda:

- 1 ocorreu em 2010, mas ndo originou feridos;

- 4 ocorreram em 2011 com 1 vitima mortal e 3 feridos leves;

- 4 ocorreram em 2012 com 3 feridos leves e 1 ndo gerou feridos.

Esta rotunda apresenta algumas variagdes quanto ao valor do VHL, primeiro no ano 2010 tem
um VHL associado a cor verde, depois no ano 2011 fica com o valor extremo da escala
normalizada (VHL 5) e, por fim, no ano 2012 volta a sofrer uma reducéo do VHL.

No ano 2010 houve 1 acidente, mas este ndo gerou feridos. Assim sendo o VHL sera igual a
zero o que faz com que a rotunda em estudo apresente a cor verde.

Em 2011 verificaram-se 2 atropelamentos e 2 despistes com veiculos imobilizados ou
obstaculos. Enquanto no ano 2012 também se verificaram 2 atropelamentos e duas colisdes.

No caso do ano 2011 o facto de ter havido uma vitima mortal num dos despistes leva a que o
IG seja muito elevado, correspondendo essa vitima a 10 feridos graves e a 33 feridos leves
(segundo a expressao do 1G). Desta forma, determinou-se que o valor de FLE é de 15,5e G
também aumenta, pois resulta desse valor. Assim sendo, como o nimero de ocorréncias e G
sdo elevados, e quando este valor € dividido pelo volume de trafego que também ¢é elevado,
tendo em conta da rua que se trata, 0 VHL tende a acompanhar esse aumento.

No ano 2012 ndo se registaram vitimas mortais, somente feridos leves, logo o FLE vai ser
reduzido e, por sua vez, 0 G também seré reduzido. Dai verificar-se um decréscimo no valor
do VHL.

5.5.3. Rua da Figueira da Foz com a Rua de Aveiro (I’3)

No total de 5 acidentes com feridos neste cruzamento:
- 1 ocorreu em 2011 com 2 feridos leves;
- 4 ocorreram em 2012 com 4 feridos leves.

No ano 2010 como ndo houve acidentes, 0 VHL ¢é zero e, por sua vez, este cruzamento tera a
cor verde associada.

No ano 2011 o valor de VHL igual a 1 € explicado através do nimero de ocorréncias que se
verificam nesse cruzamento. NUmero de ocorréncia (1) e gravidade reduzidos, a dividir por
um valor bem maior (comparativamente com o nimero de ocorréncias) traduz-se num VHL
igualmente reduzido.

No entanto, no ano 2012 o valor de VHL sofre um aumento passando a posicionar-se na cor
laranja. Neste caso, o numero de acidentes € elevado e o volume de trafego € igualmente
elevado, 0 que por sua vez produz um VHL também elevado.
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5.5.4. Avenida Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima (I;)

Neste cruzamento ocorreu apenas 1 acidente em 2012 com 1 ferido leve. Como se mencionou
no capitulo 5.4 nem sempre o maior numero de ocorréncias € determinante para o VHL ser
também elevado.

No presente cruzamento, no ano 2012, o VHL alcancou o valor maximo estabelecido
atingindo a cor vermelha. Este cruzamento é caracterizado por um volume de trafego minimo,
cerca de 25 veic/h/via para a hora de ponta determinada, o qual em conjunto com apenas 1
acidente torna possivel um aumento repentino do VHL, pois estdo a dividir-se valores muito
préximos um do outro.

5.5.5. Avenida Emidio Navarro com a Ponte de Santa Clara (I's)

No total de 6 acidentes com feridos neste cruzamento:
- 1 ocorreu em 2010 com 1 ferido leve;

- 1 ocorreu em 2011 com 3 feridos leves;

- 4 ocorreram em 2012 com 5 feridos leves.

Neste cruzamento o volume de trafego para a hora de ponta € elevado. Nos anos 2010 e 2011
o facto de ocorrer apenas uma ocorréncia (mesmo que com numero de feridos leves diferente)
0 VHL mantém-se verde, pois quando o valor do TAL (que é pequeno) € dividido por um
volume de trafego tdo grande (quando comparado com o numerador) da origem a um VHL
relativamente reduzido.

No entanto, no ano 2012 o VHL tende a aumentar significativamente, pois o nimero de
ocorréncias € superior o que, embora sejam valores bastante distintos, faz com que este se
aproxime mais do valor do denominador, sendo esta a explica¢do para o aumento do VHL.

5.6. Andlise das Interse¢fGes para o VHL Calculado para o Triénio de Forma
Agregada (Buffer de 70 metros)

De ressaltar que alguns buffers de 40 metros que se efetuaram para 0s cruzamentos com
acidentes, se intersetaram em determinadas situacGes devido a proximidade entre 0s
cruzamentos. Para essas situagdes estudou-se a melhor forma de incluir os acidentes num
buffer que juntasse esses cruzamentos, tendo o cuidado de ndo adicionar novos acidentes a
esse buffer. Testaram-se trés situacdes cujos valores foram 60 m, 65 m e 70m, concluindo-se
que 70 metros era o unico valor capaz de abranger todos os acidentes, sem adi¢do de novos
acidentes ao cruzamento.

Foram determinados os valores de VHL para a totalidade dos 3 anos (Apéndice X) e o Quadro
5.5 resultou do valor maximo e minimo. Apds definidos esses valores, os intervalos foram
divididos em 5 intervalos iguais. Estes por sua vez resultaram numa escala de 1 a 5, a qual se
atribuiu um conjunto de cores para melhor identificar a evolugdo do VHL.
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Quadro 5.5. Intervalos de VHL para a totalidade dos 3 anos (buffer 70 metros)

Intervalos VHL
50,53 60,00
41,05 50,53
31,58 41,05 3
22,11 31,58 W
12,63 22,11

Na Figura 5.8 apresentam-se 0s cruzamentos que antes se intersetavam e para 0s quais, Como
ja foi explicado, se determinou que a producdo de buffers com 70 metros de diametro foi a
hipdtese capaz de abranger apenas os acidentes dos buffers de 40 metros (que antes se
intersetavam), nao acrescentando novos acidentes.
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Figura 5.8. Representacéo do VHL total (buffer 70 metros)

5.6.1. Avenida Emidio Navarro com a Rua da Alegria com a Avenida da Louséa

Esta € uma das interseces que abrange um maior nimero de ocorréncias (cerca de 9) o que,
em conjunto com o elevado volume de trafego, resulta num VHL também elevado.

Como ja foi mencionado na seccdo 5.4.4., a presenca da linha férrea na Avenida Emidio
Navarro, apesar desta via apresentar boas caracteristicas geometricas, pode interferir com a
circulacdo dos condutores de veiculos de duas rodas, pois estes sdo bastante vulneraveis.
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5.6.2. Rua do Brasil com a Praca 25 de Abril com a Rua do Ultramar

A Rua do Brasil € uma via com prioridade relativamente a Rua do Ultramar a qual apresenta
um sinal vertical STOP. Esta rua tem alguma inclinacdo, contudo permite bons niveis de
visibilidade até porque os ramos fazem um angulo de 90° entre si. De salientar, que a meio da
Rua do Ultramar esta apresenta uma curva fechada o que pode influenciar na percecdo da
intersecdo, bem como no ajuste da velocidade (dado que também se verifica inclinacéo).

No caso da Rua do Brasil com a Praca 25 de Abril, cruzamento prioritario a direita, segundo
0s esquemas, o principal problema foram as viragens a esquerda a partir da Rua do Brasil. Ou
seja, todos os condutores dos veiculos que venham da Casa Branca tém prioridade por se
apresentarem a direita. Este cruzamento apresenta uma boa geometria, bem como boas
condicdes de visibilidade.

Neste cruzamento ocorreram 6 acidentes com 7 feridos leves.

5.7. Andlise das Intersecdes para o VHL Calculado para os Trés Anos
Separadamente (Buffer 70 metros)

A determinacdo do VHL para os trés anos separadamente encontra-se no Apéndice Xl para o
ano 2010, no Apéndice XII para o ano 2011 e no Apéndice XIII para o ano 2012 e o Quadro
5.6 resultou do valor maximo e minimo. Apoés definidos esses valores, os intervalos foram
divididos em 5 intervalos iguais. Estes por sua vez resultaram numa escala de 1 a 5, a qual se
atribuiu um conjunto de cores para melhor identificar a evolugdo do VHL.

As figuras (Figura 5.9 a Figura 5.11) retratam os cruzamentos a estudar para buffers com 70
metros de diametro, mas agora para cada ano e ndo para a totalidade.

Os melhores resultados de VHL concentraram-se no ano 2011, ou seja, 0s niveis de seguranca
encontram-se entre 1 e 2. No caso dos anos 2010 e 2012, ha apenas casos pontuais em que 0
nivel de seguranca € igual ou superior a 2.

Quadro 5.6. Intervalos de VHL para cada ano em individual (buffer 70 metros)

Intervalos VHL

32 40
24 32
16 24 3

8 16 2
0 8

Vania Martins Serra 87



ESTUDO DAS INTERSEGCOES COM RECURSO A UM SIG

*
@' 2
&
®
o .
)
buffer_sobrep_70m
VHL2010
I
K
I ;
¢
B

Figura 5.9. Representacdo do VHL 2010 (buffer 70 metros)
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Figura 5.10. Representacdo do VHL 2011 (buffer 70 metros)
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Figura 5.11. Representacao do VHL 2012 (buffer 70 metros)
5.7.1. Rua do Brasil com a Rua da Lousd com a Rua da Alegria (I*;)
Num total de 9 acidentes com feridos neste cruzamento:
- 6 ocorrem em 2010 com 7 feridos leves;
- 2 ocorrem em 2011 com 2 feridos leves;
- 1 ocorre em 2012 com 2 feridos leves.
Os acidentes mais frequentes sdo os despistes e 0s atropelamentos. E do total dos 9 acidentes,
5 ocorrem em pleno dia e os restantes a noite (com iluminacao).
5.7.2. Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua e Cruzamento do Arnado (I*,)
Num total de 5 acidentes com feridos neste cruzamento:
- 1 ocorreu em 2010 com 1 ferido leve;
- 4 ocorreram em 2012 com 5 feridos leves.

Nesta intersecdo destaca-se o valor de VHL correspondente ao ano 2012 que sofreu um
aumento. Partindo-se do principio que o facto de no ano 2011 nédo ter ocorrido qualquer
acidente que o VHL seja igual a zero, o que na escala de cores corresponde ao valor 1 (cor
verde).

No ano 2010 como ocorreu apenas um acidente e o volume de trdfego desta intersecédo €
bastante elevado, quando se faz o quociente de um valor reduzido por um téo elevado o VHL
acaba por ser muito reduzido.

No ano 2012 o facto de terem ocorrido muitos acidentes (4 acidentes) este valor quando
combinado com o volume de trafego, igualmente elevado, resulta num valor de VHL também
elevado.
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Neste cruzamento, independentemente do ano, todos os acidentes que ocorreram foram
colisoes.

Importa mencionar que duas das colisbes ocorreram com chuva, uma a noite (com
iluminacdo) e uma em pleno dia. Nestas condi¢cfes o atrito entre pneu-pavimento pode ter-se
reduzido, consoante a intensidade da chuva.

Pode concluir-se que a maioria dos acidentes presentes nesta intersecdo, aconteceram devido
aos semaforos.

5.8. Estudo do VHL para Niveis Hierarquicos Inferiores — Ativacdo de Alertas

Nas sec¢des anteriores foram determinados os valores de VHL nas intersec@es, considerando,
em cada caso, o trafego da via de nivel hierarquico mais elevado no cruzamento.

No entanto, numa anélise posterior considerou-se que seria Gtil determinar o VHL utilizando
também o trafego representativo da via de nivel hierarquico mais baixo, de modo a identificar
intersecOes que tivessem um VHL mais desfavoravel nestas condi¢oes, servindo de alerta para
uma avaliacdo com maior detalhe. Estes alertas tém como principal objetivo garantir que sao
consideradas outras hipoteses pertinentes de analise na determinacdo dos niveis de
sinistralidade. Assim sendo, recalculou-se o VHL para as intersecGes onde existe cruzamento
de vias com niveis hierdrquicos 1, 2 e 4. Desta forma, nas intersecGes de vias com nivel
hierarquico 1 (ou 2) e 4, considerou-se o trafego representativo do nivel 4, logo um menor
volume de trafego. Fez-se apenas esta andlise complementar em intersecdes de vias
hierarquicamente classificadas como 1 e 4, e 2 e 4, pois s6 nesses casos seria de esperar uma
variacdo significativa de VHL comparativamente aos valores determinados quando se utilizou
o trafego representativo das vias de nivel hierarquico superior.

O Quadro 5.7 corresponde aos intervalos de VHL considerados para cada ano separadamente.
Importa referir que estes valores foram normalizados para a gama de VHL obtidos para os
valores de trafego representativos do nivel hierarquico 4.

Quadro 5.7. Intervalos de VHL para o triénio, considerando o volume de trafego da via de
nivel hierarquico 4 na determinacdo de VHL

Intervalos VHL
2010 2011 2012

96 120 | 64 80 |96 120 -
72 9 | 48 64 |72 96
3
2
I S

Nivel de Seguranca

48 72 | 32 48 |48 72
24 48 | 16 32 | 24 48
0 24 0 16 0 24
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De salientar que no caso da rotunda da Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua Padre
Estevao Cabral também se simulou o calculo de VHL para o trafego representativo do nivel
hierarquico 4. Porém, verificou-se que os acidentes verificados ndo ocorreram na rua com
aquele nivel hierarquico (acesso local sem saida), pelo que ndo se prosseguiu com a analise.

O Quadro 5.8 apresenta as intersecfes que sofreram variagdes significativas de VHL de uns
anos para os outros apés a alteracdo do trafego considerado e que serdo alvo de uma breve
analise. Alem disso, também apresenta as intersecfes que deram origem aos limites superiores
dos niveis de seguranca.

Quadro 5.8. Niveis de seguranca para o triénio, considerando o volume de trafego da via de
nivel hierarquico 4 na determinagédo de VHL

Rua 2010 2011
Avenida Emidio Navarro com a Rua da Alegria
Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua dos Oleiros
Rua do Brasil com a Rua D. Jodo
Avenida Ferndo de Magalhdes com a Travessa dos Oleiros
Avenida Ferndo de Magalhdes com a Rua do Arnado
Cruzamento do Arnado
Avenida Sa da Bandeira com a Rua Olimpio Nicolau Rui Fernandes

Nas interseces onde se verifica um aumento progressivo nos niveis de sinistralidade, esse
aumento € explicado pelo aumento do nimero de ocorréncias e do nimero de feridos leves ao
longo do triénio. Como o nimero de ocorréncias é elevado e o volume de trafego é reduzido
produz um VHL elevado.

De salientar que a intersecdo da Rua do Brasil com a Rua D. Jodo se mantém verde nos dois
primeiros anos, porque apenas se verificaram acidentes no ano de 2012.

Desta forma as interse¢fes onde se podera ativar um alerta para analise mais detalhada séo as
seguintes:

» Ruado Brasil com a Rua D. Jodo;

= Avenida Ferndo de Magalh&es com a Travessa dos Oleiros;
= Avenida Ferndo de Magalhaes com a Rua do Arnado;

= Cruzamento do Arnado;

= Avenida Sa da Bandeira com a Rua Olimpio Nicolau Rui Fernandes.
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5.9. Consideracdes Finais

A base de dados e o processo de georreferenciacdo dos acidentes ocorridos na cidade de
Coimbra, entre 2010 a 2012, foram caracterizados no Capitulo 4. Para esse efeito, foi
necessario recorrer a um software de SIG cuja opc¢éo foi o ArcGIS por ser o software SIG
mais comum no uso profissional. Este software permitiu efetuar as analises necessarias para
este trabalho, de forma mais eficaz na medida em que permitiu efetuar as mesmas a partir da
cartografia com a localizacdo dos acidentes, tal como se viu no presente capitulo.

Esta dissertacdo de Mestrado envolveu apenas o estudo das intersecGes onde se verificaram
acidentes durante o periodo estabelecido, o qual se considerou suficiente para fazer
comparacdes de valores.

Foi atraves da ferramenta buffer e utilizando um didmetro de 40 metros em torno das
intersecOes, que se determinaram os acidentes que influenciavam as intersecdes, ou seja, todos
os restantes acidentes fora do buffer viriam a ser considerados para o estudo de sec¢bes
correntes.

Devido a proximidade entre alguns cruzamentos, verificou-se que alguns dos buffers
produzidos se intersetavam. Para solucionar este problema criou-se uma layer de pontos que
foram localizados a meio desses cruzamentos que se intersetavam e a partir dessa layer de
pontos analisaram-se 3 valores de buffers (60, 65 e 70 metros). No entanto, 70 metros foi o
valor que se considerou nessas situacGes, pois conseguia abranger todos o0s acidentes
envolvidos nos buffers em torno dos cruzamentos que antes se intersetavam, sem adicionar
novos acidentes.

Objetivando-se determinar o valor do VHL para cada cruzamento, fez-se o seu estudo para 0s
3 anos em separado e para o valor global desses trés anos, tanto para o buffer de 40 metros
como para o buffer de 70 metros.

Efetuadas as analises concluiu-se que a determinacdo do VHL isoladamente para o triénio da
mais informacdo em termos relativos. Ou seja, permite a comparacao relativa de cada ano
separadamente, percebendo-se melhor as variacbes que ocorrem entre cada um desses anos.
Quando se faz o estudo do VHL agregado ndo permite ter tanta percecdo e/ou sensibilidade
das variagdes que podem ter ocorrido, pois se houver um ano muito mau vai agravar a anélise
agregada. A determinacdo do VHL agregado (analise global) ndo consegue captar as
variagdes que ocorrem quando se calcula o VHL separadamente para cada ano.

Numa segunda analise, com o objetivo de ativar alertas, decidiu-se voltar a determinar o VHL
para cada ano separadamente, mas desta vez para o nivel hierarquico 4 (vias de acesso local),
isto é, para volumes de trafego reduzidos. No entanto, veio a perceber-se que se justificaria
ativar o alerta nas seguintes interse¢des: Rua do Brasil com a Rua D. Jodo; Avenida Ferndo de
Magalh&es com a Travessa dos Oleiros; Avenida Ferndao de Magalhdes com a Rua do Arnado;
Cruzamento do Arnado; Avenida Sa da Bandeira com a Rua Olimpio Nicolau Rui Fernandes.
Isto porque o valor de VHL veio progressivamente a aumentar ao longo do triénio.
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De referir que a metodologia descrita na presente dissertacdo, no caso das rotundas, apenas €
valida para o passado, pois 0 Cddigo da Estrada sofreu uma revisdao que entrou em vigor a 1
de janeiro de 2014 para, entre outras normas, esclarecer as regras de circulacdo em rotundas.
Serd necessario efetuar as mesmas analises aos dados posteriores a esta data de forma a
perceber as alteracBes produzidas nas ocorréncias de acidentes em rotundas.
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6. CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Sintese do Trabalho e Conclusdes Gerais

O principal objetivo desta dissertacdo de Mestrado consistia em determinar os indicadores
para a caracterizacdo de niveis de seguranca rodoviaria na rede urbana de Coimbra, mais
especificamente nas intersecdes e no trienio (2010 a 2012). Para alcancar este objetivo foram
delineadas metas, as quais foram cumpridas. Os indicadores foram estabelecidos e estudados,
e foi possivel concluir que o Valor Hierdrquico do Local (VHL), embora ainda pouco
utilizado, € um bom indicador, devido aos pardmetros que o constituem. Relativamente ao
indice de Gravidade (IG) concluiu-se que é um indicador muito limitado para o tipo de analise
que se pretendeu no presente estudo.

Um aspeto muito importante foi que o estudo do VHL médio isoladamente para cada ano
permite que a progressao dos resultados seja mais evidente, pois é possivel uma comparacéo
relativa do triénio. O mesmo nédo acontece no estudo do VHL médio agregado, pois no caso
em que haja um ano muito mau isso vai refletir-se na analise agregada.

O processo de trabalho comegou por uma caracterizacdo do ambiente rodovidrio em
intersecdes do meu urbano, com o objetivo de dar a conhecer melhor quais as condicdes
necessarias para a implementacdo de cada tipologia. Foram também abordados os aspetos
relacionados com a sinalizacdo e a importancia da sua boa aplicagdo na contribuicdo para
bons niveis de seguranga. O pavimento tem igualmente um contributo importante e, por isso
foram consideradas as suas caracteristicas funcionais: a irregularidade, a textura e o atrito. Ha
que garantir que cada uma destas caracteristicas estdo cumpridas e dentro dos valores
estabelecidos, caso contrario podem estar reunidas as condi¢des para a ocorréncia de
acidentes.

Tendo em conta que € nas intersecGes que se verifica um maior nimero de acidentes, é
também determinante (numa fase posterior e ja ndo abordada neste trabalho) conhecer que
manobras influenciam as ocorréncias que se registem, de forma a que se possam definir
medidas corretivas. Apesar da determinacdo das causas e da definicdo de quais as medidas
corretivas a aplicar em cada caso, ndo serem um objetivo deste trabalho, foram mencionadas
possiveis medidas corretivas que podem ajudar a resolver os locais detetados quanto as
ocorréncias de acidentes.

Pretendeu-se entdo determinar alguns dos indicadores que caracterizam a sinistralidade
rodoviaria em intersecdes em meio urbano. Para dar inicio a este estudo, foi preciso aceder a
base de dados (em ficheiro Access e dividida pelos trés anos em estudo) da Autoridade
Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR), constituida por varios campos (entidade fiscal,
data/hora, n° de vitimas mortais a 30 dias, n° de feridos graves a 30 dias, n° de feridos leves a
30 dias, etc.). Esta base de dados permitiu ter acesso a informacéo determinante para o estudo.
Através dessa base de dados determinaram-se as ruas com 4 ou mais ocorréncias (critério de
selecdo), de maneira a solicitar a Policia de Seguranca Publica (PSP) de Coimbra os esquemas
referentes a esses acidentes. De salientar que além dessas ruas, também se acrescentaram a
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lista outras cinco ruas (apesar de terem poucos acidentes) para ajudar a conseguir valores mais
fiaveis, as quais contribuiram para melhores resultado

A PSP de Coimbra colaborou na medida em que forneceu os esquemas dos acidentes, bem
como a data/hora a que ocorreram os acidentes.

Numa fase posterior criou-se um novo campo na base de dados da ANSR (“NPP 17), de
forma a criar um campo comum que permitisse mais tarde ligar em SIG os dados
alfanumeéricos aos dados cartograficos. Todos os dados foram alids preparados para a
associacdo ao Sistema de Informacdo Geografica uma vez que este tipo de software torna a
analise destes dados significativamente mais eficaz. O preenchimento do novo campo foi
possivel através da associacdo dos campos “Nome Rua” e “Datahora” fornecidos pela PSP.
Numa fase posterior, procedeu-se a georreferenciacdo dos acidentes num SIG e a cada um
desses acidentes foi-lhe atribuido o esquema que Ihe correspondia.

Outros dados complementares para o presente estudo foram os volumes de trafego fornecidos
pela Metro-Mondego (MM), relativos a postos de contagem distribuidos pela rede de
Coimbra. Desta forma, determinaram-se 0s volumes de trafego das ruas onde se efetuaram as
contagens para a hora de ponta considerada. Para as ruas que ndo tinham volume de trafego
associado foram extrapolados valores para esses locais, através das ruas onde o trafego foi
determinado.

Numa fase posterior, foram efetuados buffers em torno de cada intersecdo de maneira a
determinar quais os acidentes que ocorreram efetivamente em cada uma das interseces. O
didmetro escolhido foi de 40 metros, isto é, todos os acidentes dentro de uma &rea de 40
metros viriam a ser considerados para a analise de cada intersecdo. Todos 0s restantes
acidentes fora do buffer viriam a ser considerados para secc¢@es correntes. Dada a proximidade
de determinados cruzamentos, foi necessario proceder ao estudo de outro diametro (70
metros), de modo a abranger todos os acidentes envolvidos na intersecao desses cruzamentos,
sem acrescentar novos acidentes.

Apds este processo, foram considerados dois indicadores com o objetivo de determinar qual
dos dois viria a ser mais relevante, de acordo com 0s parametros que caracterizam cada um.
Os dois indicadores envolvidos no presente estudo foram o indice de Gravidade (IG) e o
Valor Hierarquico do Local (VHL).

Concluiu-se que o VHL médio, por dar valores mais elevados que o VHL maximo, era mais
relevante para o estudo na medida em que quanto maior € o volume de trafego maior tende a
ser a exposi¢do dos utentes da via. O VHL tem associado a si 0 volume de trafego, o nimero
de ocorréncias e a gravidade. De salientar que o contributo de VTL para o indicador VHL é
favoravel quando, apesar do aumento do volume de trafego, o nimero de acidentes bem como
a sua gravidade ndo crescem na mesma proporcao. Percebeu-se também que uma intersecao
revela um VHL médio elevado quando o nimero de ocorréncias e o volume de trafego sao
ambos reduzidos, isto porque o quociente de valores igualmente reduzidos tem como
consequéncia a elevacao do VHL.
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6.2. Prosseguimento de Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo compreendia a determinacéo de indicadores capazes de caracterizar 0s
niveis de seguranca rodoviaria em intersecbes em meio urbano, objetivo esse que foi
cumprido com sucesso. O IG e o VHL foram os dois indicadores estudados, porém o VHL
revelou-se mais determinante em meio urbano dado os parametros que o constituem. Este
indicador permite identificar e localizar as interse¢des com VHL mais elevado (pior nivel de
seguranca) e permite, por sua vez, também alertar a entidade gestora e a PSP sobre as
intersecdes mais criticas, em meio urbano e para a cidade de Coimbra, e que merecem uma
atencdo redobrada. De destacar que a metodologia proposta consistiu na construcdo de uma
ferramenta que esta estruturada para ser transposta para outras redes urbanas, e que vai, por
sua vez, servir de apoio a decisao tanto para a entidade gestora como para a PSP. Conhecido o
objetivo desta ferramenta, seria interessante (numa fase posterior) identificar as manobras que
possam estar na origem dos acidentes e propor medidas de mitigacdo, porém ndo foi ambito
da presente dissertacdo proceder a esse estudo.

Relativamente aos valores do volume de trafego real, s6 foram determinados porque a Metro-
Mondego disponibilizou essa informacdo em Microsoft Excel e ainda os PDF’s relativos aos
postos de contagem distribuidos pela rede de Coimbra, de outra forma seria necessario ir aos
locais e contabilizar o trafego num determinado intervalo de tempo, 0 que seria um processo
moroso. Com o0s valores determinados a partir dos postos de contagem foi possivel extrapolar
valores de trafego para outras vias da cidade de Coimbra, pelo que este procedimento é valido
para outras cidades desde que sejam sempre feitas contagens de trafego. Assim, é necessario
ter sempre conhecimento dos volumes de trafego quando se pretender aplicar a metodologia
descrita na presente dissertacdo, sendo também conveniente ter um conjunto significativo de
volumes de trafego de algumas vias para o aglomerado urbano a estudar.

E desejavel que a localizacio dos acidentes ja esteja georreferenciada na fonte ou seja na PSP.
Este é um procedimento que ja acontece embora ainda ndo de forma totalmente eficaz e, por
isso, esta operacdo ainda consome um tempo consideravel. No futuro espera-se que este
procedimento implique apenas as operacdes relativas a acerto dos erros de leituras de satélite
relativamente as coordenadas cartograficas com a localizagcdo dos acidentes. No presente
estudo, a localizacéo e georreferenciagdo dos acidentes no SIG foi efetuada através da rua e
namero de policia, e recorrendo ainda ao esquema do acidente. Nesta situa¢do, aquando da
georreferenciacdo do acidente alguns esquemas ndo estavam claros o suficiente para se
perceber onde o acidente ocorreu exatamente. Desta forma, é conveniente que 0 agente
responsavel pela recolha dos dados de um acidente inclua no esquema todos os elementos
necessarios para a compreensdo da pessoa que esta a georreferenciar os acidentes num SIG,
de maneira a que o procedimento da localizagcdo dos acidentes seja 0 mais proximo possivel
do que aconteceu realmente.

Como trabalho futuro, e uma vez conhecido o indicador que tem maior influéncia na
caracterizagdo dos niveis de seguranca rodoviaria em meio urbano, o qual permite identificar
e localizar as interse¢fes com piores niveis de seguranca, seria conveniente implementar a
metodologia proposta a outros aglomerados urbanos, de maneira a deter-se 0 melhor
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conhecimento possivel da seguranca nessas infraestruturas. Além disso, tendo em conta que a
metodologia foi elaborada para a hora de ponta da manhd, futuramente poderia proceder-se ao
mesmo estudo mas desta vez para a hora de ponta da noite e considerando um periodo de
estudo de pelo menos 2/3 anos, pois sO desta forma € possivel comparar valores e perceber a
evolucdo do nivel de seguranca nas intersecdes.

No caso das rotundas, a metodologia descrita na presente dissertacdo € apenas valida para o
passado, pelo facto do Cédigo da Estrada ter sofrido uma revisdo que entrou em vigor a 1 de
janeiro de 2014 para, entre outras normas, esclarecer as regras de circulagdo em rotundas.
Desta forma, seria interessante realizar as mesmas analises aos dados posteriores a esta data
de maneira a compreender as alteracdes produzidas nas ocorréncias de acidentes em rotundas.
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APENDICE | - VALORES TOTAIS DE DESPISTES, DE ATROPELAMENTOS E DE

COLISOES POR RUA ENTRE 2010 A 2012

Quadro 1.1. Valores totais segundo a natureza dos acidentes no triénio em estudo

Despistes por rua

Atropelamentos por rua

Colisbes por rua

2010 2011 2012

2010 2011 2012
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APENDICE Il - VOLUME DE TRAFEGO CONHECIDO

Quadro I1.1. Determinacéo do trafego segundo os postos de contagem

. . . Tréfego o . Tréfego Tréfego vias
Rua Hierarquia | Movimento (veic/h N° de vias (veic/hivia) | BUS (BUS/h)
. 2| 19
Rua Dr. José Alberto Reis 3 C1 3 10 29 2 15
1| 141
Rua Afranio Peixoto 2 C1 2 19 478 4 120
6 | 318
1| 141
C1 51 16 475
6 | 318
1| 70
Avenida Anténio Portugal 2 2 4 12
venida Antonio Portuga B2 6 102 9
31 20 515
6 6
B4 1] 263 413
2 | 150
4 | 58
C1 5| 16 74
L. . 1| 70
Rua Flavio Rodrigues 3 4| 90 2 91
B2 182
51 16 8
6 6
N . 2| 33
Rua da Manutencao Militar 4 Cc2 3 | 123 156 2 78
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Quadro I1.1. Determinacdo do trafego segundo os postos de contagem (continuacéo)

Rua

Hierarquia

Movimento

Tréafego
(veic/h

N° de vias

Tréafego
(veic/h/via)

Tréafego vias
BUS (BUS/h)

Rua de Tomar

C4

o

89
28

117

59

Rua Alexandre Herculano

C4

161

161

81

Rua do Brasil - Oeste

C5

53
51
28
60

192

Rua do Brasil - Este

C5

53
118
51
60

282

141

Rua dos Combatentes da Grande Guerra

C5

118
34
51
28

231

B6

176
85
10
88
54

413

207

Travessa

C5
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Quadro 11.1. Determinagéo do trafego segundo 0s postos de contagem (continuacao)

. . . Tréfego 0 . Tréfego Tréfego vias
Rua Hierarquia | Movimento (veic/h) N° de vias (veic/hivia) | BUS (BUS/h)
- 1 54
Rua Ribeiro Sanches 4 C8 ) 20 124 2 62
Avenida Ferndo de Magalhdes 1 ) 9 1 |139 463 2 217
Avenida Ferndo de Magalhées 2 2 | 324 4 108
5 | 194 30
Avenida Ferndo de Magalhdes 3 2 C9 6 | 264 458 4 107
Avenida Ferndo de Magalhdes 2 El 9 | 218 218
2 C9 M wmmo 211
Rua Padre Estevéo Cabral 3 23 3 70
2 C9 28
4 5
. A 1 | 133
Rotunda da Avenida Inés de Castro 1 D1 ) 35 168 - -
3 | 225
| 1 D1 4 1
C3 4 | 405 630 58
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APENDICES

NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro 11.1. Determinac&o do trafego segundo os postos de contagem (continuagéo)

. . . Trafego o . Trafego Tréfego vias
Rua Hierarquia | Movimento (veic/h) N° de vias (veic/hivia) | BUS (BUS/h)
D2 7 | 103 103
1 66
D3 5 65 213 316
Avenida da Boavista 2 4 79
6 82
1 62
F1 171
6 | 109
2 57
Rua Tedfilo Braga 4 D3 97 2 49
ua Te0To Breg 3 | 40
. 1 23
Rua Pedro Hispano 3 D4 50 2 25
6 27
D4 2| 440 824
3 | 384
. . 5 | 199
Avenida Mendes Silva 1 C8 410 4 206
6 211
1 | 112
D2 292
8 | 180 9
4 | 224
R Padra 2 El 4 4 101
ua do Padrdo 5 | 179 03 0
1 | 251
2 | 312
Circular Ext 1 E2 1101 4 275
ircular Externa 3 | 238
4 | 300
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NIVEIS DE SEGURANGCA RODOVIARIA — INTERSECOES
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APENDICES

NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro 11.1. Determinag&o do trafego segundo os postos de contagem (continuagéo)

Rua

Hierarquia

Movimento

Trafego
(veic/h)

N° de vias

Trafego
(veic/h/via)

Trafego vias
BUS (BUS/h)

Avenida Emidio Navarro

A3

[

152
111
66
60
130
162
21

702

172

16

Avenida Professor Gouveia Monteiro

Bl

184
135
300
270

889

222

Rua Dr. Afonso Romao

Bl

17
15
135
300

467

117

Rua Costa Simoes

Bl

D W N PRI A WDNOO O PPN O WD

184
17
15

270

486

122
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NIVEIS DE SEGURANGCA RODOVIARIA — INTERSECOES
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APENDICES

NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro I1.1. Determinacdo do trafego segundo os postos de contagem (continuacéo)

. . . Trafego o . Trafego Tréfego vias
Rua Hierarquia | Movimento (veic/h) N° de vias (veic/hivia) | BUS (BUS/h)
2 | 8
Ladeira do Seminério 4 B6 3 | 10 95 1 95
Ladeira das Alpenduradas 4 B6 5 | 54 54 1 54
Rua da Couraca da Estrela 4 B7 1| 32 32 1 32
1 | 163
R fi 2 B 17 2 1
ua da Sofia 8 2 | 154 3 59
2 8
Rua de Aveiro 4 B9 3 | 143 361 2 181
4 | 210
1 24
) 8 32
Rua da Figueira da Foz 3 B9 3 | 143 385 2 193
4 | 210 353
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NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES APENDICES

Nota: Os valores sombreados a azul ndo foram considerados na andlise, pelo facto de se
considerar que ndo representam o volume de trafego real do local.

Quadro 11.2. Intervalos de volume de trafego obtidos para cada nivel hierarquico

Niveis Hierarquicos | Minimo | Maximo | Diferenca
1 87,5 275,25 | 187,75
2 54 222,25 | 168,25
3 25 192,5 167,5
4 3 180,5 1775

Estabeleceram-se os intervalos de trafego para cada nivel hierarquico a partir do valor
maximo e minimo, possivel de obter no Quadro I1.2.

Quadro 11.3. Intervalos de volume de trafego estabelecidos para cada nivel hierarquico

Niveis Hierarquicos Intervalo
1 201 275
2 101 200
3 51 100
4 3 50
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NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

APENDICES

APENDICE Il - DADOS DO VHL MEDIO E MAXIMO PARA 2010

Quadro I11.1. Determinacdo do VHL médio e maximo para 2010

21 2| q o ~ )
£l 2| s = = £ ° =
o S| 5|2 w 2| 28 X | 4 18 %
z als|8|2| 2 |°g| 3 |=2|&| %3 s2
E| 2| 2 E = 2
s|3|@ T 5 |8 s S
Alameda Doutor Armando Gongalves 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Alameda Jalio Henriques 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Calouste Gulbenkian 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Cénego Urbano Duarte 0 0 8 24 8 1 2 150 200 | 4 26,67 20
Avenida da Boavista 0 0 6 18 6 1 1 | 2375 [ 275 | 1 4,21 3,64
Avenida da Cidade Aeminium 0 0 7 21 7 1 3 75 100 | 5 66,67 50
Avenida da Guarda Inglesa 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Avenida da Lousa 0 0 5 15 5 1 2 150 200 | 5 33,33 25
Avenida de Conimbriga 0 0 6 18 6 1 1 2375 | 275 | 4 16,84 14,55
Avenida Dias da Silva 0 0 1 3 1 1] 3 75 100 | 1 13,33 10
Avenida Dom Afonso Henriques 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Avenida Doutor Bissaya Barreto 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Avenida Elisio de Moura 0 0 3 9 3 1 1 2375 | 275 | 3 12,63 10,91
Avenida Emidio Navarro 0 0 |10 | 30 10 1] 2 150 200 | 9 60 45
Avenida Fernando Namora 0 0 | 13 | 39 13 2 1 2375 | 275 | 7 58,95 50,91
Avenida Ferndo de Magalhéaes 0 0 | 16 | 48 16 2 1 2375 | 275 | 13 109,47 94,55
Avenida Inés de Castro 0 0 2 6 2 1 1 | 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Avenida Jodo das Regras 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 1 4,21 3,64
Avenida Mendes Silva 0 0 8 24 8 1 1 2375 | 275 7 29,47 25,45
Avenida Professor Gouveia Monteiro 0 0| 37| 111 37 4 1 2375 | 275 | 22 370,53 320
Avenida S& da Bandeira 0 0 6 18 6 1] 2 150 200 | 5 33,33 25
Calcada do Gato 0 0 3 9 3 1] 3 75 100 | 1 13,33 10
Estrada da Beira 0 0 7 21 7 1 2 150 200 | 6 40 30
Estrada de Coselhas 0 0 3 9 3 1 1 | 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Estrada de Vale de Canas 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Estrada Principal da Rocha 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
1C2 0 1 49 | 157 | 51,25 | 5 1 2375 | 275 | 36 757,89 654,55
Ponte de Santa Clara 0 0 12 4 1 2 150 200 26,67 20
Ponte do Agude 0 1 7 31 1 925 | 1| 3 75 100 | 3 40 30
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APENDICES

Quadro I11.1. Determinacdo do VHL médio e maximo para 2010 (continuagédo)

2 | g —
g1z 8 s| g | B e} g
o S| 5|2 w 2| 2 X | 2 28 %
& g s |82 2 |°|E| 3|28 %3 s2
El s |2 ) | —
s |8 | 5 |E S E
Ponte Rainha Santa Isabel 1 0 9 | 127 | 215 2 1 2375 | 275 | 4 33,68 29,09
Praga Infante Dom Henrique 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rotunda das Lages 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Rua Almeida Garret 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Antero de Quental 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Anténio Granjo 0 0 2 6 2 1 4 25 50 2 80 40
Rua Antdnio Vasconcelos 0 0 2 6 2 1 4 25 50 2 80 40
Rua Bento de Jesus Caraca 0 1 0 10 2,25 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Bernardo de Albuquerque 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Brigadeiro Correia Cardoso 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Cémara Pestana 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Capitéo Pereirinha 0 0 3 9 3 1 4 25 50 3 120 60
Rua Carlos Alberto Pinto de Abreu 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Carolina Michaelis 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 4 26,67 20
Rua Castro Matoso 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Correia Teles 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Costa Simdes 0 0 6 18 6 1 2 150 200 | 4 26,67 20
Rua da Casa Branca 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua da Escola 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua da Figueira da Foz 0 0 10 | 30 10 1 2 150 200 | 3 20 15
Rua da Liberdade 0 0 4 12 4 1 4 25 50 2 80 40
Rua da Misericordia 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua da Sofia 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 3 20 15
Rua Daniel Rodrigues 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua das Laranjeiras 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua de Angola 0 0 3 9 3 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua de Aveiro 0 0 6 18 6 1 2 150 200 | 5 33,33 25
Rua de Baixo - Vilarinho 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua de Macau 0 0 3 9 3 1 3 75 100 | 2 26,67 20
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NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES APENDICES

Quadro I11.1. Determinacao do VHL médio e maximo para 2010 (continuacao)

2 | g —
g1 2|8 s | o | 8 2 g
o S| 5|2 w 2| 8 X | 2 28 %
& a|s| 8|2 2 |°|E| 3 |=|&| %3 s2
E | 2| < < = = =
s 5|2 | > |E S S
Rua de Tomar 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua do Brasil 0 0 16 | 48 16 2 2 150 200 | 14 186,67 140
Rua do Cedro 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua do Padréo 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 | 1 4,21 3,64
Rua do Rebolim 0 0 3 9 3 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Dom Francisco de Almeida 0 0 3 9 3 1 4 25 50 1 40 20
Rua Dom Luis da Cunha 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Dom Manuel | 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Dom Pedro de Cristo 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua dos Combatentes da Grande Guerra 0 0 8 24 8 1 2 150 200 | 7 46,67 35
Rua dos Coutinhos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Doutor Antdnio José de Almeida 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Doutor Daniel de Matos 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Doutor Francisco Sa Carneiro 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Doutor Manuel Rodrigues 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Filipe Hodart 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Flavio Rodrigues 0 0 4 12 4 1 3 75 100 | 3 40 30
Rua Fonseca Pinto 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua General Humberto Delgado 0 0 7 21 7 1 2 150 200 | 7 46,67 35
Rua Gomes Freire 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Jodo de Deus Ramos 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Jodo de Ruéo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Jorge Anjinho 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Lucio de Almeida 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Luis Anténio Duarte Santos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Luis Anténio Verney 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 2 8,42 7,27
Rua Luis Reis Santos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Miguel Torga 0 1 6 28 8,25 1 2 150 200 | 4 26,67 20
Rua Olimpio Nicolau Rui Fernandes 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 1 6,67 5
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APENDICES

Quadro I11.1. Determinacdo do VHL médio e maximo para 2010 (continuagédo)

g 8 D o ~ S
£l 3| gl g | E 2 E
o i @ > 2 3
© s | o |- w <3 2 & | 4g &
= P I I — O | 3 S | < = I=
o s | S| 5 [T s — = > 1 >
E| 2| < 2 E = =
= 5 3 T S = ; =
S| |t > = 2
Rua Paulo Quintela 0 0 5 15 5 1 3 75 100 | 3 40 30
Rua Pedro Nunes 0 0 1 3 1 1 3 75 100 1 13,33 10
Rua Péro Vaz de Caminha 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Rosa Falcédo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Rui Braga Carrington da Costa 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Tenente Valadim 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Tedfilo Braga 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Virgilio Correia 0 0 2 6 2 1 4 25 50 1 40 20
Rua Vitorino Nemésio 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Urbanizagdo Santa Isabel - Almas de Freire 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
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APENDICES

APENDICE IV —= DADOS DO VHL MEDIO E MAXIMO PARA 2011

Quadro IV.1. Determinacéo do VHL médio e maximo para 2011

21 2| q o ~ )

£l 2| s 8 2 S = £

o |5 |2 W 3| 2 X | 2 a8 %
g 22|89 2 |°|g| 2 |2|8 2 $=

ElE]| = | 5 |t S £

S |o| & > = 2
Acesso da Guarda Inglesa 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 | 1 4,21 3,64
Alameda Doutor Armando Gongalves 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 3 20 15
Alameda Jilio Henriques 0 0 9 27 9 1 2 150 200 | 4 26,67 20
Alameda Marquesa de Pomares 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Avenida Mério Silva 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 2 8,42 7,27
Avenida Antonio Portugal 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Calouste Gulbenkian 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 3 20 15
Avenida Cdénego Urbano Duarte 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida da Cidade Aeminium 0 0 7 21 7 1 3 75 100 | 5 66,67 50
Avenida da Guarda Inglesa 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 | 1 421 3,64
Avenida de Conimbriga 0 0 3 9 3 1 1 2375 | 275 | 3 12,63 10,91
Avenida Dias da Silva 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Avenida Dom Afonso Henriques 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Avenida Doutor Bissaya Barreto 0 0 2 6 2 1 4 25 50 2 80 40
Avenida Elisio de Moura 0 0 | 11| 33 11 1 1 2375 [ 275 | 9 37,89 2| 32,73 |2
Avenida Emidio Navarro 0 0 |12 | 36 12 1 2 150 200 | 9 60 3 45 3
Avenida Fernando Namora 0 0 6 18 6 1 1 | 2375 | 275 | 6 25,26 21,82
Avenida Ferndo de Magalhaes 0 1 | 14| 52 | 16,25 2 1 2375 | 275 | 13 109,47 94,55
Avenida Inés de Castro 0 0 1 3 1 1 1 | 2375 | 275 | 1 421 3,64
Avenida Jodo das Regras 0 0 4 12 4 1 1 2375 | 2715 | 2 8,42 7,27
Avenida Mendes Silva 0 0 2 6 2 1 1 | 2375 | 275 8,42 7,27
Avenida Professor Gouveia Monteiro 0 0 14 | 42 14 2 1 2375 | 275 | 10 84,21 41 72,73 |4
Avenida S& da Bandeira 0 0 6 18 6 1 2 150 200 | 5 33,33 2 25 2
Calcada de Santa Isabel 0 0 2 6 2 1 4 25 50 1 40 2 20
Cruzamento da Casa do Sal 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Estrada da Beira 0 0 7 21 7 1 1 2375 | 275 6 25,26 21,82
Estrada de Coselhas 0 1 1 13 3,25 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Estrada Vale de Canas 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 1 13,33 10
IC2 2 0 | 45 | 335 70 5 1 | 2375 | 275 | 33 | 694,74 600
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Quadro IV.1. Determina¢do do VHL médio e maximo para 2011 (continuacéo)

21 8| q o ~ )
= I s | £ £ 2 =
o |5 |2 w 3| 2 X | 4 a8 %
g 228|922 |°|g| 2|28 2 $=
E|E |5 £l B |¢& S £
S| oY% > = 2
Ladeira da Portela da Cobica 0 0 2 6 2 1 4 25 50 1 40
Largo da Cruz de Celas 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Ponte do Agude 0 0 8 24 8 1 3 75 100 | 7 93,33
Ponte Rainha Santa Isabel 0 0 3 9 3 1 1 2375 | 275 | 2 8,42
Praca Aguas de Maia 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Praga da Republica 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Praga Herdis do Ultramar 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Praceta Diogo Céo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rotunda da circular externa 0 0 1 3 1 1 1 | 2375 | 275 | 1 4,21 3,64
Rotunda da Fucoli 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 2 8,42 7,27
Rotunda das Lajes olol2]s > |1 1 |2srs |a5] 2| sa2 BN 727
Rotunda do Almegue 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 | 1 421 3,64
Rotunda do Vale Gemil 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Afranio Peixoto 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 3 20 15
Rua Anténio Augusto Gongalves 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Anténio Granjo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua Augusto Marques Bom 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua Bernardo de Albuquerque 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Brigadeiro Correia Cardoso 0 0 3 9 3 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Comandante Sacadura Cabral 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Costa Simdes 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Couraca de Lishoa 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua da Alegria 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua da Casa Branca 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua da Infantaria 23 0 0 6 18 6 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua da Liberdade 0 1 2 16 4,25 1 4 25 50 3 120 60
Rua da Manutencgdo Militar 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua da Saragoga 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua da Sofia 0 1 1 13 3,25 1 2 150 200 | 2 13,33 10
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Quadro IV.1. Determinagdo do VHL médio e maximo para 2011 (continuacéo)

2 | o —
g1l 2 g < =) g o g
o S| 5|2 W 2| 28 X | 4 18 %
& g s 8|2 d |°|E| 2|28 I3 s2
El2|5 | & |E E =
S| o ¢ > 2
Rua Daniel Rodrigues 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua de Angola 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua de Aveiro 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua do Arco da Traigéo 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua do Brasil 0 0 |12 | 36 12 1 2 150 200 | 11 7333 |4 55
Rua do Carmo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua do Estadio 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua do Padréo 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Rua do Padre Melo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua do Teodoro 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20
Rua Dom Manuel | 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 1 10
Rua dos Algueves oo 1] 3 1 14| 25 |50 1 40 20
Rua dos Combatentes da Grande Guerra 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Doutor Antdnio José de Almeida 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Doutor Manuel Rodrigues 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Ernerto Cena de Oliveira (Sena) 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Rua Fernandes Martins (Doutor) 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Rua Fig. Foz / Rua de Aveiro 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Rua Flavio Rodrigues 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33
Rua General Humberto Delgado 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 3 20
Rua Jodo de Deus Ramos 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Rua Jodo Machado 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Rua Lourengo de Almeida Azevedo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Rua Luis Anténio Verney 0 0 4 12 4 1 1 2375 | 275 2 8,42
Rua Luis de Camdes 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Rua Miguel Torga 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 3 20
Rua Milagre das Rosas 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40
Rua Monsenhor Augusto Neves Pereira 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67
Rua Nicolau Chanterenne 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67
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Quadro IV.1. Determina¢do do VHL médio e maximo para 2011 (continuacéo)

=z 8 1% o ~ S
g1z|¢ s| 2o | g o g
o = o =] ° = o =
© s | 5|2 w g g s | 2 a2 4.3
2 2| 28| Q| 2 |o| & s [ Z =2 IS
@ © o -8 (TR = | = > >
E| 8| < 2 e = =
g5 |8 T > |8 S S
> | b =
Rua Nicolau Rui Fernandes (Olimpio) 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10 ‘
Rua Nossa Senhora das Victérias 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20 J
Rua Oliveira Matos olo| 1] 3 1 [ 1] 2] 150 [200] 1] 667 5 ‘
Rua Padre Manuel da Nobrega (Nébrega) 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20 J
Rua Paulo Quintela (Doutor) 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20 J
Rua Pedro Monteiro 0 0 1 3 1 1 3 75 100 1 13,33 10 ‘
Rua Princesa Cindazunda 0 0 2 6 2 1 4 25 50 1 40 2 20 J
Rua Santa Teresa olo| 1] 3 1 |1 ]3] 75 [100] 1] 1333 10 ‘
Rua Tedfilo Braga 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10 ‘
Rua Verde Pinho 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20 ‘
Travessa do Pinhal de Marrocos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 2 20 T
Via Anténio Ferrer Correia 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 1 421 3,64 ‘
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APENDICE V - DADOS DO VHL MEDIO E MAXIMO PARA 2012

Quadro V.1. Determinacdo do VHL médio e maximo para 2012

21 2| q o ~ )
|l 2| s s | 2 £ 2 =
o S| 5|2 w 3| 2 X | 4 a8 %
g 22|82 2 |°|g| 2|28 2 $=
EIZ|5 | 5 | E S =
S| oY% > = 2
Alameda Doutor Armando Gongalves 0 0 4 12 4 1 2 150 200 | 3 20 15
Alameda Jalio Henriques 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Inés de Castro 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 2715 | 1 4,21 3,64
Avenida Anténio Portugal 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Calouste Gulbenkian 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Avenida Cénego Urbano Duarte 2 0 1 | 203 26 3 2 150 200 | 2 40 30
Avenida da Cidade Aeminium 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Avenida da Guarda Inglesa 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Avenida da Lousa 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Avenida de Conimbriga 0 1 3 19 5,25 1 1 2375 | 275 | 3 12,63 10,91
Avenida Doutor Bissaya Barreto 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Avenida Elisio de Moura 0 0 5 15 5 1 1| 2375 | 275 | 5 21,05 18,18
Avenida Emidio Navarro 0 0 | 10 | 30 10 1 2 150 200 | 8 53,33 40
Avenida Fernando Namora 0 0 5 15 5 1 1 | 2375 | 275 | 5 21,05 18,18
Avenida Ferndo de Magalhéaes 0 0| 25| 75 25 3 1 2375 | 275 | 22 | 277,89 240
Avenida Jodo das Regras 0 0 2 6 2 1 1 2375 | 275 | 2 8,42 7,27
Avenida Mendes Silva 0 0 4 12 4 1 1 2375 | 275 2 8,42 7,27
Avenida Professor Gouveia Monteiro 0 0 8 24 8 1 1 2375 | 2715 | 6 25,26 21,82
Avenida Quinta da Nora 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Avenida S da Bandeira 0 0 6 18 6 1 2 150 200 | 6 40 30
Calcada Gato 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
EN111-1 0 2 3 29 75 1 1 2375 | 275 1 421 3,64
Estrada da Beira 1 0 8 | 124 20,5 2 2 150 200 | 8 106,67 80
Estrada de Coselhas 0 0 2 6 2 1 1| 2375 | 275 | 1 421 3,64
Estrada de Vale Canas 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Estrada Principal da Rocha 0 0 7 21 7 1 3 75 100 | 1 13,33 10
IC2 0 133|109 | 3525 | 3 1 | 2375 | 275 | 26 | 32842 283,64
Ladeira Semindrio 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Ponte de Santa Clara 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10

126 Vania Martins Serra



NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES APENDICES

Quadro V.1. Determinacao do VHL médio e maximo para 2012 (continuacao)

I I R o ~ )
= I s | 2 £ 2 =
o |5 |2 w 3| 2 X | 4 a8 %
z 2 z(82| @ |°|E| 3|28 %3 s2
E|2|5 | 5 | E E =
S| 0| ¢ > = 2
Ponte do Agude 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Ponte Rainha Santa Isabel 0 0 6 18 6 1 1 | 2375 | 275 | 6 25,26 21,82
Praca 25 de Abril 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Praca Jodo Paulo 1l 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rotunda do Hotel D. Luis 0 0 1 3 1 1 1] 2375 | 275 | 1 4,21 3,64
Rua 25 de Abril 0 0 1 3 1 1 3 75 100 1 13,33 10
Rua Abel Dias Urbano 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Almeida Garret 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Antero de Quental 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Anténio Jardim 0 0 2 6 2 1 4 25 50 2 80 40
Rua Augusta 0 0 3 9 3 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Bento de Jesus Caraca 0 0 1 3 1 1 2 150 200 1 6,67 5
Rua Bernardo de Albuquerque 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Brigadeiro Correia Cardoso 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Carlos Alberto Pinto de Abreu 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Carlos Seixas 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Carolina Michaelis 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua Central da Mesura 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Colégio Novo 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Correia Teles 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Costa Simdes 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Cozinhas 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua da Figueira da Foz 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua da Sofia 0 0 2 6 2 1 2 150 200 | 2 13,33 10
Rua de Aveiro 0 0 8 24 8 1 2 150 200 | 6 40 30
Rua de Saragoca 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua do Brasil 0 0 | 18 | 54 18 2 2 150 200 | 17 | 226,67 170
Rua do Carmo (Edificio Sr.2 do Carmo) 0 0 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua do Padréo 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 1 421 3,64

Vania Martins Serra 127



NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

APENDICES

Quadro V.1. Determinacdo do VHL médio e maximo para 2012 (continuagéo)

i< 2 » o — °
£13]¢2 gl 8 | E 2 E
o o < > g E
© s|o |- w c 2 s | 2 4g 13
=) - @ @ o | (O] S S < I Is
@ < o -8 (TR = | = > >
E| 8| < 2 = = =
=R I T > g E g
S| o | % > 2
Rua Dom Jodo |11 0 0 1 3 1 1 2 150 200 1 6,67 5
Rua dos Combatentes da Grande Guerra 1 1 2 | 116 | 16,75 2 2 150 200 | 3 40 30
Rua Doutor Anténio José de Almeida 0 0 1 3 1 1 3 75 100 1 13,33 10
Rua Doutora Rosa Falcao 0 0 2 6 1 4 25 50 2 80 40
Rua Engenheiro Jorge Anjinho 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Fonte dos Castanheiros 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Gomes Freire 0 0 1 3 1 1 2 150 200 1 6,67 5
Rua Guerra Junqueiro 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Jodo Machado 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Lourengo de Almeida Azevedo 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Luis Anténio Duarte Santos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Macau 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Mendes dos Remédios 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 2 26,67 20
Rua Miguel Bombarda 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Miguel Torga 0 0 3 9 3 1 2 150 200 | 3 20 15
Rua O Conimbricense 0 0 4 12 4 1 4 25 50 2 80 40
Rua Oliveira Matos 0 0 1 3 1 1 2 150 200 | 1 6,67 5
Rua Paulo Quintela 0 0 1 3 1 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Pedro Monteiro 0 0 2 6 2 1 3 75 100 | 1 13,33 10
Rua Péro Vaz de Caminha 0 0 1 3 1 1 3 75 100 1 13,33 10
Rua Pinhal de Marrocos 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Rua Vale Pinheiro 0 0 1 3 1 1 4 25 50 1 40 20
Via Antoénio Ferrer Correia 0 0 1 3 1 1 1 2375 | 275 1 4,21 3,64

Nota: Os niveis de seguranca correspondem a uma escala de 1 a 5 definida através do VHL, a
qual foi atribuida conforme o valor hierarquico maximo e minimo, para cada um dos anos.
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Quadro VI.1. Dados VHL agregado (buffer 40 m) (continuacao)

2| 8 % M/
Sk g HEAR E
AHE o\ d|olE[ 5B B
£ m = m .m _W <
gl 7
>
0 | 0 | 3 |RuadoBrasil coma Rua de D.Jodo 9 3 1 ]2 | 150 | 3 20,00
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil coma Rua Sanches da Gama 6 2 12| 150 | 1 6,67
0 | 0 | 1 |RuadoBrasil coma Travessa da Vila Unido 3 1 112|150 |1 6,67
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Rua Doutor Sanches Rocha 3 1 12| 150 | 1 6,67
0 | 0 | 3 |RuadoBrasil coma Travessa dos Combatentes da Grande Guerra 9 3 1 ]2 | 150 | 3 20,00
0 | 0 | 1 |RuadoBrasil coma Travessa do Teodoro 3 1 112|150 |1 6,67
0 | 0 | 5 |Ruado Brasil coma Rua dos Combatentes da Grande Guerra 15| 5 12| 150 | 4 26,67
0 | 0 | 4 |Ruado Brasil com a Praca 25 de Abril 12| 4 1| 2] 150 | 4 26,67 2
0 | 0 | 3 |RuadoBrasil coma Rua do Ultramar 9 3 12| 150 | 2 13,33
0 | 0 | 5 |Ruado Brasil coma Av. Da Lousa 15| 5 1|2 | 150 | 4 26,67 H
0 | 0 | 2 |Ruade Macau coma Rua Adolfo Loureiro 6 2 1] 3 75 1 13,33
0 | 0 | 2 |Ruade Macau com Rua Vasco da Gama 6 2 1|3 75 1 13,33
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Quadro VI.1. Dados VHL agregado (buffer 40 m) (continuacao)

@ | w )
‘® | © b4 o
+— > <4 17} @ o .
s| 8|3 g 1 £
2121z 2 ol d|o|l5| E |= =
c | 2|5 ) S = — (o >
E|2|cC € =| k =
= o > =] I > -
S|E|u T

>
0 | 0 | 2 |Ruada Figueirada Foz com a Estrada de Coselhas 6 | 2 | 1|1 |2375]| 2 8,42 I
0 | 0 | 6 |RuadaFigueiradaFoz coma Rua de Aveiro 18| 6 1| 2] 150 | 5 33,33 3
0 | 0 | 1 |Av. Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima 3 1 1| 4 25 1 40,00 3
0 | 0 | 6 |Av. Emidio Navarro com a Rua da Alegria 18| 6 1121|150 | 5 33,33 3
0 | 0 | 4 |Av.SadaBandeira com a Rua Olimpio 12| 4 1| 2 150 | 4 26,67 2
0 | 0 | 1 |Av.SadaBandeiracom a Rua Padre Anténio Vieira 3 1 112|150 | 1 6,67
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NIVEIS DE SEGURANGCA RODOVIARIA — INTERSECOES

APENDICE VII - VHL MEDIO 2010 (BUFFER 40 METROS)
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Quadro VII.2. Dados VHL médio 2010 (buffer 40 m) (continuag&o)

2|8 g .\mw
E&|: g slg| |E|lgls
AR & ol Yol E|T|E| S| 8
€33 2 = s g |Fl 2| 8|2
= = (<3} £ T > _ (%2} <
S|t T

>
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil comaRuade D. Jodo 0|0 |1 |2 150 |0 |0,00
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil coma Rua Sanches da Gama 0O/ 0|1|2| 150 | O | 0,00
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil com a Travessa da Vila Unido 0|0 |1 |2 150 |0 |0,00
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil coma Rua Doutor Sanches Rocha 0O/ 0|12/ 150 | O | 0,00
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com a Travessa dos Combatentes da Grande Guerra 3121|2150 |2 |1333 HH
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Travessa do Teodoro 3 /1 1|2 )| 150 |1 ]|6,67
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil coma Rua dos Combatentes da Grande Guerra 62|12 150 | 2 [13.33 HH
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil com a Praca 25 de Abril 3|1 ]1}|2] 150 |1 |6,67
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil coma Rua do Ultramar 6 | 2| 12| 150 | 1 |6,67
0 | 0 | 4 |Ruado Brasil com a Av. da Lousa 124 |1|2] 150 |3[2000] 3 | 2
0 | 0 | O |Ruade Macau com a Rua Adolfo Loureiro 0,0/|1]S3 75 | 0 | 0,00
0 | 0 | 2 |Ruade Macau com Rua Vasco da Gama 6 |2 |13 | 75 | 11333
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NIVEIS DE SEGURANGA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro VII.1. Dados VHL médio 2010 (buffer 40 m) (continuagéo)

<D 17 o \WU/
(o] [<%] o
= > <4 (7} © o \©
S (5|3 s wl |2l B (2|58 |8
=121s 3 old9|o|S| E|R|E|E|®
21 8|S 5 L = - = > o =
ElE|5 E | S T 8| <
& L
> | WL I

>
0 | 0 | 1 |RuadaFigueirada Foz com a Estrada de Coselhas 3|11 |1]23%75|1 (421
0 | 0 | 0 |RuadaFigueirada Foz com a Rua de Aveiro 0|0 | 1|2 150 | O |0,00 3
0 | 0 | O |Av. Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima 0|01 4| 25 |0]O000 3
0 | 0 | 3 |Av. Emidio Navarro com a Rua da Alegria 9 3|1 |2 150 | 3 |2000| 3 3
0 | 0 | 1 |Av.S4daBandeiracom Rua Olimpio 3111|2150 |1 ]6,67 2
0 | 0 | O |Av. SadaBandeira com a Rua Padre Anténio Vieira 0] 0|12 10 | 0000
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APENDICE VIII - VHL MEDIO 2011 (BUFFER 40 METROS)

opebaaby

opeJedas

ool o|o0sT|zZz|T]| OO OLIBUILIAS Op ellapeT e Wod [iseigopend| o | o | 0
/99| T | 08T | ¢ | T T € alenQ oueqn 0b63UQD "AY e Wod Jiseigopend| T | o | 0
199 | T 0ST ¢ | T [ 9 | [aNUBIA " eny e Wwod opeb|ag ousquinH [esdusneny| z | o | o
000 | O | 09T ¢ | T 0 0 SIIISBYIIN BUllOIED BNY B WOd BLIBN " BIUBJUIBNY | 0 | 0 | O
000| 0| 0ST | C|T 0|0 JI0Vepepunioy| o | 0 | 0
000!l o0 lssezl 111 0o |0 ©JOWEN OpUBUISH AV B WOD BINO 3P OIS)|F AV epuniod | o | o0 | o
12v | T ls2¢z! 1171 1 e ©IOWEN OpuewIgS Ay e Wwod oyulluy sbiorengepunmoy | 1 | o | o
000| 0| 0OST | C|T 0 |0 s9Ibul a0 |Fepunmod | o | 0 | 0
v | T |G2€2| T |71 T € Bauelgesepepepunmoyd | T | 0 | O
2v | T ls2¢€z! T 11 1 € 131194 OIUQIUY/ BI/\ B WOJ BIOWEN OpUBUId ‘A epunoy | T | o | o
000 | O 7 €| T 0 |0 e[auIN® ojned Jgepuniod | o | 0 | 0
000! o ls/€zl 1|1 0 | o0 ©HOH Bp B1oJeD BNy B WO BAJIS SBpPUSN AV | o | o0 | 0
M nlol S
(e m_ T = o m m
—~ ..‘M. —+ mu. o
S35 |8lelll5 2 3|88
3 = =3 =8 & 5|3
m o o] n 3 M m.
ﬁm\. e 7

(w o 4aynq) TTOZ O1PSW THA soped "T'lIIA o4pend

137

Vania Martins Serra



APENDICES
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Quadro VIII.1. Dados VHL médio 2011 (buffer 40 m) (continuagéo)

2| g &)
© @ O
g S 811888
=198 Z ol Ylo|5| E|T|F| S|
AR g Tl|Ele T8 &
e § R
>
0 | 0 | O |Ruado Brasil coma Rua de D. Jodo o| O | 1] 2| 150 | O | 0,00
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil com a Rua Sanches da Gama 0| 0O | 1] 2| 150 | O | 0,00
0 | 0 | O |Ruado Brasil com a Travessa da Vila Unido 3|1 0 |1]2]| 150 | O | 0,00
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil com a Rua Doutor Sanches Rocha 3 1 112 ] 150 | 1 | 6,67
0 | 0 | O |Ruado Brasil com a Travessa dos Combatentes da Grande Guerra 0| 0O | 1|2/ 150 | 0 | 0,00
0 | 0 | O |Ruado Brasil com a Travessa do Teodoro 0| 0 [ 1|2 150 | 0 |0,00
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com a Rua dos Combatentes da Grande Guerra 6| 2 | 1]2] 150 | 1]667
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com a Praga 25 de Abril 6 | 2 | 1] 2| 150 | 2 1333
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil com a Rua do Ultramar 0| 0O | 1|2 150 | O | 0,00
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Av. da Lousa 3|1 | 1|2 150 | 1]667
0 | 0 | 0 |Ruade Macau com a Rua Adolfo Loureiro Oo| 0 |1]|3| 75 | 00,00
0 | 0 | 0 |Ruade Macau com Rua Vasco da Gama 0| 0 |1|3] 75 |0/000
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NIVEIS DE SEGURANGA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro VIII.1. Dados VHL médio 2011 (buffer 40 m) (continuagéo)

2 o
12| > 8 © | 2 @
S\ 5|3 S w 2| 2 || E
=128 & ol Jlols| E |T|E
E[2|E £ slg |72
S| 5| = T > _
S | I
> >
0 | 0 | 1 |RuadaFigueirada Foz com a Estrada de Coselhas 3| 1 | 1|1 ]2375| 1 |4.21
0 | 0 | 2 |Ruada Figueira da Foz com a Rua de Aveiro 6 | 2 | 1]2] 150 | 1]667
0 | 0 | 0 |Av. Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima 0| 0 |1]4] 25 | 0000
0 | 0 | 1 |Av.Emidio Navarro com a Rua da Alegria 3|1 | 1|21 15 |1 |6,67
0 | 0| 1 |Av. SadaBandeiracom a Rua Olimpio 3 1 1|2 | 150 | 1 |6,67
0 | 0 | O |Av. SadaBandeiracom a Rua Padre Anténio Vieira 0| 0 | 12|10 0] O

Separado

Agregado
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APENDICE IX —= VHL MEDIO 2012 (BUFFER 40 METROS)
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APENDICES

NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro 1X.1. Dados VHL médio 2012 (buffer 40 m) (continuacao)

2| g =)

IS 8 0 3

585 g Al AR
1213 % ol Ylo|5| e[| 5|
S35 |2 iz = sl g |l 8|2
= M_Fu 5 c T S H_ N <

= S

0 | 0 | 3 |RuadoBrasil coma Ruade D. Jodo 9 3|1 | 2| 150 | 3 |20,00| 3 2

0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com a Rua Sanches da Gama 6 |2 1|2 150 |1 6,67

0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Travessa da Vila Unido 3 /1|12 150 | 1 |6,67

0 | 0 | 0 |Ruado Brasil coma Rua Doutor Sanches Rocha 0|01 |2 ]| 150 |0 |000

0 | 0 | 1 |Ruado Brasil com a Travessa dos Combatentes da Grande Guerra 3|11 ]2 150 |1]667 H
0 | 0 | 0 |Ruado Brasil coma Travessa do Teodoro 0,012/ 150 | 0 |000

0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Ruados Combatentes da Grande Guerra 3|11 ]2 |15 |1]667 2 |
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil com a Praga 25 de Abril 311|215 |1 |667 2 |
0 | 0 | 1 |Ruado Brasil coma Rua do Ultramar 3|1 1|2 150 |1 |667

0 | 0 | 0 |Ruado Brasil coma Av. Da Lousa 0|01 |21 15 |0 |000 2
0 | 0 | 2 |Ruade Macau com a Rua Adolfo Loureiro 6 |21 |3| 7 |1 1333

0 | 0 | 0 |RuadeMacaucom Rua Vasco da Gama 0|01 3| 7 |0 (000
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NIVEIS DE SEGURANGA RODOVIARIA — INTERSECOES

Quadro 1X.1. Dados VHL médio 2012 (buffer 40 m) (continuacéo)

28| g Ml
=122 2 o|Ylo|E| E|L|E|E|E
¢ 8s g =T |E| 2 |Fl2| 8|5
JHE - AR

>
0 | 0 | 0 |Ruada Figueira da Foz com a Estrada de Coselhas 0|0 1| 11]23%5| 0 000
0 | 0 | 4 |Ruada Figueira da Foz com a Rua de Aveiro 12| 4 | 1| 2| 150 | 4 |26,67 H 3
0 | 0 | 1 |Av.Doutor Bissaya Barreto com a Rua Anibal de Lima 3|11 |4| 25 |1 (40,00 3
0 | 0 | 2 |Av. Emidio Navarro com a Rua da Alegria 6 |2 1| 2] 150 | 1 |6,67 3
0 | 0 | 2 |Av.SaddaBandeiracom Rua Olimpio 6 2] 1]2]150[2[1333] 2 | 2 |
0 | 0 | 1 |Av.SadaBandeiracoma Rua Padre Anténio Vieira 3112|150 |1]667
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APENDICE X — VHL MEDIO AGREGADO (BUFFER 70 METROS)
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APENDICES

NIVEIS DE SEGURANGA RODOVIARIA — INTERSECOES

APENDICE XI - VHL MEDIO 2010 (BUFFER 70 METROS)

Quadro X1.1. Dados VHL médio 2010 (buffer 70 m)

— > < 17} © o .
A E 2 wl |8l 2|45
% 8 8 2 ol dlo|5| E ||
c | S| o S L = 1 >
E|2| < € = k <~
= - a > -
ST T
>
0 | 0 | 0 |RuadoBrasil com Trav. Unido e Rua Dr. Sanches Rocha 0|0 |1]2]| 150 |0 0
0 | 0 | 3 |Ruado Brasil com Praga 25 de Abril e Rua do Ultramar 9|13 (1] 2 150 2 113,33
0 | 0 | 7 |RuadoBrasil com Av. da Lousa e Rua da Alegria 21| 7| 1 | 2| 150 | 6 |40,00
0 | 0 | 1 |Av.EmidioNavarrocom a Av. Cidade de Aeminium e Rua AnténioGranjo | 3 | 1 | 1 | 1 [2375| 1 | 421
0 | 0 | 1 |Av.Ferndode Magalhdes com a Azinhaga da Pitorra e Rua dos Oleiros 3|11 (1|1 |2375| 2 | 842
0 | 0 | 1 |Av.Ferndode Magalhdes com Rua e Cruzamento do Arnado 3|1 |1 |1|2375]1]|421

Separado
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APENDICE XII - VHL MEDIO 2011 (BUFFER 70 METROS)
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NIVEIS DE SEGURANGA RODOVIARIA — INTERSECOES

APENDICE XIIl - VHL MEDIO 2012 (BUFFER 70 METROS)

Quadro XIl11.1. Dados VHL médio 2012 (buffer 70 m)

Separado

o | o S
T| 0| QB o]
= > | D 17} @ o .
5 &z 8 HIN-N =
AR 2 ol Jlo|5| E x| E
SO |5 ) L 5| 2 |F >
=l = € =| k =
= e > —_ I > |
S|IE|u T
>
0 | 0| 1 |Ruado Brasil com Trav. Unido e Rua Dr. Sanches Rocha 311112150 |1 6,67
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com Praca 25 de Abril e Rua do Ultramar 6|12|1]2]| 150 |2 13,33
0 | 0 | 2 |Ruado Brasil com Av. da Lousa e Rua da Alegria 621|215 |1 6,67
0 | 0| 2 |Av. Emidio Navarro com a Av. Cidade de Aeminium e Rua Anténio Granjo | 6 | 2 | 1 | 1 |237,5] 2 8,42
0 | 0| 1 |Av.Ferndode Magalhdes com a Azinhaga da Pitorra e Rua dos Oleiros 31111 |11(2375|1 421
0 | 0 | 5 |Av. Ferndo de Magalhdes com Rua e Cruzamento do Arnado 15/ 5| 1|1 |2375]| 4 16,84
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NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA —

INTERSECOES

APNEXOS

ANEXO | — BOLETIM ESTATISTICO DE ACIDENTE DE VIACAO (BEAV)
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Figura I.1. Boletim estatistico de acidente de viacdo (ANSR)
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Figura I.1. Boletim estatistico de acidente de viacdo (ANSR) (continua¢ao)
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NIVEIS DE SEGURANCA RODOVIARIA — INTERSECOES ANEXOS

ANEXO Il — PARTICIPACAO DE ACIDENTE DE VIACAO (PAV)

Figura 11.1. Dados do acidente (PSP)
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