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Resumo

A sinistralidade rodoviaria € uma das dez principais causas de morte a nivel global,
segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), acarretando, assim, impactos
econdmicos e sociais graves. Os seus motivos sao diversos e as estratégias, leis e planos
elaborados ao longo das ultimas décadas para contrariar este flagelo também. A
importdncia de estudar a distribuicdo territorial da sinistralidade rodoviéria,
especialmente em contexto urbano, onde as estatisticas tém piorado a medida que as
cidades crescem e as necessidades de mobilidade se multiplicam, é incontornavel. Neste
trabalho foi adquirida uma base de dados dos acidentes ocorridos dentro do Porto entre
2015 e 2017, que se organizou num Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) de forma a
possibilitar a elaboragdo de mapas tematicos que revelaram vérias facetas do fenémeno.
Esses dados foram, posteriormente, utilizados para identificar Zonas de Acumulacédo de
Acidentes (ZAAs), com recurso a métodos de engenharia de trafego, como o coeficiente
de risco austriaco, ou a funcGes de analise espacial, como a técnica hot spot e a estimativa
de densidade kernel, que foi a mais esclarecedora. Em conjunto com dados de trafego
recolhidos junto da Camara Municipal do Porto (CMP), tal como os dados de
sinistralidade, foi possivel quantificar a relacdo direta entre a frequéncia de acidentes com
vitimas e o volume de trafego, verificar a sua distribuicdo temporal e geogréfica,
visualizar a concentragdo da sinistralidade em arruamentos com maior funcdo de
distribuicdo na rede viaria, compreender a escala da vulnerabilidade dos modos suaves e
propor medidas de intervencdo que, atravées da definicdo de prioridades estratégicas e de

alteracdes na infraestrutura, podem contribuir para uma mobilidade mais segura.

Palavras-chave:
Sinistralidade rodoviéria
Sistemas de Informacédo Geografica
Analise espacial

Gestdo de trafego
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Abstract

Road accidents are among the top ten causes of death worldwide, according to the World
Health Organization (WHO), which entails serious economic and social impacts. Its’
motives are diverse, as are the strategies, laws and plans written over the decades to
counter this problem. The significance of studying the territorial distribution of road
accidents, especially in an urban context, where the statistics have worsened as cities have
grown and the people’s mobility needs have multiplied, is incontrovertible. A database
of road accidents that took place in Porto between 2015 and 2017 was acquired in this
thesis and organized in a Geographic Information System (GIS) in a way that facilitated
the creation of thematic maps. These maps revealed several different facets of the
phenomenon. The data was, then, used to identify accident black spots, resorting to traffic
engineering methods, like the Austrian definition, or functions of spatial analysis, like the
hot spot technique or the kernel density estimation, which turned out to be the most
enlightening. Paired with traffic data spared by the Municipality of Porto, just like the
road accidents data, it was possible to quantify the direct relationship between the
accidents with victims’ frequency and the traffic volume, to verify their temporal and
geographic distribution, to visualize the concentration of accidents in streets more
important for through traffic movement, to understand the scale of the vulnerability of
soft modes of transport and to propose intervention measures which, through the
definition of strategic priorities and infrastructural improvements, may contribute to a

safer mobility.

Keywords:

Traffic accidents
Geographic Information Systems
Spatial analysis
Traffic management
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A mobilidade tem cada vez mais destaque na sociedade, especialmente em contexto
urbano. O aumento da utilizagdo dos transportes publicos nas &reas metropolitanas, o
surgimento de novos servicos, a expansao do mercado dos carros elétricos, o advento dos
carros autdbnomos, a aposta em modos suaves, a evolucdo tecnoldgica das vias e veiculos
ou a transformagéo das cidades para melhorar as suas acessibilidades séo fatores que
denotam uma preocupacdo, técnica e politica, cada vez maior com as multiplas

necessidades de circulacdo de pessoas e veiculos, cidaddos e visitantes.

As alteracdes de paradigmas e as inovagdes que se tém verificado nesta area nos ultimos
anos podem e devem ser orientadas para a redugdo da consequéncia mais gravosa das
nossas deslocacdes no espaco publico: a sinistralidade rodoviaria. A quantidade de
vitimas mortais a nivel mundial continua a aumentar, tendo chegado a 1.350.000 em 2016
(OMS, 2018). Apesar da elaboracéo de estratégias, leis e planos voltados para a resolucao
deste problema, a nivel europeu essa estatistica tem estagnado, o que dificultard o

cumprimento das diretrizes comunitarias (CE, 2018c).

A medida que as cidades crescem, também os acidentes se tornam mais numMerosos
(Archer e Vogel, 2000). E, entdo, imperioso estudar a sinistralidade rodoviaria no meio
urbano, caracterizando-a convenientemente sob varios aspetos, tais como a tipologia, as
vitimas, os motivos, os veiculos envolvidos ou a sua relagcdo com o trafego. Os Sistemas
de Informag&o Geografica (SIG) assumem-se como 0 melhor aliado para a interpretacao
da distribuicdo pelo territorio desta realidade. A partir da anélise espacial dos dados

recolhidos, poderdo ser tomadas melhores decisdes e implementadas melhores solugdes.
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1.2. Objetivos

A definicdo de uma metodologia fidvel, consistente e baseada em anélise espacial de
identificagdo de Zonas de Acumulacéo de Acidentes (ZAAs) assume-se como o principal

fim que se pretende atingir com esta dissertacgéo.

Para tal, é necessario obter registos com expressividade temporal suficiente para ser
viavel estudar a variabilidade do fendmeno. Tendo em conta 0 seu crescimento em

ambiente urbano, o foco recaira sobre a cidade do Porto.

Pelo caminho, consoante o detalhe da descricdo de cada ocorréncia, sera essencial
quantificar a expressividade geogréfica da sinistralidade consoante as suas vérias facetas

e elaborar mapas representativos.

As conclusdes que forem possiveis retirar da visualizacdo dos dados e da analise espacial,
servirdo para efetuar propostas de intervencdo municipal, com base nas boas préaticas

vigentes e na realidade especifica das ZAAs detetadas e da cidade do Porto.

1.3. Conteudo

A estrutura deste documento contempla 7 capitulos distintos, a comecar com a introducao,
que explora as circunstancias que levaram a sua realizacéo, passando pelos objetivos,

onde se descreve as tarefas delineadas, e chegando a esta descri¢cdo do conteudo.

No capitulo seguinte, aborda-se a sinistralidade e a seguranca rodoviaria — as causas
tipicas, a escala dos niumeros na Europa e em Portugal e as aces concertadas que se tém

empreendido para combater o fenémeno.
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As ZAAs sdo o foco do terceiro capitulo. H& varios métodos estatisticos que permitem a
sua identificacdo e alguns precedentes de analises com uma base geogréafica que importa

referir.

Ainda em fase de reviséo do estado de arte, pinta-se um quadro geral da mobilidade na
cidade do Porto a data, dos projetos em curso, da sinistralidade, e da atuacdo da Camara

Municipal na area da seguranca rodoviaria.

De seguida, expde-se a metodologia de trabalho adotada para tratar os dados de acidentes
fornecidos pelo municipio, efetua-se uma caracterizacdo detalhada com recurso a mapas

tematicos, e avancga-se para a identificacao de ZAAs com funcgdes de analise espacial.

No capitulo 6 concebem-se linhas orientadoras para a execu¢do de projetos ou planos que
podem contribuir para reduzir o problema em pontos criticos da rede viaria ou promover

uma mobilidade mais sustentavel, mais segura e com mais alternativas.
Por fim, tendo em conta todas as dimensdes do tema abordadas anteriormente, a parte

experimental desenvolvida e as possibilidades de melhoria, retiram-se conclusoes e ideias

para trabalhos futuros.
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2. Sinistralidade e Seguranca Rodoviaria

2.1. Enquadramento

A engenharia de trafego pode ser definida como o estudo do movimento de pessoas e
mercadorias enquanto reflexo de vérias atividades/condigdes e enquanto fator
preponderante na percecdo da qualidade de vida. Tem como objetivo o planeamento, o
dimensionamento, a otimizacao e a manutencdo de um sistema viario para se proporcionar

uma acessibilidade eficiente e se atingir uma mobilidade segura (Costa et al., 2008).

Os veiculos utilizados nas deslocag6es sao classificados como automdveis, motociclos,
ciclomotores, triciclos, quadriciclos, agricolas ou outros, pelo Cdodigo da Estrada (1994).
Os automaveis possuem motor de propulsao, pelo menos 4 rodas e tara superior a 550kg.
Podem dividir-se entre ligeiros (peso bruto até 3500kg ou até 9 lugares) ou pesados
(quando ultrapassados os critérios anteriores). Dados do Instituto Nacional de Estatistica

(INE) denotam a existéncia de 6.447.241 automdveis em 2017 em Portugal (Quadro 1).

Quadro 1: Automdveis em circulacéo entre 2010 e 2017 (Fonte: INE)

Total Automdveis ligeiros Automéveis pesados
2010 6.182.106 6.049.889 132.217
2011 6.181.188 6.054.508 126.680
2012 5.556.041 5.450.699 105.342
2013 5.615.073 5.512.858 102.215
2014 6.095.506 5.982.096 113.410
2015 6.083.694 5.970.710 112.984
2016 6.208.350 6.095.470 112.880
2017 6.447.241 6.325.855 121.386
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O automdvel ligeiro é o modo preferencial de transporte no pais. No inquérito a
mobilidade de 2017 nas Areas Metropolitanas do Porto (AMP) e Lisboa (AML) realizado
pelo INE (2018b), verifica-se que este foi utilizado em 67,6% das deslocacdes na AMP e
em 58,9% das deslocacbes na AML, considerando todos os dias da semana em geral.
Segundo o Statistical Pocketbook 2018 — EU Transport in Figures da Comisséo Europeia
(2018c), a percentagem nacional é de 88,2%, acima da média europeia de 79,6%.

A proliferacao dos transportes motorizados acarretou a necessidade de se estabelecer uma
rede organizada de estradas, que pudesse oferecer boas condigdes de circulagao e encurtar
os tempos de viagem. Em 1944 foi publicado o Plano Rodoviario Nacional (PRN) e, um
ano depois, a versao corrigida e definitiva do mesmo (1945). Nesse documento,
reconhece-se 0 desenvolvimento do trafego automoével e os seus impactos sociais,

financeiros e ambientais.

Tanto no primeiro PRN, como no segundo (1985), como no terceiro (2000), atualmente
em vigor, estd subjacente a expansdo da rede, composta por vias com diferentes
caracteristicas, consoante a sua importancia. A versao intermédia introduz o conceito de
niveis de servico, a que correspondem regimes de escoamento de trafego com condicdes
de circulacdo entre A (muito bom) e F (congestionamento). A versdo mais recente

demonstra maior preocupacdo com a ocupacdo do solo e com a cobertura territorial.

O ser humano, enquanto utilizador, condiciona a conce¢do dos veiculos e das vias
(Oliveira e Mateus, 1970). Num condutor, tem de ser considerada a zona de perfeita
visibilidade (dentro de um angulo central de 3 a 6°), o campo de visdo periférica (que
reduz de 100° quando se circula a 40km/h, para apenas 36° a 100km/h) e o tempo de
reacdo (periodo despendido entre a identificacdo de um estimulo e o0 momento de

iniciacdo de resposta a esse estimulo, que pode variar entre 0,5s e 3-4s).

Num pedo, € relevante compreender 0 espaco necessario para a circulagéo e a velocidade

da mesma. Para garantir acessibilidades, o desenho da rua deve ser funcional e inclusivo.
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Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 163/2006 (2006) veio impor critérios de dimensionamento
para a largura Gtil dos passeios, a inclinagdo de rampas, entre outras matérias,
considerando pessoas com mobilidade reduzida. Quanto a velocidade, pode-se tomar
como valor genérico de referéncia 1,2m/s (TRB, 2000).

Também as condigdes meteorolégicas e as condicdes de gestdo, fiscalizacdo e
monitorizacdo tém influéncia no funcionamento de um sistema de transportes. Por
exemplo, as propriedades hidricas e térmicas de uma regido determinam a escolha da
mistura betuminosa usada num pavimento rodoviario (JAE, 1995). Ao mesmo tempo,
uma infraestrutura abrangente de Intelligent Transport Systems (ITS) permite controlar

uma rede atraves de dispositivos e tecnologias unidos pela telematica (Figura 1).
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Figura 1: Esquema ITS (Adaptado de: European Telecommunications Standards Institute)

Os ITS s@o uma componente incontornavel do meio rodoviario moderno. Constituidos

por varios subsistemas, como a sinalizacdo luminosa, a sinalizacdo de mensagem
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variavel, a videovigilancia ou os mais variados tipos de sensores, que podem comunicar
entre si, com os veiculos e com um ponto de acesso comum, os ITS coletam, transmitem
e analisam informacdo que pode, a posteriori, servir para otimizar a rede e prestar

informacdo aos utentes das vias (UE, 2010).

Estas cinco variaveis (Figura 2) influenciam os objetos de estudo desta &rea, desde 0s
fluxos de trafego a geometria das vias, passando pelos mais diversos equipamentos. Com
base nas mesmas, sdo delineadas estratégias, elaborados projetos e implementadas
solucdes para se conciliar todas as necessidades de mobilidade, nas melhores condigdes
de protecdo possiveis. Assim, em larga medida, a seguranca rodoviaria € o inicio e o fim

da engenharia de trafego e a sinistralidade o seu principal barometro.

Causas da sinistralidade rodoviaria

Gestdao
Ser humano Fiscalizagao
Monitorizacao

Condutor Pedo

Figura 2: Causas da sinistralidade rodoviaria

2.2. Panorama da Sinistralidade na Europa e em Portugal

Segundo o Annual Accident Report 2018 da Comissdo Europeia — CE (2018a), os
acidentes rodoviarios nos estados membros ceifaram 25.792 vidas e feriram mais de
1.400.000 pessoas em 2016. Apesar da dimensdo dos nimeros, as estradas europeias

foram as mais seguras do mundo nesse mesmo ano (Figura 3) — aproximadamente 9,3
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mortos por cada 100.000 habitantes a escala continental, por oposi¢do a aproximadamente
18,2 mortos por cada 100.000 habitantes a escala global (OMS, 2018).
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Figura 3: Mortos em acidentes/100 mil habitantes (Adaptado de: Organizacdo Mundial de Saude)

A adog&o do Programa de Seguranga Rodoviéria 2011-2020 pela CE no inicio da década
estabeleceu como fim a diminuicdo em 50% das mortes em acidentes durante esse
periodo, através de sete objetivos estratégicos: educacdo e formacdo dos condutores e
pedes, aumento da fiscalizacdo, melhor infraestrutura, melhores veiculos, promogéo de
tecnologias inteligentes, reducdo dos feridos e novas medidas para motociclistas (Judice,
2015).

Gracas as acdes e iniciativas ao nivel nacional e ao nivel local que decorreram desse
programa comunitario, como, por exemplo, a adesdo ao Dia Europeu sem Mortos nas
Estradas (projeto EDWARD), no qual se incentiva os utilizadores das vias a agirem com
segurancga redobrada e, se possivel, a optarem por modos de transporte suaves, as
fatalidades tém efetivamente reduzido. Ainda assim, a reducdo para metade é improvéavel,

como se pode perceber pela Figura 4.
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Seja como for, o sucesso destas orientacOes politicas tem sido evidente, pelo que esta em
preparacdo uma estratégia para a proxima década, de 2020 a 2030. Num relatorio
publicado em 2018, propde-se a definicdo de indicadores chave de desempenho (Key
Performance Indicators — KPI) em varios campos (CE, 2018b), como 0 uso de capacetes
por motociclistas ou a conducdo sem alcool ou drogas no organismo, para se atingir o

objetivo maior de uma taxa de mortalidade zero em 2050 na Uni&o Europeia (UE).

Em 2016, 47% dos mortos registados deslocavam-se de carro, 22% eram pedes, 14%
circulavam em motociclos ou ciclomotores, 8% de bicicleta, e os restantes 9% noutros
modos (CE, 2018a). Isto realca a predominancia do uso do transporte privado, a
necessidade de se continuar a apostar na seguranca dos automdveis e a importancia de
oferecer alternativas, especialmente em meio urbano, onde é mais viavel estabelecer redes

de transporte publico, condi¢Ges para modos suaves e servicos alternativos de mobilidade.

Da totalidade de acidentes ocorridos no mesmo ano na UE, 53% ocorreram em vias rurais,
7,7% em autoestradas e 37,6% em vias urbanas, o que demonstra que as estradas mais
secundarias das redes nacionais devem obedecer a principios de seguranca e estarem tdo
bem equipadas como tipicamente estdo as autoestradas. Em simultaneo, é clara a
dimensdo da sinistralidade dentro das cidades. Apesar de serem ambientes mais

consolidados e controlados, a percentagem € elevada.
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Em Portugal, o planeamento e a observacdo da seguranca rodoviaria, em apoio técnico ao
Governo, € efetuado pela Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR).
Compete a este servico a definicdo de politicas, a elaboracdo do Plano Nacional de
Seguranca Rodoviaria (PNSR), a promocéo de iniciativas, a publicacdo de estudos, bem
como, a outro nivel a aplicacéo das contraordenagdes previstas no Codigo da Estrada, que

é a Lei que regula o transito.

A ANSR publica relatérios de sinistralidade com frequéncia mensal e anual, das vitimas
a 24h e das vitimas a 30 dias. O que se verifica é que, apesar de 0s mortos nas estradas
portuguesas terem reduzido entre 2008 e 2017, baixando de 721 para 488 nesse periodo,
a variacdo no nimero de acidentes com vitimas nos Gltimos dez anos é pouco expressiva,
tendo passado de 35.426 para 34.416. Ja o aumento de acidentes com vitimas dentro das
localidades tem aumentado, de 23.756 em 2008 para 26.810 em 2017.

No fundo, regista-se aproximadamente a mesma quantidade, mas a gravidade € inferior,
0 que pode ter uma relacdo direta com o0 aumento da sinistralidade dentro das localidades,
reforcando a pertinéncia do estudo deste fendmeno. Simultaneamente, a medida que as
pessoas procuram alternativas de mobilidade em relacdo aos veiculos privados, nos
veiculos envolvidos em acidentes os velocipedes aumentaram de 3% para 3,8% e 0s

motociclos/ciclomotores de 14% para 15,4% (Figura 5).

5,1%1,4%

10,3% = Ligeiros
3.8% Pesados
3,0% \ = Velocipedes
= Motociclos

= Ciclomotores

76,5% = Qutros

Figura 5: Veiculos intervenientes em acidentes em Portugal no ano 2017 (Adaptado de: ANSR)
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Abordando, por ultimo, a questdo do clima enquanto causa da sinistralidade rodoviaria, e
utilizando os dados dos mesmos relatorios da ANSR, denota-se que 83,6% dos acidentes
com vitimas em 2017 ocorreram com bom tempo e apenas 13,1% com chuva. Isto indicia
que as condicOes da infraestrutura, as caracteristicas dos veiculos e, indubitavelmente, o
comportamento humano, tanto dos condutores como dos pedes, terdo mais impacto nos

numeros globais do que as condi¢cdes meteorologicas.

2.3. Estratégias e Planos de Seguranca Rodoviaria em Portugal

A sinistralidade é uma preocupacgdo nacional que tem sido enquadrada por politicas de
mitigacdo e de acompanhamento desde a década de 90. Entre 1998 e 2000, foram
realizados anualmente Planos Integrados de Seguranca Rodoviéria (PISER), que tiveram
um impacto positivo na sensibilizacdo para a dimensdo do problema, contudo ndo
estabeleciam metas a atingir nem tinham estratégias definidas orientadas para resultados
(Marques et al., 2013).

Entre 2003 e 2010 vigorou o Plano Nacional de Prevencdo Rodoviaria (PNPR), que
definia a educacéo continua do utente, o ambiente rodoviario seguro e o quadro legal
como as areas estruturais de atuacao, as quais estavam associados objetivos prioritarios,
com medidas concretas (2003). O seu sucesso foi relativo, visto que as intervencdes
propostas ndo foram convenientemente calendarizadas e orcamentadas, nem foram

atribuidos responsaveis pela sua coordenacéo e execucdo (Marques et al., 2013).

Posteriormente, foi elaborada a Estratégia Nacional de Seguranca Rodoviaria (ENSR),
um documento inovador pelo detalhe das ac¢bes chave, pelo envolvimento de varios
atores, pelas estimativas monetéarias claras e pelo estabelecimento de prazos e metas. O

objetivo mais ambicioso prendia-se com alcancar em 2015 os 62 mortos/milhdo de
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habitantes, equivalente a uma reducéo de 31,9% relativamente a 2006 (ANSR, 2009a),
algo que foi atingido, pois no final de 2015 contabilizaram-se 60 mortos/milh&o.

A ENSR introduziu também uma matriz de Haddon adaptada a realidade da sinistralidade
rodoviaria em Portugal. Esta ferramenta é um paradigma do campo da prevencdo de
lesBes, aplicada a varios campos da salde publica, que foi orientada para os acidentes,
tanto antes, durante e depois da sua ocorréncia, elegendo intervengdes consoante 0s
fatores determinantes identificados, que, neste caso, estdo intimamente ligados as causas

da sinistralidade (Figura 6).

FACTORES DETERMINANTES
Comportamento Veiculo e Meio envolvente e Sdcio culturais e
equipamento Infra-estrutura ambientais

Antes do Educacéo para a Idade, condigdes e Concepcao, Construcéo, | Educacéo civica e escolar

acidente conducéo, Exame de controlo do parque Sinalizagéo, Conservagéo | (pré-habilitagéo); Presséo
conducao; Perda e automovel; Solugdes de e Requalificacéo das social sobre
recuperacéo da carta; seguranga activa; Vias; Estacionamento; comportamentos;
Educacg&o continua. Introdug&o de medidas de | Controlo Automatico da Ordenamento do

dissuasdo nas empresas | Velocidade. Territorio.
(alcoolimetros, p.ex.).

No acidente | Utilizag&o sistematica dos | Solugdes de seguranca BEAV; Melhoria da O Socorro (Aviso e
dispositivos de passiva. Capacidade de Aviso. Auxilio) como prioridade
seguranga. civica

Depois do Avaliagao Estudo dos veiculos Investigacgédo dos Educacéo para o

Acidente comportamental de envolvidos em acidentes. | acidentes; Analise e Socorrismo.
condutores envolvidos. correccéo dos Pontos

Negros; Melhoria da
capacidade de
interveng&o (formagéo
dos meios de socorro e
rede nacional de
assisténcia)

Cooperagdo |Acco sistematica para a coordenacéo de esforcos e actuacéo entre todas as entidades envolvidas na
seguranca rodoviaria, aos niveis nacional e internacional.

Fiscalizagdo |Sistematizagéo das acgdes, dirigidas aos grupos e locais de risco e as prioridades da ENSR no contexto
Europeu (alcool e substéancias psicotropicas, velocidade, sistemas de segurancga).

Comunicacdo | A Seguranca Rodoviaria como Desafio Nacional — Tema de campanha genérica, transversal a toda a ENSR;
Definicdo de segmentos alvo e comunicagéo dingida, de acordo com os objectivos estratégicos.

Estudos Aprofundamento dos estudos realizados, considerando os Objectivos da ENSR e a necessidade de
harmonizar os estudos técnicos e de opinido a nivel europeu.

Figura 6: Matriz de Haddon da ENSR (Fonte: ANSR)

Em 2017 foi aprovado o Plano Estratégico Nacional de Seguranca Rodoviaria (PENSE),
onde é estabelecida uma visdo para 2020 através de orientacdes gerais para a continuidade
das politicas de seguranca rodoviaria, concretizadas por um plano de acdo com medidas
concretas e entidades responsaveis (2017b). Neste documento séo efetuadas comparacoes
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com outros paises da UE definidos como referéncia (pelas suas caracteristicas sociais,
econdmicas e de organizagio), a Espanha, a Franca e a Austria (Figura 7).

53 50
36
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Figura 7: Mortos/milhdo de habitantes em 2014 (Fonte: PENSE)

Em consonancia com as disposi¢cdes comunitarias em vigor a data, 0 PENSE materializa
as seguintes metas: (i) 41 mortos/milhdo de habitantes, o que representa uma diminuicéo
de 56% face ao valor de 2010, ou seja, 6% acima do objetivo europeu atual, como referido
no capitulo anterior, e (ii) 178 feridos graves/milh&o de habitantes, o que representa uma
diminuicdo de 22% face a 2010. A definicdo de ferido grave passou a ser balizada pela

escala AIS (abbreviated injury score), tendo de ser igual ou superior a 3 (ver Quadro 2).

Quadro 2: Escala AIS

Cddigo AIS Probabilidade de morte (%)

1 Menor 0

2 Moderada 1-2
3 Séria 8-10
4 Severa 5-50
5 Critica 5-50
6 Maéxima 100
9 N&o especificada -

Uma consequéncia duradoura da ENSR foi o incentivo a constituicdo de planos
municipais de seguranca rodoviaria (PMSR), reconhecendo o poder autarquico como

agente primordial no ataque a sinistralidade, nomeadamente em meio urbano. Dai
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resultou o Guia para a Elaboracdo de Planos Municipais de Seguranca Rodoviaria
(ANSR, 2009b), que constitui um suporte a definigdo, desenvolvimento e implementacdo
dos PMSR.

Desde entdo, varios municipios tém publicados os seus documentos, como Mafra, Pa¢os
de Ferreira e Penafiel, entre outros, que, regra geral, incluem diagnoésticos detalhados
sobre a rede rodoviaria e os acidentes que nela ocorrem, bem como medidas de
intervencao adaptadas a realidade especifica de cada e acGes concretas, com responsaveis,
orgamentos, objetivos e metas claramente definidos, desde campanhas de sensibilizagéo
a limpeza de publicidade ndo licenciada, passando por obras de arranjos de nés.

O guia é também extremamente Util pela concretizacdo de um pardmetro Unico de
referéncia da sinistralidade rodoviaria em cada concelho: o indice de Sinistralidade
Rodoviaria Municipal (ISRM). Atribuindo diferentes ponderagdes ao nimero de mortos,
feridos graves e feridos ligeiros registados em cada ano, a que se chama indice de
Gravidade (1G), calcula uma média mdvel com os dados de trés anos consecutivos.

Assim, é possivel perceber a gravidade da situacdo por municipio (Quadro 3).

IG = (100 * M) + (10 = FG) + (3  FL) L

IG, + 0,66 * 1G,_; + 0,33 * IG,,_
ISRM = n n31 n-2 5

Quadro 3: indices de Sinistralidade Rodoviaria Municipal em 2007 (Fonte: ANSR)

e 2005
Municipio

M ‘ FG FL‘ IG ‘M M

Barcelos | 19 | 37 | 513 | 3809 |12 | 16 | 498 | 2.854 | 2 | 22 | 480 | 1.860 | 1.667
4
9

Braga 8 | 40 | 666 3.198 5 | 61 | 670 3.120 42 | 611 2.653 | 1.923
Coimbra 8 | 31 867 3.711 5 | 22 | 814 3.162 22 | 827 3.601 2.304
Guimardes | 13 | 57 659 3.847 | 10 | 56 | 561 3243 | 15| 72 | 634 | 4.122 2.511
Leiria 22 | 62 899 5517 | 23 | 69 | 841 5513 |19 | 44 | 785 | 4.695 | 3.385
Lishoa 37 | 352 | 2816 | 15.668 | 22 | 289 | 2872 | 13.706 | 19 | 161 | 2718 | 11.664 | 8.627
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Porto 13 | 32 | 1086 | 4878 | 4 | 35 | 991 3723 |10 | 23 | 914 | 3.972 | 2.680
Sintra 18 | 84 | 1147 | 6.081 | 12 | 58 | 1001 | 4.783 | 22 | 50 | 1027 | 5.781 | 3.648
V.N.Gaia | 10 | 41 | 946 | 4248 |12 | 43 | 930 | 4420 | 10| 38 | 934 | 4.182 | 2.834

Para uma analise do sistema de mobilidade local mais ajustada a escala de cada concelho,
propde-se ainda a associac¢do deste indice a outros fatores, como a populacgdo residente

ou o consumo total de combustiveis fésseis.

40



3. Zonas de Acumulacdo de Acidentes

3.1. Enquadramento

A Diretiva 2008/96/CE do Parlamento Europeu e do Concelho (UE, 2008) relativa a
gestdo da seguranca nas infraestruturas rodoviarias obriga a recolha de informacéo sobre
o0s acidentes na rede rodovidria e estabelece as seguintes metodologias de avaliacdo da
sinistralidade com vista a sua reducdo: Avaliacdo do Impacto Sobre a Seguranca (AISR),
Auditoria de Seguranca Rodoviaria ao projeto de estradas (ASR), Gestdo da Seguranca
da Rede (GSR) e Inspecédo de Seguranca Rodoviaria (ISR).

A AISR adequa-se a fase de projeto, devendo indicar as consideracdes de seguranca de
base e a analise custo/beneficio das opc¢des propostas. As ASR abrangem a concecao,
desde o projeto ao funcionamento inicial e pressupdem a nomeacdo de um auditor, que
define elementos criticos de avaliacdo. A GSR envolve a classificacdo por perigosidade
dos trocos de elevada sinistralidade. As ISR consistem na verificacdo periddica das vias,

como descritas pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes — IMT (IMT, 2011).

Por detras destas metodologias esta a ideia de que a sinistralidade, ao longo do tempo,
tem tendéncia a concertar-se em determinadas zonas, pelas mais variadas razdes. Essas
Zonas de Acumulacdo de Acidentes (ZAAs) tém, entdo, de ser evitadas, a priori da
execucdo, ou mitigadas, a posteriori. Para as identificar, existem diversos métodos
estatisticos de tratamento de dados, desenvolvidos tendo em conta diferentes fatores,

diferentes sec¢des das vias e diferentes geografias, para apoio a deciséo.

As intervencOes a priori sdo sustentadas pelo conhecimento ja existente e por estudos
prévios, estudos de viabilidade ou projetos de execugéo que identifiquem os fatores que

podem influenciar a seguranca rodoviaria na estrada a construir. As intervencfes a
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posteriori estdo mais associadas as inspec¢des, a partir das quais se gera conhecimento
sobre a estrada em questéo, se definem eventuais defeitos e se prepara a sua correcdo

fisica.

Tal como se pode ler no Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Viaria
(Costa et al., 2008), o levantamento da sinistralidade pode ser efetuado através de
Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG). Definindo-se os atributos a registar e as
referéncias necessarias, sejam as coordenadas geograficas, a toponimia ou a distancia a
uma determinada origem, os registos georreferenciados facilitardo a identificacdo de
ZAAs, a sua investigagéo e a implementacéo de medidas.

As solucgdes projetadas e aplicadas passam, invariavelmente, por intervencdes de carater
geral (melhoria da visibilidade, da sinalizacdo rodoviaria, dos pavimentos ou da
iluminagdo publica), por medidas de acalmia de tradfego (alteragdes nos alinhamentos
horizontais, alteracfes nos alinhamentos verticais, controlo de velocidades de circulacéo,
controlo de volumes de trafego ou outras solu¢cdes complementares), ou pelo reforco da

monitorizacao e fiscalizagdo das vias (InIR, 2011).

O encerramento a circulacdo automovel de arruamentos ou zonas urbanas tem-se revelado
muito eficaz na promocao de uma mobilidade sustentavel, com a reducéo da sinistralidade
e 0 aumento da utilizacdo de modos suaves como consequéncia. Desde que em 2009 se
fechou ao trafego a praca de Times Square em Nova lorque, os ciclistas aumentaram
150%. Em Pontevedra, a pedonalizacdo do centro historico é reconhecida como

responsavel pela inexisténcia de vitimas mortais desde 2011 em acidentes (Silva, 2017).

3.2. Identificagdo de Zonas de Acumulacao de Acidentes

A necessidade de desenvolver metodologias de tratamento de dados de sinistralidade

rodoviaria motivou, nos Estados Unidos da América (EUA) a redacdo do Highway Safety
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Manual (AASHTO, 2010), ou HSM. Este guia compila termos e conceitos, na parte A,
define procedimentos de projeto, execucdo, gestdo e manutengdo da seguranga nas vias,
na parte B, estima os acidentes tendo em conta a geometria e o trafego, na parte C, e

prop0e alteraces fisicas e fatores de medigcdo do seu impacto, na parte D.

O HSM assenta no método empirico de Bayes (EB), que é um processo de inferéncia
estatistica e serve, neste contexto, para combinar o nivel de sinistralidade numa sec¢édo
com o nivel médio de sinistralidade em seccdes semelhantes. E um conceito espacial. Por
outro lado, ha o fenébmeno de regresso a média, que diz que a frequéncia dos acidentes
flutua naturalmente com os anos. E um conceito temporal. Devem usar-se dados de trés

anos, no minimo (Herbel et al., 2010).

O EB é considerado o mais eficiente para se identificar ZAAs, porque se baseia em
registos historicos e num modelo de previsdo, ajustando o nimero de acidentes esperado
ao numero de acidentes observado, bem como ponderando o regresso a média. Contudo,
0 HSM também propde métodos mais lineares, como a frequéncia média de acidentes,
que ordena as secc¢Oes por ordem decrescente de nimero de acidentes, ou a taxa de
acidentes, que normaliza a frequéncia em relagdo ao volume de trafego (Costa, 2016).

Costa (2016) identifica outras formas de identificacdo de ZAAs utilizadas na Europa, em
paises com uma realidade viaria mais proxima da portuguesa. Um conceito interessante
é o de coeficiente de risco, que existe na Austria. Relacionando o nimero de acidentes
com vitimas em 3 anos e o Trafego Médio Diario Anual (TMDA — volume total de
veiculos num dia), estabelece que um coeficiente de risco superior a 0,8 num tro¢o com

250m de extensdo pode ser considerado uma ZAA.

Nos seus relatorios de atividades, a ANSR lida com o conceito de ponto negro, que ndo é
mais do que uma ZAA, definida como (i) um lanco de estrada com 200m, no maximo,
(if) com, pelo menos, 5 acidentes com vitimas no ano em anélise, e (iii) cuja soma de
indices de gravidade seja superior a 20. No relatorio de atividades de 2016 (ANSR, 2016),
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foram efetuadas 26 inspecOes de seguranga aos pontos negros registados em 2015 na rede
rodoviaria nacional, destacando-se os localizados no distrito do Porto (Quadro 4).

Quadro 4: Ponto negros no distrito do Porto de 2015 (Fonte: ANSR)

N° | Via ‘ Km inicial ~ Km final Sentido ‘
1 EN12 1,350 1,430 -

2 EN15 29,014 29,200 -

3 A20 10,600 10,800 Crescente

4 A43 1,400 1,500 Decrescente
5 A4 23,500 23,700 Decrescente
6 A29 45,200 45,320 Crescente

Entre estes, os pontos negros 1 e 3 localizam-se dentro do limite do concelho do Porto.

3.3. Sistemas de Informacéo Geogréafica Aplicados a Sinistralidade

O recurso a SIG na compreensao da distribui¢do dos acidentes ganha expressividade com
a utilizacdo de funcdes de andlise espacial como, por exemplo, a estimativa de densidade
kernel, que é uma funcdo ndo paramétrica (independente de pardmetros) de interpolacao
local adequada para analise de padrdes. Num modelo de dados raster, o valor da densidade
obtido advém do célculo da distancia do centro de cada célula a cada ponto conhecido,

dentro de um determinado raio.

E atribuido mais valor a pontos mais proximos do centro da célula. Pode-se dizer que,
através desta funcdo, determinam-se os locais com maior suscetibilidade de ocorréncia
de acidentes com base em registos ja existentes. Shafabakhsh et al. (2017) recorreram a
estimativa de densidade kernel para visualizar esses locais em Mashhad, a segunda maior
cidade do Irdo, para acidentes com vitimas mortais (Figura 8), com vitimas graves ou

leves (Figura 9) e com danos materiais (Figura 10).

44



N
f Sepad square
» b e
&
e T
3000 1500 0 3000m & %, Park-Jangali
Desvio padrao Cor * %.
0-2.90 . Sherkat_Naft
2.91-5.82 1
5.82-8.73
8.73-11.64
11.64-14.55
=

Figura 8: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com vitimas mortais em Mashaad (Adaptado

de: Shafabakhsh et al. (2017))
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Figura 9: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com vitimas graves ou leves em Mashaad
(Adaptado de: Shafabakhsh et al. (2017))
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Figura 10: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com danos materiais em Mashaad
(Adaptado de: Shafabakhsh et al. (2017))

Através de um simples codigo de cores, consoante 0s cinco intervalos de desvio padrao
definidos, é facil compreender os locais da cidade que podem ser estatisticamente
considerados como ZAAs e que, portanto, devem ser definidos como prioritarios para
fiscalizacéo das vias ou para intervengdes na infraestrutura. Dependendo dos dados, pode
ser possivel atacar o problema da sinistralidade nas ZAAs consoante a natureza dos

acidentes, perceber se envolvem utilizadores vulneraveis, entre outras analises.

Quando se faz uma andlise a um pardmetro especifico é possivel recorrer a analise hot
spot, para verificar a sua variacdo em funcdo da localizacdo e da vizinhanca. Um local é
considerado um hot spot relativamente a um parametro se apresentar vizinhos proximos
também com valores elevados desse parametro, formando-se areas com relevancia
estatistica. Esta técnica tem por base a funcdo Getis-Ord Gi* e hipGteses estatisticas com
niveis de confianca (tipicamente de 90%, 95% ou 99%).

No ArcGIS, da aplicagdo dessa funcdo resulta uma nova camada com um z-score (nUmero
de desvios padrdo em relacdo & média) e um p-value (probabilidade de detetar o resultado
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mais extremo quando a hipotese nula de um fendmeno é verdadeira) para cada entidade,
com um determinado nivel de confianga associado. Um hot spot terd um z-score alto e
um p-value igual a zero. No ArcGIS, € possivel selecionar o método de conceptualizacdo

das relacOes espaciais e a distancia de calculo.

Budiharto et al. (2012) usaram estes dois métodos, entre outros, para mapear as ZAAs
na cidade indonésia de Surakarta (Figura 11 e Figura 12). Existindo locais em comum e
locais que sdo realcados com umas fun¢Ges mas com as outras nao, uma das conclusdes
retiradas e implementadas nesse artigo é a de que a sobreposicao das diferentes analises
realizadas talvez seja a forma mais completa de elaborar um estudo espacial da

distribuicdo dos acidentes.

Figura 12: ZAAs em Surakarta recorrendo & anélise hot spot
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Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos alguns estudos de georreferenciacdo de
acidentes na cidade do Porto, para caraterizacdo da sinistralidade rodoviaria e para
proposta de intervencdes na via publica em ZAAs. Ferreira (2002) dividiu a cidade numa
malha de 5.408 quadrados para definir areas de intervencdo urgente consoante a
quantidade de acidentes registados em cada quadrado (Figura 13) e selecionou as 86

intersecdes de quatro ramos com mais acidentes considerando um raio de 20m.

= Area_méd,shp
Il Area_altashp
I Area_urg.shp

Eixos.shp

Figura 13: Areas de urgente, alta e média prioridade de tratamento no Porto (Ferreira, 2002)

Com recurso ao ArcGIS, Barbosa (2008) localizou os acidentes de Janeiro de 2001 a
Outubro de 2005 e estabeleceu buffers (perimetros) de 30m, para verificar que através das
suas sobreposicoes poderiam ser consideradas zonas de intervencao prioritaria. Ainda que
validos, tanto o primeiro método (Ferreira) como o segundo (Barbosa) tém a desvantagem
de ndo identificar pontos especificos, mas sim areas de influéncia sem grande

expressividade estatistica.
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4. Mobilidade no Porto

4.1. Enquadramento

A mobilidade é o conceito associado a facilidade de movimentacéo de pessoas e bens.
Esta condicédo depende das infraestruturas, que devem ser adaptadas para responderem
adequadamente as deslocacdes geradas. Apesar de ndo ser equivalente a acessibilidade,
que se pode definir como a qualidade de cada deslocacdo quanto ao tempo despendido,
ao custo associado ou ao conforto, o planeamento da mobilidade deve ser direcionado
para o usufruto do territorio por todos, nas melhores condi¢des possiveis (Teles, 2010).

No Porto, a infraestrutura rodoviaria perfaz 705km de extensao, dos quais 612km sdo da
jurisdicdo da Camara Municipal do Porto (CMP) e 93km sdo da jurisdicdo da
Infraestruturas de Portugal (IP). Este segundo grupo representa 13% do total e engloba a
Al, A3, A20, A28, A43, EN12, EN14, EN108, EN209, Rua de Linhas de Torres e canais
de ligacdo. A Unica estrada que integra a rede nacional constante do PRN2000 e é gerida

pela CMP ¢ a Avenida da Associagdo Empresarial de Portugal (Figura 14).

O municipio é claramente o centro de trés grandes vias radiais, como se visualiza na
Figura 15: (i) a Via de Cintura Interna (VCI), que é composta por trogos da Al, da A20 e
da A44, incluindo a Ponte da Arrabida e a Ponte do Freixo, (ii) a Circular Regional Interna
do Porto (CRIP), que apenas estd materializada pelos primeiros quilometros da A4, em
Matosinhos, e da A29, em Vila Nova de Gaia, e (iii) a Circular Regional Externa do Porto
(CREP), ou seja, a A41.

As portagens na CREP, a alternativa mais longa, e a incompletude da CRIP, a alternativa
intermédia, tém o efeito de sobrecarregar a VCI e respetivas travessias sobre o rio Douro.

O IMT publica trimestralmente relatérios do Trafego Médio Diario Mensal (TMDM) na
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rede nacional de autoestradas. Neles verifica-se que em dezembro de 2018 se registou, na
Ponte da Arrébida, uma TMDM entre 110.989 e 114.200 veiculos e, na Ponte do Freixo,
entre 63.612 e 116.765 veiculos (IMT, 2018).

0 05 1 //
km e—)

Jurisdigdo da IP Jurisdi¢do da CMP

Criado por: David Lourengo
Fonte: Céimara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 14: Jurisdigdo da via publica no Porto

O esquema de circulacdo radial, com estradas transversais de ligacdo entre pontos, é o
mais conveniente. O esquema de diagonais e paralelas também ¢é interessante, pela
retilinearidade dos trajetos. Contudo, ambos sdo dificeis de implementar numa cidade
consolidada (Unwin, 1909). Dentro do Porto predomina o esquema binario, que privilegia
as ruas de sentido Unico, necessitando de menos espaco para a faixa de rodagem e

reduzindo conflitos nos cruzamentos, apesar de as viagens serem menos diretas.

Em engenharia de trafego, as vias urbanas sdo divididas em coletoras, distribuidoras
principais, distribuidoras locais e acessos locais, por ordem crescente de importancia para
a acessibilidade e por ordem decrescente de importancia para a circulacdo, isto €, nas
primeiras privilegia-se 0 escoamento automavel, tipicamente com varias vias por sentido
ou velocidades elevadas, e nas segundas da-se prioridade aos acessos a propriedades,

protegendo-se os pedes e impondo velocidades mais baixas (Costa et al., 2008).
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Figura 15: Vias radiais no Porto (Babo et al., 2019)

Nesse sentido, no Plano Diretor Municipal (PDM) do Porto esta incluida a Carta de
Hierarquia da Rede Rodoviéria, constante da Planta de Ordenamento, na qual as vias estao
classificadas como rede nacional (e respetivos nos), eixos urbanos estruturantes e eixos
urbanos complementares, podendo os restantes arruamentos ser interpretados como
acessos locais (Figura 16). Esta carta serve de referéncia para o planeamento da

mobilidade na cidade, para além de ser o resultado natural da sua organizacdo espacial.

= Rede nacional
Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Canais de ligagio

Eixo urbano estruturante
Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Eixo urbano complementar

Figura 16: Carta de Hierarquia da Rede Rodoviéaria do Plano Diretor Municipal do Porto
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Como ja foi referido anteriormente, em 2017 foi efetuado um inquérito a mobilidade na
AML e na AMP. Na segunda, apurou-se que 78,9% dos 1.719.021 cidad&os residentes
nessa unidade territorial pode ser considerada populacdo movel, isto €, mais de 1,3
milhdes de pessoas realizaram, no minimo, uma deslocagdo com inicio no dia de
referéncia, num total de 3,4 milhGes de deslocacgdes, tendo Vila Nova de Gaia contribuido
com 635 mil, o Porto com 419 mil e Matosinhos com 359 mil (2018b).

Estas viagens foram maioritariamente realizadas com recurso ao automovel. Tal como se
pode ver na Figura 17, esse meio de transporte representa metade das deslocacdes no
municipio do Porto. Apesar da extensdo de 67km da rede e das 62.647.000 validacGes de
titulos no ano de 2018, o metro apenas tem um peso de 5,4% e estd agrupado com o
comboio. A bicicleta, considerada pouco atrativa numa cidade com orografia complexa,
como é o caso, revela-se pouco expressiva, com apenas 0,4%.

Automovel TSSSSSEEEE—— 135,05

67,6%

Motociclo/ciclomotor ! ll"

— 12,7%

Autocarro -

]

Comboio/Metropolitano -3 r_1n

Bicicleta ' “'_1',1"

18,5% - M Porto 1 AMP

Figura 17: Distribuigdo das deslocagdes no Porto por meio de transporte (Fonte: INE)

A Autoridade de Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensbes (ASF), entidade a quem
compete a supervisdo e a regulacdo de toda a atividade seguradora, aponta, no seu website,
para a existéncia de 1.085.822 veiculos no distrito do Porto em 2017, o que perfaz 14,7%
do total a nivel nacional. Desses, 939.082 sdo automoveis ligeiros, 81.913 sdo
motociclos/ciclomotores e 17.781 sdo automoveis pesados. Verifica-se que 61,6% tém 10

anos ou mais, valor ligeiramente inferior a média nacional de 63,3%.
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O Metro do Porto ir4, em breve, ganhar mais 6km e 7 estacGes (Figura 18), com a extenséo
da linha amarela (D) para sul, de Santo Ovidio até Vila d’Este, e com a criagao da linha
rosa (G), que ira criar um anel subterraneo central entre a estacdo ferroviaria de Sdo Bento
e a estacdo da Casa da Musica, na Rotunda de Mouzinho de Albuquerque, atravessando,
assim, territérios urbanos de grande densidade populacional. Outros planos de expansdo

estardo a ser equacionados no futuro.

Figura 18: Expanséo da rede do Metro do Porto (Fonte: Metro do Porto)

A Sociedade de Transportes Coletivos do Porto (STCP) consubstancia a maior oferta de
transporte publico pesado no distrito, sendo gerida pelos seis municipios em que opera:
Porto, Matosinhos, Maia, Gondomar, Valongo e Vila Nova de Gaia. De acordo com 0s
indicadores chave puablicos, em 2017 a empresa detinha 70 linhas, servidas por 417
autocarros, para além de 7 carros elétricos, que se desdobram em 3 linhas, tendo sido

utilizados por 72,4 milhdes de passageiros.
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Tém sido efetuadas alteracbes profundas e anunciados projetos estruturantes de
reorganizacdo dos autocarros. Os terminais do Dragdo, do Bom Sucesso ou da Casa da
Musica tém ganho importancia nas redes da STCP e dos operadores privados. Foi
anunciado o Terminal Intermodal de Campanhd, a acoplar a estagdo ferroviéria. Na
Avenida de Ferndo de Magalhdes esta a ser criado um Corredor de Autocarros de Alta

Qualidade (CAAQ), uma via de duplo sentido, com prioridade nas intersecdes.

Existem ja mais de 20km de corredores BUS (Figura 19), o que garante velocidades
comerciais superiores e mais comodidade nas viagens. Desde 2016 que os motociclos e
ciclomotores podem também circular em cerca de 15km destas vias reservadas, uma
aposta pioneira no pais numa mobilidade mais sustentdvel e na seguranca dos
motociclistas. Os lugares afetos ao estacionamento destes veiculos sdo cada vez mais,

tanto a superficie como em parques municipais e privados, sem qualquer tarifa associada.
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Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 19: Corredores BUS no Porto

Contabilizam-se aproximadamente 30km de ciclovias na cidade do Porto. A bibliografia
(Seabra et al., 2011) define trés tipologias destes percursos: (i) via banalizada
54



(coexisténcia), (ii) faixa ciclavel (separacdo visual), e (iii) pista ciclavel (separacdo
fisica). Na primeira tipologia apenas pode ser inserido o projeto piloto iniciado em 2017
de circulacdo de bicicletas no corredor BUS da Rua de Costa Cabral, solucdo que pode

ser viavel em arruamentos sem largura suficiente para se adotar as restantes tipologias.

O aparecimento recente de servigos de mobilidade suave com recurso a partilha de
bicicletas e trotinetes comeca a ter impacto em Portugal e tem-se revelado uma alternativa
para deslocacdes “casa trabalho casa” e de “altima milha” (distancias curtas a vencer
entre centros de logistica ou interfaces de transportes e o destino final). A CMP anunciou
em 2019 estar a preparar um regulamento para estes servi¢cos, 0 que podera contribuir

para um descongestionamento sustentado do trafego automavel.

Ao mesmo tempo, tem-se notado um aumento da circulacdo pedonal, especialmente no
centro historico, a que ndo sera alheio o crescimento do turismo (segundo a Pordata, em
2007 circularam 3.986.860 de passageiros pelo aeroporto do Porto e em 2017 circularam
10.790.271, ou seja, em 10 anos houve um aumento de 270%). Isto obriga a uma atencao
redobrada sobre os pedes, alargando os passeios, melhorando a seguranga das travessias,

reduzindo os conflitos, fechando ruas ao transito publico ou criando zonas coexisténcia.

Estda em curso um processo de reestruturacdo das ruas de transito proibido existentes,
como a Rua das Flores ou a Rua de Santa Catarina, com a introducdo de um sistema de
controlo automético de entradas e saidas, com maiores restricdes de circulacdo
associadas, consubstanciando-se, assim, Zonas de Acesso Automdvel Condicionado
(ZAAC), o que devera atenuar a pressdo do trafego e garantir melhores condicbes

pedonais no centro histdrico e nas ruas de elevada densidade comercial.

Em resumo, uma cidade € um ecossistema complexo, no qual tém de ser equacionadas
varias necessidades, nomeadamente de mobilidade. No Porto continua a dominar o
transporte individual, o que causa a saturacao da rede e tem custos para a sociedade e para

0 ambiente, como os associados a sinistralidade rodoviaria. Seja através do planeamento
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urbano, de politicas sociais, de incentivos financeiros ou de novas tecnologias,

infraestruturas e servicos, vislumbram-se sinais positivos de mudanca desse paradigma.

4.2. Panorama da Sinistralidade no Porto

Para além dos relatorios da evolucdo da sinistralidade a nivel nacional, a ANSR publica,
também, relatdrios anuais sobre esta tematica por distrito, relativos as vitimas a 24h e a
30 dias. Os mais recentes do Porto que se encontram disponiveis demonstram que 0
numero de acidentes com vitimas no distrito (Figura 20) tem vindo a aumentar desde
2012, ano em que houve um minimo de 4.905, a 2017, ano em que houve um maximo de
5.983, ou seja, mais 1.078 acidentes com vitimas em 5 anos (ANSR, 2017b).
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Figura 20: Acidentes com vitimas a 24h no distrito do Porto (Fonte: ANSR)

Repescando o conceito de regresso a média do HSM, ao pico de 2017 pode suceder uma
descida progressiva, num fenémeno estatistico analogo ao que aconteceu entre 2010 e

2012. Por outro lado, pode ser sintomatico de uma degradacdo das condicOes de
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circulacdo ou até de um aumento do trafego no distrito (por exemplo, na A20, entre 0 n6
Freixo Norte e 0 né Amial, a TMDM ponderada em dezembro de 2014 era 124.948 e em
dezembro de 2018 era 127.036, pelos valores dos relatérios do IMT).

Em 2017, 58,6% das vitimas circulavam em veiculos ligeiros, 15,9% a pé, 4,1% de
bicicleta e 19,3% de motociclo ou ciclomotor, sendo estes 0s meios de transporte mais
criticos (ANSR, 2017b). Cruzando esta informacdo com a distribuicdo modal do
subcapitulo anterior, verifica-se que, a escala, os motociclos e ciclomotores deverdo ser
o0s veiculos mais perigosos, visto que, pelo inquérito de mobilidade do INE (Figura 17),
estes representam apenas 1,3% das desloca¢es em toda a AMP.

No concelho do Porto, em especifico, terdo ocorrido 1.050 acidentes com vitimas (17,5%
do distrito, a maior fatia do total, seguido pelos 14,3% de Vila Nova de Gaia), dos quais,
a 30 dias, resultaram 9 mortos, 18 feridos graves e 1227 feridos ligeiros (ANSR, 2017D).
Comparando com os dados a 24h (ANSR, 2017a), onde se verificaram 8 mortos, 19
feridos graves e 1227 feridos ligeiros, a diferenca é muito residual, pelo que se pode

concluir que o socorro e os cuidados de satde ap6s o acidente sao eficazes.

4.3. A Camara Municipal e a Seguranca Rodoviaria

A CMP tem, presentemente, na sua estrutura organica interna, publicada no Diario da
Republica a 04/09/2018 através do Despacho n.° 8537/2018, uma unidade orgéanica
dedicada a apoiar o executivo na conce¢do e implementacdo de estratégias/politicas de
mobilidade, estacionamento e transportes, a avaliar/promover a manutencdo das
infraestruturas viarias e respetiva sinalizagéo e a dinamizar o uso dos transportes publicos
e a intermodalidade (2018a): a Direcdo Municipal de Mobilidade e Transportes (DMMT).

Dentro deste nacleo (Figura 21), ha o Departamento Municipal de Gestao de Mobilidade

e Transportes (Dep.MGMT), que concretiza essas competéncias através de duas unidades
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organicas flexiveis de cariz estratégico — a Divisdo Municipal de Gestao de Mobilidade e
Trafego (DMGMT) e a Divisdo Municipal de Planeamento de Mobilidade e Transportes
(DMPMT) — e duas de cariz operacional —a Divisdo Municipal de Sinalizacéo de Transito
(DMST) e a Divisdao Municipal de Infraestruturas Viarias (DMIV).

I Direcdo Municipal de Mobilidade e Transportes (DMMT) |

I Departamento Municipal de Gestdo de Mobilidade e Transportes (Dep.MGMT) |

Divisdo Municipal de Gestao Divisdo Municipal de Divisdo Municipal de Divisdo Municipal de

de Mobilidade e Trafego Planeamento de Mobilidade Sinalizacdo de Transito Infraestruturas Viarias
(DMGMT) e Transportes (DMPMT) (DMST) (DMIV)

Figura 21: Estrutura da DMMT (Fonte: Despacho n.° 8537/2018)

No contexto desta tese proporcionou-se o contacto com a DMPMT, pelas suas atividades
de elaboracgdo e analise de estudos de mobilidade urbana e transportes, tendo um SIG
interno em constante expansao e atualizacdo como principal base de trabalho, e com a
DMGMT, pelas suas responsabilidades de administracdo do Sistema de Gestdo de
Mobilidade (SGM.CMP — o conjunto ITS do municipio) e de elaboracdo e analise de

projetos de seguranca rodoviaria, nomeadamente de modelacéo e sinalizagéo.

O grupo dedicado a informacéo geogréafica da via publica que integra a DMPMT gere
varias camadas representativas da acdo da CMP nesta area, armazenando grandes
quantidades de dados em servidores municipais. O acesso a algumas dessas camadas €
disponibilizado através de webservices, que sdo invocados por plataformas web de
consulta e/ou edicdo, o que permite tomar decisGes mais pragmaticas. A aquisicao de

dados sobre a sinistralidade rodoviaria tem sido um esfor¢o conjunto com a DMGMT.

O SGM.CMP é a infraestrutura que permite gerir em tempo real o trafego no Porto, a qual
estdo associados diversos subsistemas fisicos: (i) sistema de gestdo de trafego (SGT), que

se divide na sinalizagdo luminosa automatica de transito (SLAT) e no software de gestéo
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de tréfego (SWOFT), (ii) sistema de videovigilancia de trafego (SVT), (iii) sinalizacdo
dindmica (SD) e (iv) sistema de controlo de acessos (SCA). A interligacdo entre os

subsistemas é feita por uma rede de comunicagdes abrangente, de cobre e fibra dtica.

As instalagbes SLAT sdo uma solugcdo muito aplicada na cidade, adequada, a par das
rotundas, para regular os movimentos em interse¢cdes com volumes intermédios de
Trafego Médio Diario Anual (TMDA), ou seja, interseces onde o trafego € demasiado
elevado para apenas vigorar a regra da prioridade a direita do Codigo da Estrada e
demasiado baixo para justificar a segregacdo dos movimentos com recurso ao

desnivelamento do cruzamento (Figura 22).
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Figura 22: Aplicabilidade dos diferentes tipos de intersec¢des (Fonte: Costa et al. (2008))

No Porto existem praticamente 300 instalagcbes SLAT (Figura 23), 140 das quais se
encontram centralizadas (ligadas a servidores municipais aos quais se pode aceder através
do SWOFT, permitindo o controlo remoto das mesmas). As restantes tém apenas controlo

local. Cada instalacdo é constituida pelas oticas, as colunas e baculos, que as suportam,
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o0s controladores, que alternam as cores das 6ticas segundo planos especificos, 0s sensores

para pedes e veiculos, os detetores, que interpretam os sinais dos sensores, e 0s cabos.
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T'ese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 23: Sinalizacdo luminosa automaética de transito do Porto (Fonte: CMP)

As camaras de CCTV (Closed-Circuit Television) do SVT sdo 122 e afiguram-se
essenciais para a monitorizacao do trafego e para a resposta a acidentes rodoviarios. Em
constante expanséo, este subsistema concentra-se maioritariamente no centro do Porto,
onde hd muitos modos de transporte a convergir, em espa¢cos mais compactos, na
envolvente do Parque da Cidade, uma heranca das corridas automobilisticas do Circuito

da Boavista, e nas Antas, zona com Plano de Pormenor estabelecido no PDM (Figura 24).

A SD é composta por painéis luminosos diversos, como o colocado na Rua do Campo
Alegre, na aproximagdo a Escola EB 2/3 de Gomes Teixeira, com o sinal Al4 do
Regulamento de Sinalizacdo de Transito (RST) (1998), o existente na Rua da Reboleira
de velocidade controlada por radar ou o de informacdo da velocidade instantanea
implantado na Rua de Fez. A este subsistema poderdo vir a ser adicionados painéis de

mensagem variavel, que, atualmente, apenas existem a entrada de alguns tdneis urbanos.
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Quanto ao SCA, diz respeito aos dissuasores e interfonias que condicionam a entrada e a
saida nas zonas de transito proibido. Com controlo remoto, sdo baixados durante os
periodos definidos para cargas e descargas e, fora deles, para veiculos de emergéncia,
transporte de pessoas com mobilidade reduzida, transporte publico ligeiro de passageiros
em servico (max. 2 veiculos) e veiculos autorizados pela Junta de Freguesia (transporte
regular de criancas até 3 anos ou pessoas com mobilidade reduzida e acesso a garagens).
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Figura 24: Sistema de videovigilancia de trafego do Porto (Fonte: CMP)

Todos estes equipamentos sdo geridos por colaboradores da DMGMT, a partir dos Pacos
do Concelho, onde se concentram os gabinetes técnicos, ou do Centro de Gestdo Integrada
(CGl), onde estdo os operadores de trafego que, 24h/dia, asseguram o funcionamento do
SGM.CMP e acionam os dispositivos necessarios para, através dele, se garantir uma
circulacdo mais fluida e segura, por vezes em coordenagdo com outros servigos, como a

Policia Municipal (PM) ou até a Policia de Seguranga Publica (PSP).

A organizacdo da rede de transportes pode ser determinada com recurso a modelos

matematicos que tentam representar a localizacéo e a distribuicdo geogréfica das viagens

de cada modo de transporte e que sdo calibrados pelos parametros macroscopicos (que
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caracterizam o trafego como um todo), mesoscOpicos (que caracterizam grupos de
veiculos) e microscopicos (que caracterizam o comportamento individual de cada veiculo

face aos restantes) dos fluxos rodoviarios (Tavares e Pereira, 2015).

A modelacdo do trafego consiste na construcdo de um desenho com nés (cruzamentos),
arcos (trogos), viragens (movimentos) e zonas (pontos de origem/destino), na afetacdo do
trafego (atribuicdo de viagens aos arcos com base numa matriz origem/destino), na
calibracdo do modelo (correcdo da matriz para aproximar estimativas de variaveis de
trafego de valores reais) e na sua validagdo (verificacdo da plausibilidade das estimativas
por célculo de parametros, representacfes ou estatistica) (Gongalves e Ribeiro, 2017).

A DMGMT tem desenvolvido um modelo macroscopico de 2018 com 8.161 nés e 10.634
arcos, baseado numa matriz de 2017 que considera 125.454 viagens na hora de ponta da
manhd (HPM) — 8:15 as 9:15 — e 103.857 viagens na hora de ponta da tarde (HPT) — 17:30
as 18:30. A cada arco esta, por exemplo, atribuida uma capacidade (maximo de veiculos
que atravessam num periodo de tempo em condi¢BGes normais) e atribuido um ndmero de

unidade de veiculos ligeiros equivalente (uvle) por hora.

Este modelo permite simular as condi¢des reais da rede viaria e serve de base para a
avaliacdo do impacto dos projetos em curso ha DMMT, utilizando-se, para esse efeito,
varios indicadores de desempenho, como a distancia total de viagem, o atraso médio, o
atraso total, o tempo total de viagem, o tempo de marcha, a velocidade média global, o
nivel de servi¢co ou o volume de trafego. Os softwares existentes para modelacdo de

trafego devolvem estes valores de forma automatica.

A sinalizacdo de transito horizontal e vertical é também revista com regularidade, no
ambito de obras de beneficiacdo, no seguimento de propostas internas ou como
consequéncia de alertas dos cidaddos. Intervencdes recentes na Rua do Bom Sucesso, na
Rua de Cinco de Outubro ou na Rua do Dr. Sousa Rosa, por exemplo, permitiram estreitar

vias de transito, melhorar a leitura dos sinais ou reduzir o comprimento das travessias
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pedonais, medidas que estdo correlacionadas com redugdes na sinistralidade.

Desde 2018, a CMP tem vindo a prestar atencdo aos conflitos gerados junto dos
estabelecimentos escolares espalhados pelo Porto. Para o efeito, estdo a ser criadas zonas
kiss & ride, que sdo, no fundo, corredores segregados da restante faixa de rodagem, com
velocidade maxima de 20km/h e paragem/estacionamento inferiores a 10min permitido,
para tomada e largada de passageiros, o que garante mais seguranca nas horas de chegada

e saida dos alunos, utilizadores mais vulneraveis da via publica.

A colocacéo de balizas flexiveis na faixa de rodagem teve um aumento exponencial nos
ultimos anos, apos a verificacdo da sua eficacia na canalizacdo dos movimentos dos
veiculos, na segregacdo de vias de transito, na reducdo do estacionamento abusivo e na
inducdo de um comportamento defensivo nos condutores num projeto piloto na Rua de
Costa Cabral. Apesar da reniténcia inicial dos cidaddos, estes equipamentos tém um

impacto efetivo na reducédo da velocidade e na melhoria da circulagéo viaria.

Em maio de 2019 foi aprovado por unanimidade em reunido de Camara o PMSR do Porto,
desenvolvido internamente pelos servigos referidos. Este documento estabelece como
metas a inexisténcia de vitimas mortais na rede viaria municipal e a reducao de 30% dos
acidentes com vitimas até 2021, através da articulacdo entre varias entidades. A
abordagem desenvolvida nos capitulos seguintes desta dissertacao, os resultados obtidos
e as propostas de acdo poderdo ser complementos relevantes para atingir essas metas.

Estes exemplos e estas vertentes de acdo, das mais estratégicas as mais operacionais, das
mais tecnol6gicas as mais informais, das mais disruptivas as mais sensibilizadoras,
revelam como as autarquias tém alternativas para combater a sinistralidade rodoviaria,
focando-se em dois dos seus grupos de causas: a gestdo/fiscalizagdo/monitorizagéo, por
meio da sensorizacdo, da integracéo de servi¢os ou do planeamento, e a estrada, por meio

da infraestrutura ou da sinalizacdo e equipamentos de seguranca.
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5. Aquisicdo, Tratamento e Interpretacéo de Dados

5.1. Dados de Sinistralidade

A DMMT recebe os registos da Policia de Seguranca Publica (PSP) sobre a sinistralidade
rodoviaria no Porto com frequéncia mensal em tabela de formato .xls. Esta partilha de
informacdo esta protocolada desde 2010, contudo a georreferenciacdo desses registos
apenas comecou a ser efetuada a partir do inicio de 2015. Aliado a esse facto, verificaram-
se inumeras falhas nas coordenadas em 2018, pelo que se decidiu trabalhar na presente
tese apenas com os dados relativos ao periodo de trés anos compreendido entre 2015 e

2017 que foram disponibilizados pela DMMT.

Em 193 atributos, os acidentes sdo descritos com um elevado nivel de detalhe sobre os
locais em que ocorreram, 0s periodos, as tipologias, os veiculos envolvidos, as causas e
as consequéncias humanas e materiais. Isto obrigou a um esforco de triagem das colunas
com efetivo interesse num contexto académico, tendo-se definido a forma final
enumerada no Anexo I. As tabelas foram compiladas em trés ficheiros diferentes, um por
cada ano em analise, projetadas no ArcGIS como listas de eventos, que depois foram

guardadas numa file geodatabase como feature classes.

Visto que as coordenadas se encontravam no sistema WGS 84 Web Mercator, o que
indica que a PSP deveréa utilizar o Google Maps nesta matéria, efetuou-se a conversdo das
mesmas para PT-TMO6/ETRS89, em graus decimais. Seguiu-se uma fase de correcao da
localizagé@o dos pontos e de normalizagdo do formato do texto do arruamento, para que
posteriormente pudesse ser mais facil filtrar ou organizar acidentes consoante a
toponimia. Houve o cuidado de estabelecer uma correspondéncia com 0S nomes

utilizados no portal de informacéo geografica da CMP (https://mipweb.cm-porto.pt).
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Recorreu-se a Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) para, através da
ferramenta de geoprocessamento Clip, obter o limite do concelho e, assim, ser possivel
compreender se existiam pontos fora do Porto, o que, efetivamente, se observou, pois a
PSP pode ser chamada para ocorréncias noutros municipios. Esses pontos foram
eliminados, bem como pontos referentes a ocorréncias dentro de parques de
estacionamento, por ndo se localizarem na via publica. N&o se fez distingdo entre vias da

jurisdicdo da CMP ou IP nesta fase. Algumas dessas vias estao realcadas no Anexo llI.

Apos este demorado processo, contabilizou-se um total de 13.924 acidentes rodoviarios,
com a distribuicdo que se pode visualizar na Figura 25, sendo 4.577 relativos a 2015
(32,87%), 4.614 relativos a 2016 (33,14%) e 4.733 relativos a 2017 (33,99%). Apesar de
0 HSM falar de como trés anos de dados pode ser insuficiente para avaliar o fenémeno
estatistico de regresso a média, que estabelece que a frequéncia de acidentes pode flutuar
naturalmente, devendo essa aleatoriedade ser compensada pela anélise de varios anos em

conjunto, a realidade demonstra que a variacao €, aqui, quase inexistente.

Acidentes Rodoviarios no Porto (2015-2017)
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Figura 25: Acidentes rodoviarios no Porto — Total
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De seguida, utilizou-se a ferramenta Merge, para criar uma camada Gnica com todos 0s
registos. Tendo esta organizagéo, efetuou-se um Summarize por arruamento em cada
camada, tendo-se verificado que os arruamentos com mais acidentes em valor absoluto
por ano e no triénio em andlise foram os registados nas tabelas seguintes. A nivel de
jurisdicdo, € possivel afirmar que 2.954 acidentes ocorreram em vias da IP, ou seja, apesar
de esses arruamentos corresponderem a 13% da extensdo total, contabilizam 21% dos

acidentes do triénio.

Quadro 5: Arruamentos com mais acidentes — 2015

Posicéo Arruamento Acidentes | % do total
T A20 469 10,2
2 EN12 270 59
3 A28 194 4,2
4 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Av. da) 118 2,6
5 FERNAO DE MAGALHAES (Av. de) 113 2,5
6 BOAVISTA (Av. da) 98 2,1
7 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Rot.) 60 1,3
8 CONSTITUICAO (R. da) 53 1,2
9 MARECHAL GOMES DA COSTA (Av. do) 53 1,2
10 FARIA GUIMARAES (R. de) 50 1,1

Quadro 6: Arruamentos com mais acidentes — 2016

Posicao Arruamento Acidentes | % do total
1 A20 443 9,6
2 EN12 268 58
3 A28 177 3,8
4 ASSOCIAQAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Av. da) 132 2,9
5 FERNAO DE MAGALHAES (Av. de) 93 2,0
6 BOAVISTA (Av. da) 87 1,9
7 MARECHAL GOMES DA COSTA (Av. do) 60 1,3
8 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Rot.) 58 1,3
9 CAMPO ALEGRE (R. do) 54 1,2
10 CONSTITUICAO (R. da) 53 11
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Quadro 7: Arruamentos com mais acidentes — 2017

Posicao Arruamento Acidentes | % do total
T A20 457 97
2 EN12 297 6,3

3 A28 206 4,4
4 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Av. da) 126 2,7
5 FERNAO DE MAGALHAES (Av. de) 99 2,1
6 BOAVISTA (Av. da) 78 1,6
7 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Rot.) 61 1,3
8 FARIA GUIMARAES (R. de) 51 1,1
9 CONSTITUICAO (R. da) 50 1,1
10 ALEGRIA (R. da) 48 1,0

Quadro 8: Arruamentos com mais acidentes — Total

Posicao Arruamento Acidentes | % do total
1 A20 1.369 9,8
2 EN12 835 6,0
3 A28 577 41
4 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Av. da) 376 2,7
5 FERNAO DE MAGALHAES (Av. de) 305 2,2
6 BOAVISTA (Av. da) 263 1,9
7 ASSOCIACAO EMPRESARIAL DE PORTUGAL (Rot.) 179 1,3
8 CONSTITUICAO (R. da) 156 1,1
9 MARECHAL GOMES DA COSTA (Av. do) 149 1,1
10 AMIAL (R. do) 146 1,0

O que isto permitiu desde logo concluir foi que os arruamentos com mais acidentes em
valor absoluto sdo genericamente 0s mesmos e tém caracteristicas comuns: (i) extensdo
expressiva, (ii) classificagdo como eixo da rede rodoviaria nacional, eixo urbano
estruturante ou eixo urbano complementar na Carta de Hierarquia da Rede Rodoviaria
incluida na Planta de Ordenamento constante do PDM, (iv) velocidade maxima permitida
superior a permitida dentro das localidades, e/ou (v) trainéis retilineos, que incitam ao

excesso de velocidade.
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Filtrando os registos pelos atributos relativos ao nimero de vitimas, concluiu-se que
houve vitimas em 2.900 dos acidentes, isto é, em 20,8% do total (Figura 26). Continuando
arecorrer ao Summarize, percebeu-se que o0s arruamentos com mais acidente com vitimas
foram a A20 (301), a EN12 (264), a A28 (97), a Avenida de Ferndo de Magalhées (78) e
a Avenida da Associacdo Empresarial de Portugal (72), o que é consistente com as tabelas
anteriores, denotando a maior perigosidade das vias integrantes na rede nacional ou vias

urbanas coletoras e distribuidoras principais.

Acidentes Rodoviarios no Porto (2015-2017)
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Figura 26: Acidentes rodoviarios no Porto — Acidentes com vitimas

Os acidentes com vitimas levam essencialmente ao que deve ser 0 objetivo desta analise:
reduzir a gravidade dos acidentes. Perceber a sua tipologia é tdo relevante como perceber
onde ocorreram, pelo que essa visualizacdo gréafica foi o passo seguinte. Estdo definidas

seis tipologias: atropelamentos, colisdes, despistes, outras, quedas e quedas de objetos.

Cada uma destas é resumida num atributo relativo a sua causa, que as divide em questdes

mais especificas, em concordancia com os Boletins Estatisticos de Acidentes de Viagdo
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(BEAV) da ANSR, preenchidos pela Guarda Nacional Republicana (GNR) e PSP em

cada sinistro, o que poderé ser interessante numa anélise posterior mais fina, local a local.

Como na base de dados fornecida, a que corresponde a informacéo dos BEAV da PSP, se
detetaram inconsisténcias entre o atributo da natureza dos acidentes e os atributos do
namero de vitimas (por exemplo, o registo 8 de 2015, na Praca da Galiza, esta classificado
como atropelamento, mas indica uma vitima do sexo masculino numa colisdo), tomaram-

se como referéncia esses campos, ao invés da classificacdo da natureza.

Assim, contaram-se 894 atropelamentos, 1.597 colisdes, 427 despistes e 23 das restantes

tipologias, que foram agregadas numa s6 camada, por serem pouco expressivas.

Na Figura 27 retratam-se os atropelamentos com vitimas. Numa analise por arruamento,
estes concentram-se na EN12 (47), na Avenida da Boavista (24), na Avenida de Fernéo
de Magalhdes (23), na Avenida do Marechal Gomes da Costa (21) e na Rua de Costa
Cabral (15).

Em 2015 ocorreram 283, em 2016 ocorreram 308 e em 2017 ocorreram 303, pelo que a
quantidade se manteve bastante semelhante ao longo do triénio, com um valor maximo
registado em 2016. Destes, resultaram 1 morto numa passadeira e 1 morto fora de

passadeira, tanto em 2015 como em 2016, ndo existindo qualquer morto em 2017.

Sobre a EN12, (i) pela sua extensdo (33,35km de faixa), (ii) por as suas interse¢fes serem
niveladas, (iii) pelo excesso de velocidade praticado pelos condutores (o limite € 50km/h,
apesar de ser uma estrada nacional) e (iv) por pertencer a IP (o que tem levado a um
estado aparente de abandono a que os arruamentos dos municipios que a confinam néo
evidenciam), era expectavel um lugar no podio. Com a publicacdo do Decreto-Lei
n.° 100/2018 a 28/11/2018, que enquadrara a transferéncia da EN12 para a(s) Camara(s)

que a envolvem, talvez sejam promovidas melhorias da infraestrutura ao nivel local.
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No caso da Avenida da Boavista, apesar do contexto mais urbano, os trés primeiros
motivos elencados no paragrafo anterior podem igualmente ser-lhe atribuidos. Também
aqui as intersecdes incluem passadeiras longas e nem sempre nos percursos pedonais mais
intuitivos, ainda que estejam semaforizadas, por seguranca. Contudo, ja foram executadas
intervencdes importantes, por exemplo no trogo compreendido entre a Rua de Antonio
Cardoso e a Rua de O Primeiro de Janeiro em 2015, e outras estéo planeadas, por exemplo

entre a Avenida do Dr. Antunes Guimaraes e o Parque da Cidade.

Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Atropelamentos

° o i :‘.
° o
L S P . N
4 °o® ..‘ ° .: .. °o® & »
° ° ° ° °
e A BN B T o §
b 7 \.t. SNN4 s, $ o © a9 a9y o°
° ° ° - ° ...‘ ¥ ° e g
o o o o
S i - s L BT W NS e i
° % .’..'. gl 8 %o 2 : .: J'....'.!‘ o o0 A '...0
® b 3 % e S STDNLL DGR Youl o
L od® L “ W .'.o.o 2 -f!’. T\ oL e °
° -.. ® (> 8 % f.‘. 0'0..3' -. 8 )i
° @0 3 > 4 < * 0% 000 o (B
° 8 038 Y %% ° %tet g 3
% ° 38 R g% 60 oY ""’ @
3 00§ og® ° %
ey @ o ° 00 4 % ‘0~ ° °
° % (b .’“..;:'..l‘ @eoFfoq ..o
28
L 0 .c" SR
0 0.5 1 .: .
K —)
Criado por: David Lourengo

Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 27: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Atropelamentos

A Avenida de Ferndo de Magalhdes encontra-se em reformulacdo para albergar um
CAAQ e menos vias de transito, como ja foi referido num capitulo anterior. No trogo
compreendido entre 0 Campo de 24 de Agosto e a Praca de Francisco Sa Carneiro, as
condigdes de seguranca dos pedes deverdo ser afetadas positivamente, em especial com
a criacdo de placas centrais, 0 que permitira segregar o corredor BUS, proteger os abrigos
das paragens de transporte publico e proporcionar atravessamento pedonais em mais do

gue uma fase.
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Quanto a Avenida do Marechal Gomes da Costa, & um arruamento longo, retilineo, com
duas vias de transito em cada faixa de rodagem, isto €, para cada sentido, o que induz o
excesso de velocidade. A intersecdo com a Rua de Jodo de Barros / Rua de Antonio
Galvéo sobressai, com 4 pontos nas suas imediagdes. A sua geometria tipo rotunda furada
é tipicamente dificil de compreender pelos condutores, podendo gerar maior
sinistralidade (Costa et al., 2008). Por causa disso, foi semaforizada integralmente em

2018, medida cujo impacto tera de ser monitorizado no futuro.

Tendo em consideracdo que a Rua de Costa Cabral é a rua mais comprida do Porto, com
3,05km desde a Praca do Marqués do Pombal a EN12, ndo é surpreendente que esteja nos
primeiros 5 lugares quanto a atropelamentos com vitimas, apesar de estar quase
totalmente classificada como acesso local no PDM. Os seus trogos sdo extremamente
diversos, albergando varios servicos, estabelecimentos comerciais e habita¢cdes, podendo
ter dois sentidos ou apenas um, mas com corredor BUS no sentido inverso, no qual, desde

julho de 2017, sdo também permitidos velocipedes, num projeto piloto da CMP.

Na Figura 28 estdo representadas as colisdes com vitimas. Fazendo um Summarize por
arruamento, denota-se que houve 216 na A20, 169 na EN12, 74 na A28, 62 na Avenida

da Associacdo Empresarial de Portugal e 48 na Avenida de Ferndo de Magalhdes.

Enquanto os atropelamentos com vitimas estdo mais associados a arruamentos urbanos,
da jurisdicdo da CMP, as colisbes com vitimas estdo mais associadas a velocidades
elevadas na rede rodoviaria nacional, inclusivamente o arruamento municipal com mais

registos é o Unico nela incorporado.

A Avenida de Ferndo de Magalhdes tem a particularidade de ter muita capacidade, isto é,
tem muitas vias e trogos entre interse¢0es extensos, o que possibilita a acomodacgéo de
um fluxo de trafego maior, contudo raramente tem separador central, o que pode gerar

colis@es frontais e ajudar a explicar o quinto lugar nesta tipologia.
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Das 1597 colisGes totais, 490 ocorreram em arruamentos da jurisdicdo da IP (30,68%).
Em 2015 ocorreram 502, em 2016 ocorreram 521 e em 2017 ocorreram 574, pelo que se

tem registado um aumento progressivo. No total, morreram 6 pessoas devido a colisdes.

Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 28: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — ColisGes

Na Figura 29 distribuem-se espacialmente os despistes com vitimas. Os arruamentos com
mais registos sdo: A20 (83), EN12 (49), A28 (23), Rua do Campo Alegre (11) e Avenida

da Associacdo Empresarial de Portugal (8).

38,64% dos acidentes desta tipologia foram em arruamentos da jurisdicdo da IP, o que
também pode ser explicado pelas elevadas velocidades praticadas, eventualmente em

combinagdo com outros fatores.

Em 2015 ocorreram 136 despistes, em 2016 ocorreram 132 e em 2017 ocorreram 159.

Como consequéncia de despistes, houve 3 mortos dentro do limite do concelho do Porto.
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E de notar o aparecimento da Rua do Campo Alegre, com especial enfoque na interse¢io
com a Rua de Gongalo Sampaio, que se caracteriza pela segregacao de todas as correntes
de trafego por ilhéus direcionais e pela semaforizacdo. Apesar de se convencionar que
essa solucdo geométrica condiciona o comportamento do condutor e que ¢é facilmente
percetivel, algum fator, eventualmente a falta de visibilidade, gerada por diferencas de
cotas, pelo arvoredo ou pelo edificado, podera estar a adulterar a sua eficacia. Outra

possibilidade é o desrespeito pela sinalizacdo luminosa.
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 29: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Despistes

Relativamente as quedas, quedas de objetos e outros tipos de acidentes sem natureza clara,
3 tiveram lugar na Rua de Costa Cabral, 2 na Rua de Roberto Frias e na EN12 e os
restantes 23 em arruamentos distintos, pelo que é dificil estabelecer algum padréo,
podendo ser consideradas situacdes excecionais, praticamente sem expressividade no
panorama geral da sinistralidade, ao contrario dos atropelamentos, das colisdes e dos

despistes (Figura 30).
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Dessas, 3 ocorreram em 2015, 11 em 2016 e 9 em 2017. Nao houve mortes nestas

tipologias de acidentes no trienio.

Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Outras tipologias
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 30: Acidentes rodoviérios com vitimas no Porto — Outras tipologias

De seguida, separaram-se 0s acidentes de acordo com a gravidade das vitimas, dividindo-
o0s entre acidentes que envolveram mortos (Figura 31), feridos graves (Figura 32) ou
feridos leves (Figura 33). No primeiro grupo verificaram-se 13 entradas, com maior
incidéncia na VCI, onde se localizaram 5 desses acidentes, todos com 1 morto. No
segundo grupo, a distribuicdo foi de 42 acidentes, com 4 na VVCl e 4 na EN12. No terceiro
grupo, houve 2.849 registos, com 296 na A28 e 259 na EN12, sendo, de longe, 0s

arruamentos mais representados.

Isto demonstra existir uma relacdo inequivoca entre a gravidade do acidente e a
velocidade maxima permitida. De facto, a probabilidade de morte aumenta de 16% a
40km/h exponencialmente para 100% a 80km/h (2011).
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Com vitimas mortais

Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 31: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com vitimas mortais

Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Com feridos graves

Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto
Figura 32: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com feridos graves
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Com feridos leves

Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 33: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com feridos leves

Tal como foi referido no capitulo 2.3, a ANSR define uma metodologia para suportar os

objetivos quantitativos para a diminuicdo da sinistralidade rodovidria no ambito dos
PMSR através do conceito de indice de Gravidade (1G).

O IG resume-se a atribuicdo de pesos diferentes a cada acidente consoante a gravidade

das lesdes das vitimas. O seu valor serve também de base a identificacdo dos pontos

negros, ou, no fundo, Zonas de Acumulacédo de Acidentes (capitulo 3.2).

Seguindo esse conceito, foi, nesta fase, elaborado o mapa de 1G da Figura 34, usando a

camada de acidentes com vitimas e criando-se um novo atributo, tendo-se adaptado a

Equacdo 1 no Field Calculator.

Os que envolveram vitimas mortais estdo claramente destacados a vermelho, com um IG

de 100. De seguida, estes dados serdo usados para, recorrendo a SIG, se tentar visualizar

pontos negros na rede.
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Indice de Gravidade
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@ 100 Criado por: David Lourengo
® 10 Fonte: Camara Municipal do Porto
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Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 34: Acidentes rodoviérios com vitimas no Porto — indice de gravidade

Como a base de dados é bastante completa em termos de caracterizacao dos motivos que

conduziram aos acidentes, foi possivel determinar se a causa do sinistro se deveu ao

veiculo, a estrada, ao ser humano ou ao clima, tal como descrito na Figura 2.

O que se obteve foram mapas que realcam os acidentes com vitimas por defeitos

mecanicos (Figura 35), por mau estado do pavimento (Figura 36), por excesso de

velocidade (Figura 37), por excesso de alcool (Figura 38), por manobras de conducéao

perigosas (Figura 39) e que ocorreram sob condi¢cGes meteoroldgicas adversas.

Os acidentes motivados por falhas nos veiculos sdo apenas 10. As vitimas poderao ter

resultado de colisdes ou despistes motivados por defeitos mecénicos, mas também,

especula-se, pela saida dos condutores ou passageiros dos veiculos em condicGes de

visibilidade e seguranga fracas, nomeadamente nos 3 que tiveram lugar na A20.
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Apesar de ser limitativo enquanto descricdo do estado da infraestrutura, a existéncia de
um atributo relativo a conservagdo do pavimento aquando dos acidentes com vitimas do
triénio é relevante e um indicador linear da necessidade de intervencdo na estrada pela
entidade gestora. Dos 9 acidentes com esta causa, 3 deram-se na jurisdicdo da IP e 6 na
jurisdicdo da CMP. Seria interessante perceber quantos acidentes com vitimas ocorreram
por falta de sinalizagdo adequada ou mau estado da mesma, seja horizontal, vertical ou

luminosa.

A referéncia ao excesso de velocidade como motivo tem sido recorrente ao longo do
capitulo e aqui fica demonstrado que é a segunda causa dos acidentes com vitimas
(1.021). Para além disso, € evidente, na Figura 37, que as vias da rede rodoviaria nacional
tém mais registos, realcando-se a A20, a A28 e a Avenida da Associacdo Empresarial de
Portugal, por terem uma configuracdo de autoestrada, com interse¢Oes desniveladas e
limites elevados, mas também a EN12, que tem faixas de rodagem largas e segregadas

em grande parte da sua extensdo e trogos retilineos longos, mas limite de apenas 50km/h.

A taxa de alcool no sangue é também um fator de risco associado ao comportamento dos
condutores que conduz a acidentes com vitimas (45 no total). Estes tém j& bastante
incidéncia dentro da cidade; efetuando uma operacédo de Spatial Join com a CAOP como
alvo desta camada, conta-se 14 acidentes dentro da Unido de Freguesias (UF) do Centro
Historico, a mais representada, podendo estar, assim, relacionados com a animacao
noturna da Baixa do Porto (de facto, os pontos na Rua de Alexandre Herculano, Rua do

Paraiso ou Rua do Duque de Loulé foram de madrugada).

O motivo mais frequente dos acidentes com vitimas é a realizacdo de manobras perigosas
com os veiculos (1.758). Na base de dados, estas encontram-se especificadas entre
inversGes de marcha, travagens repentinas, desrespeito pelas regras de prioridade, etc.,
tendo sido agregadas num s6 mapa (Figura 39), por efeitos de representatividade. A sua
dispersdo no concelho € mais homogeénea, porque € um fator mais genérico, sem particular

interdependéncia com outros.
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Por problemas mecénicos
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodovidria na Cidade do Porto

Figura 35: Acidentes rodovidrios com vitimas no Porto — Por problemas mecénicos
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Por estado deficiente do pavimento
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 36: Acidentes rodoviéarios com vitimas no Porto — Por mau pavimento
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Acidentes Rodovidrios com Vitimas no Porto (2015-2017)
Por excesso de velocidade
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Céimara Municipal do Porto
Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto
Figura 37: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Por excesso de velocidade
Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Cimara Municipal do Porto
Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 38: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Por excesso de alcool
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Por manobras perigosas e outros
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Cimara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 39: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Por condugao perigosa

Relativamente as condicdes atmosféricas, ndo existiam dados associados a estes registos.

Contudo, consultando um website de referéncia (www.wunderground.com), foi obtido

um historico dos valores da temperatura, do orvalho, da humidade, do vento e da
precipitacdo, em média, para cada dia do triénio, da estacdo meteoroldgica do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Convencionou-se que, destes, os atributos que poderdo ter mais influéncia na conducao
serdo a intensidade do vento e da precipitacao, pelo que se construiu um ficheiro .xls com
0S mesmos para o triénio.

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) divide a intensidade do vento nas
seguintes classes:

e Vento fraco, < 15km/h;
e Vento moderado, 15 a 35km/h;
e Vento forte, 36 a 55km/h;
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e Vento muito forte, 56 a 75km/h;

e Vento excecionalmente forte, > 75 km/h.

Tendo estes valores em conta, e apés um Join do .xIs para a camada de acidentes com
vitimas, chegou-se ao mapa plasmado na Figura 40. O vento foi fraco em 55 dias do
triénio (5%) e, nesses dias, houve 153 acidentes com vitimas (5%). A maioria dos registos
ocorreu sob vento moderado (2.121, ou seja, 73%), condicao atmosférica que se verificou
em 759 dias do triénio (69%).

Em suma, a classe de vento mais frequente é a que soma mais acidentes com vitimas e
praticamente na mesma percentagem, evidenciando que hd uma proporcao direta entre
este parametro e a sinistralidade rodoviaria, o que, por sua vez, também significa que uma

intensidade forte do vento ndo implica 0 aumento do nimero de acidentes.

O IPMA estabelece a intensidade da precipitacao liquida em trés classes:
e Chuva fraca, < 0,5 mm/h;
e Chuva moderada, 0,5 a 4 mm/h;

e Chuva forte, > 4 mm/h.

Desta forma, a partir dos valores da precipitacdo média diaria obtidos anteriormente,
calculou-se a precipitacdo horéria, dividindo-se por 24h. Tendo associado estas colunas
a camada da sinistralidade, desenhou-se 0 mapa da Figura 41. Considerando que a chuva
foi fraca em 986 dos 1.096 dias do triénio (90%) e que 2.597 dos 2.900 acidentes com
vitimas (90%) se deram com essa gama de valores de precipitacdo, também aqui a
estatistica de um pardmetro acompanha a do outro. Numa analise mais fina a tabela de
atributos, apurou-se que nenhum dos 13 acidentes com vitimas mortais (Figura 31) se

sucedeu com chuva forte e apenas 1 com chuva moderada.

Os condutores terdo, assim, cuidado redobrado na condugdo sob meteorologia adversa.
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Intensidade do vento (km/h)
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto
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Figura 40: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Por intensidade do vento
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Figura 41: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Por intensidade da chuva

84



A acrescentar as analises a distribuicdo por arruamento, a tipologia, a gravidade e as
causas dos acidentes com vitimas, imp6s-se realizar uma analise aos tipos de veiculos
envolvidos. Utilizando-se as classes expostas no Codigo da Estrada, optou-se por se
elaborar mapas que realcassem a dispersdo dos acidentes com vitimas com ligeiros,

pesados, motociclos/ciclomotores e velocipedes.

Tal como se notou no capitulo 4.1, 48,0% das deslocacdes no Porto efetuam-se com
recurso ao automovel. Contudo, estiveram relacionados com 2.545 dos 2.900 acidentes
com vitimas (87,7%), com a dispersdo da Figura 42. Podemos, entdo, atribuir-lhe uma
perigosidade elevada, sendo os arruamentos mais representados a A20 (278), a EN12
(239), a A28 (86), a Avenida de Fernao de Magalhaes (74) e a Avenida da Boavista (67).

Os pesados, para além do seu peso e da sua lotacdo, podem ser caracterizados pelo seu
uso, seja para transporte de mercadorias ou de passageiros. Esta distincdo € omissa da
base de dados. Ainda assim, € determinavel que houve 153 acidentes com vitimas —
Figura 43 — que abrangeram estes veiculos, muitos dos quais se situaram na UF do Centro

Historico, 0 que pode ser sintomético dos desafios de conduzir autocarros nessa zona.

Houve 603 acidentes com vitimas em que estiveram implicados motociclos e
ciclomotores (Figura 44). Isto significa que um meio de transporte com a expressdo de
1,1% das deslocac¢des no municipio afetou 20,7% do total de 2.900 sinistros, o que € uma
disparidade muito relevante. Claramente, o planeamento da mobilidade urbana e a

sensibilizacdo dos condutores exige um foco nesta matéria.

Quanto aos velocipedes (Figura 45), que representam apenas 0,4% das deslocacBes dentro
do Porto, estdo ligados a 143 acidentes com vitimas (4,9% do total). A vulnerabilidade
das bicicletas é corroborada pela elevada sinistralidade. A EN12 é o arruamento com mais
registos; apesar de ser muito usado por ciclistas, ndo lhes oferece segregagdo do trafego

ou equipamentos de seguranca especificos. Esta figura evidencia linhas de desejo.
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Veiculos ligeiros
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Criado por: David Lourengo
Fonte: Camara Municipal do Porto

Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 42: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com veiculos ligeiros

Acidentes Rodovidrios com Vitimas no Porto (2015-2017)
Veiculos pesados
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Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 43: Acidentes rodoviérios com vitimas no Porto — Com veiculos pesados
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Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)

Motociclos e ciclomotores
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Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodovidria na Cidade do Porto

Figura 44: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com motociclos e ciclomotores
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Tese: Andlise Espacial da Sinistralidade Rodovidria na Cidade do Porto

Figura 45: Acidentes rodoviarios com vitimas no Porto — Com velocipedes
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Por ultimo, foi efetuada uma analise horaria aos acidentes com vitimas. Existindo um
atributo relativo ao periodo em que cada ocorréncia teve lugar, ativou-se o tempo na
camada (menu Time em Layer Properties) e recorreu-se a janela Time Slider. Selecionou-
se um intervalo de uma hora, para obter um video de 24 fotogramas, apurando-se a

distribuicéo dos acidentes com vitimas ao longo do dia.

Verificou-se que esta ferramenta tem a desvantagem de considerar em dois intervalos
consecutivos registos cujo periodo esteja no limite entre ambos, isto €, um acidente que
tenha acontecido as 02:05 aparece no intervalo das 01:05 as 02:05 e no intervalo das 02:05
as 03:05, o que dilatou 0 numero de acidentes com vitimas de 2.900 para 3.074.

N&o obstante, o video permite compreender a grandeza de escala a que os acidentes se
dédo consoante o periodo o dia, como se percebe pela Figura 46, na qual esta plasmado o
periodo mais critico, das 19:05 as 20:05, no qual ha 225 pontos. No Anexo Il estdo os

fotogramas de todos os periodos horarios.
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Figura 46: Fotograma de video dos acidentes com vitimas por hora (19:05 as 20:05)

Os registos por periodo horario apresentam-se de seguida, no Quadro 9. Existem
claramente dois grupos de valores, os diurnos e 0s noturnos. Entre as 08:05 e as 21:05 ha
bastante mais acidentes com vitimas do que no resto do dia, sendo o periodo

compreendido entre as 04:05 e as 05:05 aquele com menos sinistralidade.
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Quadro 9: Acidentes com vitimas por hora

Hora ‘ Acidentes com vitimas

00:05 - 01:05 62
01:05 - 02:05 37
02:05 - 03:05 18
03:05 - 04:05 28
04:05 - 05:05 17
05:05 - 06:05 28
06:05 - 07:05 28
07:05 - 08:05 83
08:05 - 09:05 174
09:05 - 10:05 184
10:05 - 11:05 172
11:05 - 12:05 164
12:05 - 13:05 179
13:05 - 14:05 201
14:05 - 15:05 205
15:05 - 16:05 217
16:05 - 17:05 214
17:05 - 18:05 222
18:05 - 19:05 218
19:05 - 20:05 225
20:05 - 21:05 164
21:05 - 22:05 101
22:05 - 23:05 83
23:05 - 00:05 50

5.2. Dados de Trafego

O SGM.CMP dispde de varios sensores, nomeadamente as botoneiras — dispositivos
acoplados as colunas que enviam pedidos de pedes aos controladores, para serem

ajustados os tempos das fases do plano semafoérico — e as espiras — dispositivos integrados
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nos pavimentos que podem interpretar a passagem de veiculos para pedir aos
controladores o0 ajuste das fases (adaptativas), mas também podem medir as filas de espera
(de cauda) ou registar o volume de trafego, ou seja, 0 numero de veiculos que atravessa a
seccdo em que estdo implantadas (contadoras). Utilizando estas Ultimas, a DMMT

determina que a distribui¢do do volume/hora em dias Uteis seja a refletida no Quadro 10.

Quadro 10: Distribuicéo do volume de trafego por hora

Hora Volume de trafego (%0)
00:00 - 01:00 1,9
01:00 - 02:00 11
02:00 - 03:00 0,7
03:00 - 04:00 0,5
04:00 - 05:00 0,4
05:00 - 06:00 0,5
06:00 - 07:00 0,8
07:00 - 08:00 2,4
08:00 - 09:00 6,9
09:00 - 10:00 6,7
10:00 - 11:00 59
11:00 - 12:00 5,6
12:00 - 13:00 5,7
13:00 - 14:00 5,7
14:00 - 15:00 6,3
15:00 - 16:00 6,4
16:00 - 17:00 6,4
17:00 - 18:00 6,8
18:00 - 19:00 6,9
19:00 - 20:00 6,6
20:00 - 21:00 55
21:00 - 22:00 4
22:00 - 23:00 3,4
23:00 - 00:00 2,9

Isto evidencia que ndo existem horas de ponta formais no Porto, mas antes um periodo
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diurno de tréfego constante, durante o qual, em algumas vias, podera ter sido ultrapassada
a barreira de 80% da sua capacidade (2017a), a partir da qual a velocidade média dos
veiculos comeca a decrescer de forma abrupta e se pode considerar a ocorréncia de
congestionamento. Apesar de existirem picos de 6,9% do total do volume nos periodos
08:00-09:00 e 18:00-19:00, entre as 08:00 e as 21:00 a percentagem situa-se sempre
acima de 5%. Entre as 04:00 e as 05:00 verificar-se-a 0 menor volume de tréfego.

Conjugando os dados do Quadro 9 com os do Quadro 10, elaborou-se um gréafico de linhas
com dois eixos verticais, para sobrepor a evolucdo de ambos os fatores ao longo do dia,
que se pode ver na Figura 47. Conclui-se o 6bvio, existe uma correlacdo entre 0 nimero
de acidentes e o volume de trafego, mas mais: ndo so se percebe que ha uma grande
diferenca entre o periodo diurno e o noturno, como também que a evolucdo das linhas é

praticamente igual.
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Figura 47: Relag&o entre os acidentes com vitimas e o volume de trafego

Estes volumes de trafego medidos por espiras contadoras Sao reais e representativos,
sendo organizados e disponibilizados pelo subsistema SWOFT do SGM.CMP, contudo
ndo estdo disponiveis em todos os arruamentos. Neste sentido, a afetagdo de trafego do

modelo macroscopico construido pela DMGMT, mencionado no capitulo 4.3, permitiu
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estimar o volume horério de ponta (VHP) em todos os arcos (trocos) desenhados, o que
possibilita uma compreensdo mais abrangente de como o trafego se distribui pela cidade,

em especial nas horas de ponta (HPM e HPT) definidas neste &mbito da modelacéo.

Para a presente tese, foi efetuada uma exportacédo para shapefile desses dados associados
aos arcos, através do software Visum. Com isso, foi possivel calcular a TMDA estimada
pelo modelo macroscopico para todos os arruamentos da cidade, utilizando-se a
Equacdo 3. Para os fatores K (proporcdo do VHP em relacdo ao trafego diario) e D
(proporcédo do volume de trafego na direcdo principal durante o VHP) consideraram-se
os valores 0,12 e 0,6, respetivamente (maximo para vias urbanas, consoante Quadro 11).

VHP
K=*D

TMDA =

Quadro 11: TMDA — Fatores
Tipo de via K D
0,15-0,25
Suburbana 0,12-0,15 | 0,55-0,65
Urbana — Via radial 0,07-0,12 | 0,55-0,60
Urbana — Via circular | 0,07-0,12 | 0,50-0,55

O resultado final foi 0 mapa que se apresenta na Figura 48, no qual se pode consultar a
TMDA em cada arruamento calculada com base na VHP estimada através da modelacéo
de tréfego. Identifica-se que os trogcos por onde passam mais veiculos todos os dias sao,
de uma forma geral, 0s que cercam a ponte da Arrabida e a ponte do Freixo, e outros da
rede rodoviaria nacional, na VCI, na A3, na EN 12 ou na EN14, com valores de TMDA
entre os 30.000 e os 80.000.

Nos arruamentos da responsabilidade da CMP, sobressaem alguns pontos de
entrada/saida, como a Avenida da Associagdo Empresarial de Portugal, a Rua do Ouro, a

Via Panoramica, bem como alguns trocos em eixos classificados no PDM, como na Rua
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de Gongalo Sampaio, na Praca da Republica, na Rua de D. Manuel 11, na Rua do Duque
de Loulé, na Rua de Santos Pousada, entre outros, com valores de TMDA entre os 20.000

e 30.000 veiculos por dia.

Para além de clarificar quais o0s eixos onde passam mais e menos veiculos, este mapa

pode servir de base para varias analises no ambito da gestdo de trafego e da seguranca

rodoviaria.
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Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 48: Trafego médio diario anual no Porto

De seguida, irdo ser determinadas as ZAASs e, posteriormente, propostas alteracfes que

possam contribuir para reduzir esses nUmeros.

Se algumas dessas ZAAs englobarem interse¢des, seré facil perceber se a sua disposi¢do

é a mais adequada tendo em conta a TMDA dos tramos e a Figura 22.
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5.3. Zonas de Acumulacéo de Acidentes

Com os dados de sinistralidade e de trafego organizados e interpretados, avangou-se para
a aplicacdo de métodos de identificacdo de Zonas de Acumulacdo de Acidentes (ZAAS)
de engenharia, mas também de funcdes estatisticas que permitissem mapear essas mesmas

zonas, recorrendo a SIG.

Tendo em conta o que se explorou no estado de arte, nomeadamente no capitulo 3,
comegou-se por se estimar a densidade kernel dos acidentes com vitimas, para visualizar
onde se concentram de forma mais evidente, o que também corporiza os locais com mais
suscetibilidade de ocorréncia de acidentes. Depois de varias tentativas, concluiu-se que o

tamanho de célula mais adequado seria 10m e a distancia ao centro seria 100m.

A escala de cores vermelhas da Figura 49 da destaque maximo a um ponto da rede
municipal: a intersecdo giratéria do Amial. No segundo patamar temos a intersecdo
Avenida do Marechal Gomes da Costa / Rua de Jodo de Barros. Num terceiro lugar de
prioridade temos varios locais, como a Avenida de D. Manuel Il (em frente ao Palécio de
Cristal), a Praca de Almeida Garrett, o troco sul do Campo de 24 de Agosto, a Praca da
Galiza (do lado da Rua de Julio Dinis), a interse¢do Via Panoramica / Rua do Campo

Alegre, o entroncamento Rua do Campo Alegre / Beco do Campo Alegre, entre outros.

Sobre os pontos negros dentro do concelho do Porto inspecionados pela ANSR (Quadro
4), o troco entre os 1,35km e os 1,43km da EN12 ndo tem relevo e o troco entre os
10,60km e os 10,80km da A20 apenas aparece com a cor vermelha menos intensa, ou

seja, ndo é dos mais prioritarios.

Estando o conceito de indice de gravidade disseminado como uma referéncia na
normalizagdo do peso a atribuir a cada acidente rodoviario, e tendo sido elaborado o0 mapa
da Figura 34 com os dados relativos a sinistralidade no Porto entre 2015 e 2017, estimou-
se a densidade kernel tambem para este fator (Figura 50), considerando 200m de raio.
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Estimativa de Densidade Kernel
Acidentes Rodoviarios com Vitimas no Porto (2015-2017)
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Figura 49: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com vitimas

Estimativa de Densidade Kernel
indice de Gravidade dos Acidentes Rodovidrios com Vitimas no Porto (2015-2017)
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Figura 50: Estimativa de densidade kernel — Indice de Gravidade
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Denotam-se algumas alteragdes no destaque dos locais mais criticos, nomeadamente com
uma escala de cor azul mais carregada na Rotunda da AEP, na Rotunda do Bessa e em
varios trocos da VCI, como a intersecdo desnivelada com a Rua de Faria Guimaraes.
Contudo, a intersecdo giratoria do Amial, a intersecdo Avenida do Marechal Gomes da
Costa / Rua de Jodo de Barros ou a Praca de Almeida Garrett permanecem prioritarias.
Apesar de ndo existirem registos de vitimas mortais nas imediacdes destes pontos, a

frequéncia dos acidentes e alguns feridos graves séo o suficiente para os fazer sobressair.

Como o IG é um pardmetro variavel consoante o registo, faz sentido comparar a densidade
com uma andlise hot spot. Entdo, recorrendo a fungdo Getis-Ord Gi*, obteve-se 0 mapa
da Figura 51, que realca, primariamente, a intersecdo desnivelada da VCI com a Rua de
Faria Guimardes. Nessa zona, as observacdes tém valores semelhantes aos valores da sua
vizinhanga (média local), estando as realcadas a vermelho muito acima dos valores do

resto da cidade (média global).

Analise Hot Spot
indice de Gravidade dos Acidentes Rodoviérios com Vitimas (2015-2017)
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Figura 51: Analise hot spot — indice de Gravidade
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O z-score varia sensivelmente entre 4 e 7, para p-value nulos, com 99% de confianca.
Usou-se a distancia Euclidiana e método de conceptualizacéo de relagdes espaciais entre
entidades de banda de distancia fixa. Neste método cada entidade é analisada no contexto
de entidades vizinhas. As que estiverem dentro da distancia especificada recebe um peso
de valor 1 e as que estiverem fora recebem valor igual a 0. Assim, as entidades dentro da
distancia exercem influéncia sobre os célculos e os que estdo fora ndo tém qualquer relevo

naquela vizinhanca (Moniz, 2017).

A definicdo de ZAA através do coeficiente de risco (Rk — Equagao 4) utilizado na Austria
é um conceito que relaciona a frequéncia dos acidentes com a TMDA, dados que foram
explorados no capitulo anterior. Como tal, efetuou-se um Spatial Join (analise JOIN ONE
TO ONE, opcao de combinagdo de WITHIN A DISTANCE, com raio de procura de 10m)
entre a camada onde foi calculado esse parametro de volume e a camada dos acidentes
com vitimas. Em vez de se considerar trocos de 250m, simplesmente foram usados os

eixos da cartografia digital da CMP.

8}

Rk = 0557000001 » TMDA 4

e U — Numero de acidentes com vitimas nos Gltimos 3 anos

Apo0s essa operagdo espacial, obteve-se uma nova camada, na qual se verificou que a
maioria dos trocos podem ser atribuidos menos de 6 acidentes do total do triénio. Tendo
também a TMDA, calculou-se o Rk para cada trogo, numa nova coluna da tabela de
atributos. Pela sua defini¢do, qualquer eixo com um coeficiente de risco superior a 0,8
pode ser considerado uma ZAA. O que se conclui com o resultado final da Figura 52 ¢
que, estando a trabalhar em ambiente urbano, muna malha densa, com dados de 3 anos,
uma grande porcdo dos arruamentos sdo realgcados, derrotando, em certa medida, o
objetivo de estabelecer locais de acdo municipal prioritaria. Com esta metodologia,
considerando como trogos criticos os que tiverem, por exemplo, um Rk superior a 10,0

parece mais Util. Nessa logica, destacam-se, na jurisdicdo da CMP: (i) Avenida dos
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Aliados, (ii) Praca de Almeida Garrett, (iii) eixo da Praca de D. Jodo | ao Tunel dos
Almadas, (iv) Rua de Fernandes Tomas (trogo compreendido entre a Rua de Alexandre
Braga e o Campo de 24 de Agosto), e (v) troco poente e sul do Campo de 24 de Agosto,
incluindo a insercdo na Rua do Bonfim.

Coeficiente de Risco
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Figura 52: Coeficiente de risco

A maioria destes locais ja foram focados nas analises anteriores, por isso ha padrdes
claros, mas a TMDA ndo é particularmente elevada em todos eles. Tomando o caso da
Rua do Sargento Abilio, a TMDA é inferior a 10.000, logo, existindo uma relagdo
evidente, como provado na Figura 47, entre o volume de trafego e o nimero de acidentes,
ndo seria expectavel que o coeficiente de risco ultrapassasse 10,0. Pode-se afirmar que
locais com um coeficiente de risco alto e uma TMDA baixa poderdo exigir uma

caracterizacdo e monitorizagao especiais a curto prazo.

A estimativa de densidade kernel revela-se 0 método de identificacdo de ZAAs mais
percetivel, transmitindo uma ideia clara dos locais onde a sinistralidade rodoviaria é
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elevada. Por conseguinte, propde-se a sobreposicdo ponderada das densidades calculadas
da frequéncia dos acidentes e do indice de gravidade dos acidentes para sele¢ao das ZAAs
(Figura 53).

Zonas de Acumulacio de Acidentes
Porto (2015-2017)
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Figura 53: Zonas de acumulagdo de acidentes no Porto

Esta sobreposicdo baseia-se no recurso a ferramenta fuzzy overlay do ArcGIS, que estuda
a relacdo entre andlises diferentes do mesmo fenémeno num ambiente multicritério, no
qual foram considerados diversos fatores (neste caso, a frequéncia e o 1G). O resultado €
muito semelhante ao da Figura 49, contudo a intersecdo giratoria do Amial e a intersecao
Avenida do Marechal Gomes da Costa / Rua de Jodo de Barros aparecem ainda mais
realcadas. No intervalo seguinte encontram-se a Rua de D. Manuel Il (em frente ao
Pal&cio de Cristal), a Praga de Almeida Garrett, o troco sul do Campo de 24 de Agosto, a
Praca da Galiza (do lado da Rua de Julio Dinis), a intersecdo Via Panoramica / Rua do
Campo Alegre, 0 entroncamento Rua do Campo Alegre / Beco do Campo Alegre, pontos

centrais da Avenida da AEP ou a Rotunda do Bessa.
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Com isto, transmite-se uma ideia clara dos locais que merecem especial atencdo da parte
das entidades gestoras e fiscalizadoras das vias, no sentido de identificar fatores criticos
e delinear intervengdes pontuais, mas também maior precaucdo dos utentes, que, atraves
de comportamentos mais defensivos, podem contribuir diretamente para a reducao destas

estatisticas.

Na Figura 54 representa-se, na forma de um fluxograma, o processo resumido para a
definicdo de ZAAs no Porto.

Dados de sinistralidade Dados de trafego

Dados de acidentes Dados de volume de trafego
Meétodo de obtengéo:
modelagdo e exportagdo para
shapefile

Método de obtencao: registos
da PSP

Fonte: DMMT Fonte: DMMT

Dites Elmelese Bl dle fesfeg msde diErs

Método de obtencgo: anual

estagdo meteorologica do ISEP Método de obtengo: calculo

Fonte: www.wunderground.com i SHEPEHE

File geodatabase

Calculo de indices de gravidade dos
acidentes

Densifjac!e lfeznel Coeficientes de H'ot Ispot dos Densifiadle kernel
da distribuicdo e — indices de dos indices de
dos acidentes gravidade gravidade

Sobreposigdo ponderada (fuzzy overlay)

Zonas de acumulacao de acidentes

Figura 54: Fluxograma de trabalho
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6. Propostas de Intervencédo Municipal

H& varios locais criticos que se situam fora da jurisdicdo da CMP ou em pontos
confrontantes desta com a jurisdi¢do da IP, como a intersecao giratoria do Amial, o que
obriga a que seja estabelecida comunicacéo entre estas duas entidades para se elaborarem
estratégias integradas para combater a sinistralidade dentro dos limites do concelho do
Porto. A aplicagdo do Decreto-Lei n.° 100/2018, que concretiza o quadro de transferéncia
de competéncias para 0s 6rgdos municipais no dominio das vias de comunicacéo, podera
facilitar a resolucdo destes problemas, mas por um caminho simplista, visto que passando
algumas ZAAs para as camaras municipais qualquer intervencdo ou monitorizagéo
poderé ser feita unilateralmente, faltando, contudo, uma estratégia holistica. No minimo,

quaisquer planos para a EN12 devem ser coordenados com as camaras das imediacdes.

Ao longo dos subcapitulos 4.3 e 5.1 foram abordados varios projetos em execu¢do ou em
carteira na cidade que poderdo ter um impacto direto ou indireto na sinistralidade.
Intervencgdes estruturais recentes na Avenida da Boavista, na Rua de Costa Cabral ou na
Rua de Cinco de Outubro, acima de tudo pela canalizagdo mais clara dos movimentos de
trafego, pela repavimentacdo e pela revisdo de toda a sinalizacdo horizontal e vertical.
Também a esse nivel, aimplantacéo de zonas kiss & ride na proximidade de escolas desde
meados de 2018, ainda que acompanhadas de marca¢6es rodovidrias circulares azuis nao
homologadas pelo RST, podera contribuir para uma maior seguranca de grupos de
utilizadores da via publica muito vulneréveis, neste caso as criancas em horério de entrada

e saida das aulas.

Esta preocupagdo com o0s utentes mais vulneraveis deve continuar a ser uma prioridade,
tanto ao nivel do tratamento dos passeios (alargando-os e dotando-os de melhores
pavimentos) e das passadeiras (seja a repintura, a reducdo da sua extensdo ou a sua
protecdo com mais equipamentos de seguranca), como ao nivel da circulacdo de

motociclos/ciclomotores (da sua permissdo em corredores BUS, por exemplo) e ao nivel
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das ciclovias (onde existem e onde deveriam existir). Aproveitando os dados recolhidos,
elaboraram-se ainda mapas tematicos de densidade kernel para os atropelamentos com
vitimas (Figura 55), acidentes com vitimas envolvendo motociclos e ciclomotores (Figura
56) e acidentes com vitimas envolvendo velocipedes (Figura 57). Voltou a utilizar-se um

tamanho de célula de 10m e uma distancia ao centro de 100m.

Estimativa de Densidade Kernel
Atropelamentos com Vitimas no Porto (2015-2017)
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Figura 55: Estimativa de densidade kernel — Atropelamentos com vitimas

Na Figura 55 verifica-se uma grande concentracdo de atropelamentos de pedes no centro
historico, designadamente na Rua do Alferes Malheiro, junto a estacdo de metro da
Trindade, na Avenida dos Aliados, no trogo de atravessamento da Praca de D. Jodo | ao
Tanel dos Almadas, na Praca de Almeida Garrett e na Rua de Mouzinho da Silveira.
Contudo, o trogo sul do Campo de 24 de Agosto e a intersecdo Rua do Dr. Roberto Frias
/ Rua do Dr. Placido da Costa (em frente a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto) sdo os pontos mais criticos da jurisdicdo da CMP. Encontram-se, como tal,
realgados pontos de grande afluéncia de pedes, sejam cidad&os ou turistas, nas imediac¢oes
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de polos comerciais, de ensino ou turisticos, sendo também de assinalar que alguns

representam terminais intermodais.

Investigando a sinistralidade rodoviaria envolvendo vitimas em motociclos/ciclomotores,
sobressai que ha locais criticos da rede proximos de corredores BUS onde esses veiculos
motorizados de duas rodas podem circular, juntamente com o transporte pablico, como
na Rua da Constituicdo, em aproximacao a Praca do Marqués do Pombal, ou na intersecao
Rua de Gongalo Sampaio / Rua do Campo Alegre. Isto pode ser explicado pela
interrupcdo abrupta desses corredores BUS, o que podera causar uma nogao temporaria
de seguranca e desimpedimento da via que depois, por limitacdes de espaco ou por ser
dada prioridade ao escoamento do trafego, deixam de se verificar. Isto demonstra como
é importante a linearidade desses percursos, independentemente do meio de transporte

que se esta a tentar proteger.

Estimativa de Densidade Kernel
Acidentes com Vitimas Envolvendo Motociclos/Ciclomotores no Porto (2015-2017)
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Figura 56: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com motociclos e ciclomotores
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Jé foi visto que a bicicleta representa 0,4% das deslocagdes diarias no Porto. Apesar de
ser verdade que os parques municipais oferecem gratuitamente lugares para
estacionamento destes veiculos, que tém sido implantados novos bicicletarios nas ruas e
que existe um projeto piloto para a circulacéo de bicicletas em corredores BUS em curso
na Rua de Costa Cabral, a extensdo das ciclovias é ainda deficitaria e algumas das ja
existentes ndo tém continuidade. Recorrendo a Figura 57 compreende-se que a protecao
dos velocipedes é particularmente necessaria na frente fluvial. AlteracBes recentes na
Avenida de Gustavo Eiffel continuam a ndo considerar este tipo de mobilidade, num local

tdo atrativo tanto para deslocacgdes pendulares como para turistas.

Estimativa de Densidade Kernel
Acidentes com Vitimas Envolvendo Velocipedes no Porto (2015-2017)
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Figura 57: Estimativa de densidade kernel — Acidentes com velocipedes

A grande maioria das ZAAs concentra-se em intersecdes com arruamentos classificados
no PDM, ou seja, em arruamentos com grande importancia na distribuicdo do trafego,
contudo, algumas localizam-se em areas residenciais, como as interse¢des (i) Rua de
Guilherme Braga / Rua do Dr. José de Figueiredo, (ii) Rua de Serralves / Rua de Ciriaco
Cardoso ou (iii) Rua de Francos / Rua de Fernando Cabral. Uma tendéncia dos PMSR ja
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existentes é destacar o0 aumento abrupto da probabilidade de morte quando a velocidade
de circulacdo é superior a 40km/h. Em outras cidades europeias, a criacdo de zonas de
velocidade maxima de 30km/h é uma tendéncia crescente. Esta medida de acalmia de
trafego poderia ser estudada nas ZAAs referidas (como na Figura 58) e outras areas
habitacionais, o que permitiria conciliar melhor todos os meios de transporte (APA,
2010), dando primazia aos pedes e aos modos suaves.

Figura 58: Proposta de zona 30km/h em Guerra Junqueiro

Tudo o que contribua para reduzir o nimero de veiculos que circula dentro do Porto é
positivo neste ambito. Se mais carros equivalem a mais acidentes, oferecer melhor
transporte publico, melhores condigdes para 0s modos suaves e, até, estender as ZAACs
a mais arruamentos, contribuira para reduzir o nimero de acidentes. No centro historico,
esta tendéncia de proibir a passagem de carros por locais com uma morfologia urbana
complexa, de interesse turistico e tipicamente alcantilados, é l6gica e necessaria. A ZAAC
das Flores pode ser expandida até a Rua da Vitdria, Rua dos Caldeireiros e Rua de Tras.
Os quarteirdes entre a estacdo de S. Bento e 0 Teatro Nacional de S. Jodo, com a Rua Cha
no centro, pouco acrescentam ao escoamento do trafego. A Rua de Miguel Bombarda,

entre a Rua do Rosério e a Rua de Diogo Brandédo, beneficiaria com a auséncia de carros.
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Zonas de Acesso Automoével Condicionado (ZAAC)

Propostas
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Tese: Analise Espacial da Sinistralidade Rodoviaria na Cidade do Porto

Figura 59: Propostas de ZAACs

As maiores dificuldades de implementagdo das ZAACs advém nao da sua extensdo — a
experiéncia tem revelado um aumento da qualidade de vida, através da reducéo do ruido,
de maior conforto na mobilidade pedonal, da preservacdo do patrimoénio e do espago
publico, da dinamizacdo cultural ou de mais oferta de comércio e servigos, como se
verificou na Rua das Flores — mas do modelo de gestdo. O regulamento das ZAACs do
Porto prevé pagamentos consoante o tempo de permanéncia, sendo que as entradas e
saidas sdo controladas remotamente por dissuasores automaticos. Noutras cidades
europeias, sdo calculados consoante as implicacGes ambientais ou existem licengas com
uma data de validade. Esta questdo, os horarios de acesso para cargas e descargas e as

excecdes permitidas devem ser estudados de acordo com as condicionantes de cada local.

Relativamente a infraestrutura ITS, é possivel sobrepor as instalagdes luminosas as ZAAs
(Figura 60) para, usando a Figura 22 de referéncia, perceber como 0s cruzamentos mais
criticos da cidade deveriam estar realmente desenhados, tendo em conta a TMDA

estimada por modelagéo de trafego. Por exemplo, na intersecdo Rua do Campo Alegre /

106



Beco do Campo Alegre a via principal tem uma TMDA de 11.681 veiculos e a via
secundaria de 5.639 veiculos, estando no limite entre a possibilidade de se manter um
cruzamento prioritario ou um cruzamento semaforizado/com rotunda. Considerando a
inclinacdo do trainel da Rua do Campo Alegre, a nascente, e as dificuldades de
visibilidade para quem acede a partir de sul, a implantacdo de SLAT poderia amenizar a

sinistralidade. Contudo, de uma forma geral, conclui-se que os seméaforos estdo bem

localizados.
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Figura 60: Zonas de acumulacdo de acidentes e SLAT

O SVT esta em constante atualizacdo e expansao, por todas as suas possibilidades de
videovigilancia de ocorréncias. Mesmo estando acoplado a um sistema de gestdo de
trafego (0 SGM.CMP), a visualizacdo em tempo real da via publica, centralizada nos
Pacos do Concelho e duplicada no CGl, permite dar uma resposta mais rapida e eficiente
a qualquer situacdo que possa causar constrangimentos no trafego, inclusive situacdes de
protecdo civil ou incéndios urbanos, que poderdo, por sua vez, obrigar ao corte total de
vias e ao desvio dos veiculos pela envolvente. Com o foco apenas na sinistralidade, pela
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Figura 61 imediatamente se deteta a falta de CCTV em algumas ZAAs. Sendo que, por
questdes de telecomunicagdes, as CCTV sao tipicamente colocadas na proximidade de
SLAT, seria de ponderar a sua expansao para as seguintes intersecdes:

1) Avenida do Marechal Gomes da Costa / Rua de Jodo de Barros;

2) Rua do Campo Alegre / Rua das Condominhas;

3) Rua de Jalio Dinis / Rua de D. Manuel II;

4) Rua do Dr. Roberto Frias / Rua do Dr. Placido da Costa;

5) Rua de Francos / Rua de Fernando Cabral.

Zonas de Acumulacao de Acidentes
Porto (2015-2017)
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Figura 61: Zonas de acumulagéo de acidentes e SVT

Neste patamar tecnologico, pode-se abordar a colocacdo de Painéis de Mensagem
Variavel (PMV), que sdo equipamentos com capacidade para transmitir sinais ou
informagdes aos condutores. Estes dividem-se em continuos (apresentam simbolos ou
mensagens intactas) e descontinuos (ecrds de pixéis), sendo geralmente colocados sobre
as vias, com recurso a poérticos metélicos, ou em colunas, na berma. Como realca
Nygardhs e Helmers (2007), os condutores tendem a respeitar mais os limites de
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velocidade se lhes forem transmitidas informag6es adicionais sobre o trénsito e as vias.
Qualquer entrada/saida da cidade seria um ponto estratégico para a colocacdo de PMVs,
especialmente se forem ZAAs, como varios trogos da Avenida da AEP (Figura 62) ou a
insercdo da A20 na Rua de Faria Guimardes (Figura 63). Os PMVs poderiam estar
integrados no SGM.CMP.

SWarcom|
512x88 Pixel
FULL COLOR DMS

Figura 62: Proposta de PMV na Avenida Figura 63: Proposta de PMV na Rua de
da AEP Faria Guimarées

Em suma, as seguintes propostas poderdo concretizar uma reducdo da sinistralidade e
promover 0s modos suaves no Porto, contribuindo para uma mobilidade mais sustentavel:
1) Intervengdes de carater geral

1.1)  Projetos prioritarios de acdo na infraestrutura vidria nas ZAAs
identificadas, com alteragdes personalizadas para cada uma, consoante
as tipologias e os motivos mais frequentes;

1.2)  Protegdo dos pedes em zonas de acumulagdo de atropelamentos, como
na Rua do Alferes Malheiro (por exemplo, com a colocacéo de guardas
metalicas que encaminhem os transeuntes para as passadeiras), na Rua
de Roberto Frias / Rua do Dr. Placido da Costa (como melhorar a
sinalizac¢éo) — Figura 64 — ou a Rua do Campo Alegre / Beco do Campo
Alegre (por exemplo, a instalacdo de semaforos) — Figura 65;
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Figura 64: Intersecdo Rua de Roberto Frias Figura 65: Intersecdo Rua do Campo
/ Rua do Dr. Placido da Costa Alegre / Beco do Campo Alegre

1.3) Aumento da rede ciclavel, nomeadamente em arruamentos com
potencial turistico ou de ligacdo entre polos de interesse. Este plano
pode ser concretizado através da remocdo de lugares de
estacionamento a superficie, algo que ird ser implementado em
Amsterddo ao longo dos préximos anos (menos 11.200 lugares até
2025), alterando-se a utilizagdo do espaco publico;

1.4)  Avaliagdo final dos potenciais beneficios da abertura dos corredores
BUS aos velocipedes;

1.5) Andlise da linearidade dos corredores BUS e das ciclovias, para
garantir uma circulagdo mais intuitiva de velocipedes e
motociclos/ciclomotores;

1.6) Criacdo de servicos municipais ou de condi¢cdes para a captacdo de
servigos privados de mobilidade alternativos, como partilha de
bicicletas ou trotinetes.

2) Medidas de acalmia de trafego
2.1) Continuacdo do estrangulamento das vias com recurso a balizas
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2.2)

2.3)

flexiveis e implementacdo de novas alteracBes nos alinhamentos,
como gincanas, podendo-se estender as medidas a zonas de
acumulacdo de atropelamentos, por exemplo na intersecdo Rua de
Roberto Frias / Rua do Dr. Placido da Costa;

Criacdo de zonas de 30km/h, especialmente em ambiente residencial,
como em Guerra Junqueiro;

Aumento das ZAACs, com particular foco no centro histérico.

3) Solugdes de monitorizacao e fiscalizagcdo das vias

3.1)

3.2)

Expansdo do SVT, com a colocacdo de novas camaras de video em
ZAAs, mas também em zonas de acumulacdo de atropelamentos;
Implantacdo de PMVs, comecando pelas principais entradas / saidas

da cidade ou as ZAAs mais criticas.
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7. Considerac0es Finais

7.1. Conclusoes

A sinistralidade rodoviéria é responsavel pela morte de milhares de pessoas na Europa
todos os anos. A medida que o direito & mobilidade se foi democratizando, existindo hoje
diversos modos de transporte, redes de vias de comunicagdo abrangentes e servicos que
oferecem alternativas para cada deslocacdo, revelou-se necessario reforcar a formacéo e
a sensibilizacdo dos condutores, as condi¢fes de seguranca dos veiculos e das
infraestruturas e a gestdo/monitorizacdo do trafego. Existem cada vez mais dispositivos,
ferramentas e técnicas destinadas a minimizar o numero de vitimas. As decisdes a tomar
e as solucdes a aplicar serdo mais eficazes se a informacdo recolhida for mais abrangente

e fiavel.

Considerando que o fenémeno tem uma evidente expressao territorial, 0s SIG revelam-se
essenciais para a sua compreensao. A cedéncia da CMP de uma base de dados com
registos georreferenciados e atributos detalhados foi o catalisador para a anélise espacial
sobre os acidentes ocorridos no Porto entre 2015 e 2017 desenvolvida nesta dissertagao.
Apdbs uma primeira fase de normalizacdo da informac&o, avancou-se para a caracterizacao
da sinistralidade rodoviaria consoante a sua natureza, as vitimas, 0s motivos, os veiculos
envolvidos e o periodo em que ocorreram. Existindo, também, dados municipais sobre a
distribuicéo horéria do trafego e um modelo teérico com volumes de trafego, foi possivel

testar varios métodos de identificacdo de ZAAs.

Ao longo da caracterizagdo da sinistralidade rodoviéria verificou-se que ha a lamentar 13
vitimas mortais, 42 feridos graves e 2.849 feridos ligeiros, num total de 2.900 acidentes
com vitimas. Houve 894 com atropelamentos, 1.597 com colisdes, 427 com despistes e

23 com outras tipologias. Os acidentes por problemas mecanicos foram 10, por mau

113



pavimento foram 9, por excesso de velocidade foram 1.021, por taxa de alcool elevada
foram 45 e por manobras perigosas foram 1.758. Quanto & meteorologia, 2.121 acidentes
com vitimas ocorreram com vento moderado e 2.597 com chuva fraca ou inexistente.
2.545 dos acidentes com vitimas envolveram veiculos ligeiros, 153 envolveram veiculos

pesados, 603 envolveram motociclos/ciclomotores e 143 envolveram velocipedes.

A andlise hot spot, enquanto funcédo de aglomeracéo, realcou pontos criticos da rede e
com perigosidade na sua vizinhanca, mas revelou-se pouco esclarecedora na delimitacédo
de éreas onde a distribuicdo espacial de eventos € mais intensa. O coeficiente de risco,
enquanto identificador de trogos de maior suscetibilidade, ndo devolveu resultados
consistentes com a constatacao de que os acidentes se concentram, tendencialmente, onde
h& mais trafego (apesar de usar a TMDA calculada como dado de entrada), velocidade
mais elevadas, trainéis mais retilineos e extensos ou predominéncia da fungdo de
distribuicdo das vias. A estimativa de densidade kernel foi mais clara na visualizagéo de

ZAAs, para além de permitir categoriza-las consoante o desvio-padrao.

O processo culminou na elaboragdo de um mapa com a ponderacdo da frequéncia dos
acidentes e dos seus IGs, utilizando-se a funcéo fuzzy overlay, o que permitiu identificar
as seguintes ZAAs na jurisdicdo da CMP: (i) intersecdo giratdria do Amial e ligacdes a
VCI, (ii) intersecdo Avenida do Marechal Gomes da Costa / Rua de Jodo de Barros, (iii)
Avenida de D. Manuel Il, em frente ao Palacio de Cristal, (iv) Praga de Almeida Garrett,
(v) Campo de 24 de Agosto, troco sul, (vi) Praca da Galiza, lado nascente, (vii) intersecao
Via Panoramica / Rua do Campo Alegre, (viii) entroncamento Rua do Campo Alegre /
Beco do Campo Alegre, (ix) pontos centrais da Avenida da AEP, (x) Rotunda do Bessa,

entre outros com semelhante ou inferior expressividade.

Como consequéncia desta analise espacial (certamente replicavel em outras cidades), é
possivel concretizar propostas de intervencdo para mitigar a sinistralidade. Num contexto
urbano consolidado, e no ambito das competéncias do municipio do Porto, a necessidade

de se reduzir o uso do transporte individual, que se cifra em 48,0% do total das
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deslocacdes, é evidente, pelo que urge a necessidade de expandir a rede de ZAACs e criar
zonas com limite de 30km/h, forgando o abandono do carro, de proteger os motociclistas,
um transporte que ocupa menos espaco publico, e de materializar uma rede consistente e
segura de ciclovias e permitir servicos de mobilidade alternativos, proporcionando uma

transicdo para os modos suaves.

A aposta na melhoria das infraestruturas viarias e em equipamentos tecnologicos devera

continuar a existir.

7.2. Trabalhos Futuros

A elaboracdo de projetos especificos para cada ZAA seria o resultado mais direto da
relevancia da presente dissertacdo, sejam de alteracdes na sinalizacdo, de melhoria dos
pavimentos, de aplicacdo de medidas de acalmia de trafego ou de introducdo de novos
elementos tecnoldgicos. As propostas efetuadas no capitulo anterior ndo tém o detalhe
que € exigido em fase de execucdo, contudo, espera-se que possam Servir como principios

orientadores, em conjunto com os objetivos definidos no PMSR aprovado em 2019.

O tema da sinistralidade rodoviaria tem uma relevancia permanente e exige uma
atualizacao constante dos dados. Esse acompanhamento pode ser feito numa base mensal,
visto que a CMP recebe informacdo da PSP com essa frequéncia. Tendo sido efetuado
um extenso trabalho de correcdo dos registos de 2015 a 2017, pode-se automatizar um
fluxograma de tratamento de dados em SIG com recurso ao ModelBuilder do ArcGIS,
que permita agregar 0s novos registos numa so camada, facilitando, assim, a sua consulta,

analise e edicéo.

A andlise espacial permite novas visualizagdes sobre o fendmeno além da mera
informagdo alfanumeérica. A evolugdo dos metodos e das ferramentas dos SIG tem trazido

novidades na criacdo de mapas e videos mais dindmicos e intuitivos do que nunca, para
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além de dashboards com indicadores relativos aos atributos definidos nas tabelas das
camadas. Em conjunto com a automatizacdo da aquisi¢do de dados, seria interessante a
disponibilizacdo online ao publico de um painel de caracterizacdo da sinistralidade

rodoviaria no Porto, bem como, eventualmente, um webservice gratuito.

Por ultimo, a expansdo do SGM.CMP, em especial da cobertura do SVT, pode ser
ajustada consoante ndo s6 as ZAAs, mas também consoante a orografia e o edificado em
redor, para maximizar a sua utilizacdo. Estudar o alcance das cAmaras num projeto de
realidade aumentada para perceber qual é, efetivamente, a melhor localizacéo e posi¢ado
para cada camara traria beneficios para a monitorizacdo das vias e para a gestdo do

trafego.
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Anexo | — Atributos da base de dados fornecida pela CMP

Atributo Significado
L Veiculo ligeiro
P Veiculo pesado

N_Velocipedes

Velocipedes

N_Ciclomotores

Ciclomotores

2R Motociclos
C_MO_MOF N.° de mortos do sexo feminino resultantes da colisdo
C_MO_MO N.° de mortos do sexo masculino resultantes da coliséo
M N.° de mortos resultantes de coliséo
C _FG_FGF N.° de feridos graves do sexo feminino resultantes da colisdo
C FG_FG N.° de feridos graves do sexo masculino resultantes de colisdo
FG N.° de feridos graves resultantes da colisdo
C FL_FLF N.° de feridos ligeiros do sexo feminino resultantes da colisdo
C FL_FL N.° de feridos ligeiros do sexo masculino resultantes da coliséo
FL N.° de feridos ligeiros resultantes da colisdo
C_DM Danos materiais resultantes da coliséo
D_MO_MOF N.° de mortos do sexo feminino resultantes do despiste
D_MO_MO N.° de mortos do sexo masculino resultantes do despiste
D_MO_NA N.° de mortos resultantes do despiste
D_FG_FGF N.° de feridos graves do sexo feminino resultantes do despiste
D_FG_FG N.° de feridos graves do sexo masculino resultantes do despiste
D_FG_NA N.° de feridos graves resultantes do despiste
D_FL_FLF N.° de feridos ligeiros do sexo feminino resultantes do despiste
D_FL_FL N.° de feridos ligeiros do sexo masculino resultantes do despiste
D_FL_NA N.° de feridos ligeiros resultantes do despiste
D_DM Danos materiais resultantes do despiste
A_MO_MOF N.° de mortos do sexo feminino resultantes de atropelamento na passadeira
A_MO_MO N.° de mortos do sexo masculino resultantes de atropelamento na passadeira
A_MO_NA N.° de mortos resultantes de atropelamento na passadeira
A_FG_FAF N.° de feridos graves do sexo feminino resultantes de atropelamento na passadeira
A FG FG N.° de feridos graves do sexo masculino resultantes de atropelamento na

passadeira
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A _FG_NA

N.° de feridos graves resultantes de atropelamento na passadeira

N.° de feridos ligeiros do sexo feminino resultantes de atropelamento na

A_FL_FLF )
passadeira
N.° de feridos ligeiros do sexo masculino resultantes de atropelamento na
A_FL_FL )
passadeira
A FL_NA N.° de feridos ligeiros resultantes de atropelamento na passadeira
A DM Danos materiais resultantes do atropelamento
AFO_MO_MOF N.° de mortos do sexo feminino resultantes de atropelamento fora passadeira
AFO_MO_MO N.° de mortos do sexo masculino resultantes de atropelamento fora passadeira
AFO_MO_NA N.° de mortos resultantes de atropelamento fora passadeira
N.° de feridos graves do sexo feminino resultantes de atropelamento fora
AFO_FG_FAF )
passadeira
N.° de feridos graves do sexo masculino resultantes de atropelamento fora
AFO_FG_FG .
passadeira
AFO_FG_NA N.° de feridos graves resultantes de atropelamento fora passadeira
N.° de feridos ligeiros do sexo feminino resultantes de atropelamento fora
AFO_FL_FLF .
passadeira
N.° de feridos ligeiros do sexo masculino resultantes de atropelamento fora
AFO_FL_FL ]
passadeira
AFO_FL_NA N.° de feridos ligeiros resultantes de atropelamento fora passadeira
AFO_DM Danos materiais resultantes do atropelamento fora da passadeira
N.° de mortos do sexo feminino resultantes de acidente com causa definida como
O_MO_OF .
“Outro tipos”
N.° de mortos do sexo feminino resultantes de acidente com causa definida como
O_MO_MO .
“Outro tipos”
O_MO_NA N.° de mortos resultantes de acidente com causa definida como “Outro tipos”
N.° de feridos graves do sexo feminino resultantes de acidente com causa definida
O_FG_FGF )
como “Outro tipos”
0 FG FG N.° de feridos graves do sexo masculino resultantes de acidente com causa
T definida como “Outro tipos”
N.° de feridos graves resultantes de acidente com causa definida como “Outro
O_FG_NA
tipos”
N.° de feridos ligeiros do sexo feminino resultantes de acidente com causa
O_FL_FLF

definida como “Outro tipos”

124




N.° de feridos ligeiros do sexo masculino resultantes de acidente com causa

O_FL_FL . .
definida como “Outro tipos”
N.° de feridos ligeiros resultantes de acidente com causa definida como “Outro
O_FL_NA )
tipos”
O_DM Danos materiais resultantes de acidente com causa definida como “Outro tipos”

125







Anexo Il — Acidentes com vitimas por hora (2015-2017)
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Anexo Il — Arruamentos da cidade do Porto
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