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Resumo

O presente trabalho insere-se no ambito de um protocolo entre o IMT - Instituto da Mobilidade e dos
Transportes, I.P. (IMT) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e destina-se a dar
resposta a medida 25.93 do objetivo estratégico Infraestruturas Mais Seguras da Estratégia Nacional
de Seguranca Rodoviaria — PENSE2020, consistindo na elaboragdo de uma norma técnica para
aplicagdo a arruamentos urbanos, que possa contribuir para promover a melhoria da rede rodoviaria
municipal, designadamente através da adocdo, no Pais, de critérios harmonizados no
dimensionamento do tracado e no ordenamento da envolvente dos arruamentos urbanos, aspetos
importantes para a obtencdo de rodovias autoexplicativas necessarias para o pretendido Sistema

Seguro.

A norma técnica esta organizada em quatro fasciculos, destinados a contemplar os fundamentos
sobre utentes e rede rodoviaria, as caracteristicas geométricas para rodovias com trafego motorizado

e ndo motorizado e as medidas de acalmia de trafego aplicaveis a cada tipo de arruamento.

Apresenta-se neste documento o Fasciculo 1, relativo aos fundamentos sobre utentes e rede
rodoviaria, onde se incluem consideracdes sobre a hierarquia da rede viaria, se elencam as
caracteristicas dos varios constituintes do sistema de trafego relevantes para o tracado, os elementos
basicos de projeto e os parametros geométricos relevantes para a concec¢do do ambiente rodoviario

urbano.

Palavras-chave: Norma de tragado / Arruamentos urbanos / Ambiente rodoviario
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DESIGN STANDARDS FOR URBAN ROADS

Booklet | - Funhdamentals about road users and road network

Abstract

This work refers to the study requested to the National Civil Engineering Laboratory, IP (LNEC) by the
IMT - Instituto da Mobilidade e dos Transportes, I.P. (Institute for Mobility and Transport), aiming at
responding to the measure 25.93 of the strategic objective Safer Infrastructures of the National Road
Safety Strategy — PENSE2020, and falls within the scope of the protocol between these two

institutions.

The purpose of the study is to elaborate a technical standard for application to urban streets, which
may contribute to promote the improvement of the municipal road network, namely through the
adoption of harmonized criteria in the dimensioning of the route and the planning of the urban street
environment, at the national level These are essential aspects to obtain self-explanatory roads

necessary for the intended Safe System.

The technical standard is organised into four issues, designed to cover the fundamentals of road users
and the road network, the geometric characteristics for motorized and non-motorized roads, and traffic

calming measures applicable to each street type.

This document presents Volume | on the fundamentals of road users and the road network. It includes
considerations on the hierarchy of the road network, listing the characteristics of the various
components of the traffic system pertinent to the road layout, the essential design elements, and the

geometric parameters relevant to the design of the urban road environment.

Keywords: Design standard / Urban roads / Streets / Road environment
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1| Introducao

O tracado geométrico constitui uma componente primeira do projeto rodoviario, enquanto expressao
técnica do “desenho” da infraestrutura que se pretende materializar e implantar num determinado
suporte fisico. Com efeito, € com referéncia a um tracado inicial que se estudam e definem véarias
caracteristicas das demais componentes do projeto (terraplenagens, drenagem, pavimentacao,
equipamentos de segurancga, etc.) as quais, por seu lado, também colocam condicionamentos a
geometria desse mesmo tracado, interagindo assim num processo iterativo que deve conduzir a
solugdo final a adotar. Nas areas urbanas, acrescem condicionantes importantes associadas a
ocupacdo e uso do solo da envolvente rodoviaria, as quais, por sua vez, sdo determinantes da

gualidade da vivéncia urbana.

Os valores de variaveis cineméticas e dindmicas, associadas ao movimento do veiculo automével,
estdo relacionados com caracteristicas fisicas do seu suporte de rolamento. O estabelecimento de
limiares aceitaveis ou recomendaveis para aquelas varidveis e consequentemente para 0S
parametros geométricos a utilizar no tracado da rodovia, ndo se restringe atualmente a um exercicio
tedrico baseado em fatores fisicos e de desempenho dos veiculos, mas assenta sobretudo na
satisfacdo de critérios que introduzem a consideracdo de capacidades, limitagGes, desejos e

expectativas dos utentes — o fator humano.

A necessidade de se dispor de documentos orientadores, de boas praticas e normativos para o
projeto de estradas foi sentida desde cedo, mormente quando a circulagdo de veiculos automéveis
comecou a expandir-se no Século XX, a partir do fim da 12 Guerra Mundial. Estes documentos foram
evoluindo, desde compilacdes de regras baseadas em resultados empiricos, decorrentes da
experiéncia pratica de multiplas obras de construcdo rodoviaria, até especificagbes técnicas

suportadas por métodos racionais de abordagem dos fenémenos envolvidos.

A experimentacdo e a investigacdo e desenvolvimento tém sido determinantes para o avango e
generalizacdo dos conhecimentos nas areas pertinentes para o projeto rodoviario, contribuindo para o

aperfeicoamento de conceitos, critérios e metodologias que sdo adotados nos referidos documentos.

Em Portugal, a semelhanca de outros paises, e inspirado no que foi sendo produzido nos mais
avancados, também se evoluiu nesse sentido, designadamente com a publicacdo, pela entdo “Junta
Autonoma de Estradas” (JAE), das designadas “Normas de Projeto”, entre as quais figura a “Norma
de Tracado” para estradas interurbanas (JAE, 1994), datada do inicio da década de 1990 e objeto de
uma revisdo em 2010 pelo InIR (Engivia, 2010). Na sequéncia e promovida pelo mesmo Instituto, o

LNEC foi incumbido, através do seu Departamento de Transportes, da elaboracdo de um “Documento
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Base”, com o objetivo de coligir e apresentar de forma coerente e estruturada os principais conceitos,
critérios, metodologias de abordagem e outros elementos de caracter geral que devem ser adotados
no projeto do tracado de rodovias interurbanas, de modo a que pudesse servir como referéncia
comum para a elaboracéo e utilizacdo de documentos normativos destinados a tipos especificos de
rodovias interurbanas e a elementos particulares das mesmas. O referido “Documento Base” foi
publicado como relatério do LNEC (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

No que se refere ao tragado de rodovias em area urbana, ha registo de diversas iniciativas, de
organismos publicos e ndo governamentais, incidindo sobre quer sobre aspetos parcelares — por
exemplo, DGV (Gongalves e Girdo, 1974) e PRP (Sousa Marques, 1994) — quer com ambito global -
GEPT (Mateus e Girdo, 1970). Salientam-se ainda recentes iniciativas neste ambito pela Comissao
de Coordenacao e Desenvolvimento Regional Norte (2010) e do Instituto de Mobilidade e Transportes
(2010), entao designado de Instituto de Mobilidade e Transportes Terrestres. Contudo, ao invés das
estradas interurbanas, ndo existe um documento de referéncia nacional que abranja de forma global
os aspetos do tracado geométrico das rodovias em meio urbano, suscetivel de ser usado como
referéncia ao longo do ciclo de vida dessas infraestruturas permitindo atender as necessidades dos

trafegos motorizado e ndo motorizado.

Nos dltimos vinte anos verificaram-se desenvolvimentos significativos neste ambito, nomeadamente
em resultado de projetos conjuntos europeus de investigacéo, alguns com a participacdo nacional, e
também de atividades similares em paises de outros continentes, como a Australia e os Estados
Unidos da América, introduzindo ndo s6 aperfeicoamentos técnicos especificos mas também visdes
mais abrangentes da funcdo da rodovia no seio do sistema de transportes, assim como a
consideragcdo mais explicita de aspetos relacionados com a seguranca e ainda novos pressupostos,

como o0s que assentam no paradigma da sustentabilidade.

Simultaneamente, verifica-se um crescente interesse pelos aspetos da seguranca rodoviaria da
circulacdo em meio urbano, justificado ndo sé por aspetos de qualidade de vida nas cidades mas
também pelo efeito negativo em termos de salde publica da sinistralidade nestas areas (em Portugal,
54% dos mortos no periodo de 2013 a 2017, e 62% dos feridos graves) e pela dificuldade revelada na
sua diminuicdo. Igualmente se verificou nos paises com melhores indicadores de sinistralidade o
papel que a infraestrutura rodoviaria urbana desempenha na obtengcdo de um Sistema Seguro,

consentaneo com a visdo da estratégia de seguranca rodoviaria do Pais.

E de salientar que a determinacdo da Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 85/2017, de 19 de
junho, estabeleceu que o Plano Estratégico Nacional de Seguranca Rodoviaria — PENSE 2020 se
baseia no “Sistema de Transporte Rodoviario Seguro” (Resolucdo do Conselho de Ministros n.°

85/2017), o qual corresponde a abordagem do Sistema Sustentavelmente Seguro, iniciado na



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICA(;AO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Holanda (Wegman e Elsenaar, 1997) e pela Visao Zero, primeiramente adotada pela Suécia (Tingvall
e Howarth, 1999).

A importancia do impacte das questdes do tracado na seguranca das deslocacdes urbanas justificou
gue no Plano Estratégico Nacional de Seguranca Rodoviaria — PENSE 2020 tenha sido incluida a
elaboracdo de uma norma técnica para aplicacdo a arruamentos urbanos (Medida A25.92), integrada
no objetivo operacional tendente a promog¢édo da melhoria da rede rodoviaria municipal, o qual faz

parte do objetivo estratégico de promover infraestruturas mais seguras.

E neste contexto que decorre um processo de elaboracdo das Normas Técnicas para Tracado e
Ordenamento da Envolvente de Redes Viarias Urbanas em Portugal, tarefa que presentemente se

insere na esfera de competéncias do Instituto de Mobilidade e Transportes (IMT).

Foi atribuida ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), através do seu Departamento de
Transportes, a tarefa de elaborar, com base nos conhecimentos mais atuais ja consolidados na area
em causa, o referido documento técnico para aplicacdo a arruamentos urbanos, que possa contribuir
para promover a melhoria da rede rodoviaria municipal, designadamente através da adocao, no Pais,
de critérios harmonizados no dimensionamento do tracado e no ordenamento da envolvente dos
arruamentos urbanos. A norma técnica esta organizada em quatro partes, destinadas a contemplar os

seguintes aspetos principais:

a) Fasciculo | - Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria
b) Fasciculo Il - Caracteristicas geométricas para rodovias com trafego motorizado
c) Fasciculo Ill - Caracteristicas geométricas para vias de trafego ndo motorizado

d) FasciculolV - Medidas de acalmia de trafego

No presente Fasciculo | descrevem-se os pressupostos basicos e os elementos comuns ao projeto do
tracado rodoviario, que devem ser usados como referéncia nos restantes fasciculos, cujo contetdo
esta direcionado para os projetos de tipos especificos de rodovias e de elementos integrantes da
rodovia, como sejam as interseccdes. Atenta a sobreposicdo de fungdes das rodovias abrangidas
pelo atras mencionado “Documento Base” e daquelas a que se destina este Fasciculo |, na
elaboracdo dos capitulos seguintes tomou-se como base a abordagem e os critérios adotados na
correspondente publicacdo (Macedo, Cardoso e Roque, 2011). Uma vez que a disposicdo das
rodovias e a forma como se relacionam com a envolvente tem um grande impacto no mérito estético
e funcional de uma zona urbana e face a importancia que deve ser atribuida a circulacao dos utentes
vulneraveis nestas areas, houve que complementar a informacdo de base coligida e proceder as

necessdrias adaptacdes.

Efetivamente, pretende-se que os elementos disponibilizados neste Fasciculo permitam aos
utilizadores do Documento Normativo incluir de forma integrada os trafegos de pedes, bicicletas,

transportes publicos e outros veiculos motorizados no projeto das rodovias urbanas, conciliando as
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respetivas visées (Ben Hamilton-Baillie, 2004) e propiciando uma circulagéo segura e eficiente com a

gualidade e a legibilidade do ambiente construido (Forsyth e Krizek, 2011).

Neste sentido, no Capitulo 2 deste Fasciculo | abordam-se os assuntos relativos a categorizacao das
rodovias urbanas, no Capitulo 3 efetua-se uma caracterizacdo dos elementos do sistema de trafego,
no Capitulo 4 estabelecem-se os elementos basicos de projeto; e finalmente, no Capitulo 5 séo

preconizados os principais parametros de projeto.

Prevé-se que a presente versdo preliminar deste fasciculo | seja apreciada e validada por um painel

constituido para este efeito, composto por técnicos do IMT e por outros especialistas externos.
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2| Categorizacao hierarquica da rede viaria

2.1 Enguadramento

O estabelecimento de uma hierarquia viaria no seio da respetiva rede constitui um meio para facilitar
a prossecucao de varios objetivos associados as politicas do setor, ao planeamento, a gestao e a
intervencdo nessa rede, contribuindo igualmente para a sua organizacdo coerente no espaco

territorial onde se insere, seja rural seja urbano.

Existem varias formas de se categorizarem as vias, conduzindo a diferentes classificacfes das
mesmas. Para esse efeito relevam dois critérios que se poderdo designar por “administrativo” e
“funcional”. O primeiro visa, basicamente, a identificacdo com o tipo de entidade responsavel pela
gestdo da infraestrutura viaria em causa (p. ex. a classificacdo em Estradas Nacionais, Estradas
Municipais, Estradas Intermunicipais, etc.) enquanto o segundo visa sobretudo evidenciar o papel que
€ suposto esperar-se de cada uma no sistema de trafego (p. ex. a classificacdo em via distribuidora
priméria, secundaria, de acesso local, etc.). Para determinados efeitos estes critérios sao utilizados

de forma conjugada, como se verifica no processo de planeamento rodoviario.

A categorizacao funcional € a que se reveste de maior utilidade no ambito das abordagens de
natureza técnica, destinadas a assegurar, nomeadamente, condigfes adequadas de circulagéo e de
seguranca aos utentes do sistema de trafego rodoviario, remetendo esta fungéo (por vezes designada
na bibliografia, de “circulacdo” ou de “transporte”) para a sua conhecida subdivisdo nas funcdes
“mobilidade” e “acessibilidade”. A caracterizacdo de ambas remete primeiramente para velocidades
de circulagcédo que lhes sdo associadas e para outros fatores distintivos como sejam a capacidade, a

composicao do trafego e a sua maior ou menor segregacao.

A funcdo “mobilidade” é a que se espera que uma via assegure em termos de capacidade e
velocidade de escoamento dos fluxos de pessoas e bens, enquanto a fungéo “acessibilidade” é a que
reflete a maior ou menor facilidade que a via oferece para levar 0os seus utentes aos respetivos
destinos finais. Na pratica, é dificil obter a completa satisfacdo destas duas fungBes numa
determinada estrada. Tal facto origina a possibilidade de definicdo de categorias viarias numa gama
guase continua, consoante as proporcdes atribuidas a cada uma das referidas funcbes (ver Figura
2.1).

As estradas em que a funcdo mobilidade é preponderante, destinam-se em regra a servir o trafego de

longo curso, sendo expectaveis e permitidas velocidades elevadas (e proibidas velocidades muito
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baixas), requerendo cruzamentos desnivelados. O trafego de utentes vulneraveis deve ser ai
segregado e cumprida uma densidade linear maxima de pontos de acesso ou de saida. Sao
exemplos desta categoria as estradas reservadas a automdveis e motociclos, as autoestradas e

algumas vias arteriais urbanas.

Mobilidade (capacidade)

Auto-estrada

Via répida urbana

Distribuidora

Distribuidora local

Rua comercial

Rua residencial

Impasse de bairro

Acesso

Figura 2.1 - Categorizagdo funcional das estradas (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

As vias com funcédo “acesso” predominante devem permitir a entrada e saida das propriedades ao
longo da estrada ou do arruamento. Nesta categoria verifica-se a partilha do espaco por trafegos
motorizado e ndo motorizado, pelo que ndo devem ser permitidas elevadas velocidades dos veiculos
motorizados, o que implica habitualmente o recurso a condi¢gbes especiais de tragado ou a colocagéo
de dispositivos de limitacdo de velocidade adequados. S&o exemplo desta categoria de estrada, os

arruamentos em zonas residenciais e as estradas rurais locais.

Nas duas categorias descritas, as funcbes sao relativamente bem definidas, por serem dominantes,
sendo féacil configura-las de modo a que os condutores as possam reconhecer e ter o respetivo
comportamento adequadamente condicionado. Existe uma terceira categoria de estradas destinadas
a assegurar a ligacdo entre as estradas das duas categorias ja descritas, tendo, assim, uma funcao
de distribuicdo. Trata-se de estradas com maior frequéncia de interseccdes do que as de funcéo
mobilidade, onde ndo se aplica o requisito de desnivelamento dos cruzamentos e onde geralmente
podem circular todos os tipos de veiculos, sendo raras as restrices impostas ao uso por determinado

tipo de utentes.
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O conceito de “estrada autoexplicativa” fundamenta-se na teoria segundo a qual, através da
experiéncia de conducdo, os condutores adquirem expectativas “de longo prazo” (a priori) acerca da
envolvente rodoviaria, as quais estdo organizadas em funcdo de categorias de estradas (por
exemplo, autoestrada ou rua residencial) ou de segmentos de estrada (por exemplo, rotunda,
interseccdo, curva, passagem estreita) e influenciam a escolha dos comportamentos de condugéo.
Decorre desta nogéo ser possivel estruturar a rede rodoviaria e projetar os seus elementos de uma
forma que encoraje ou propicie aos condutores uma conducdo segura, designadamente no que diz

respeito a escolha da velocidade.

A concretizacdo de estradas autoexplicativas pressupde a atribuicdo de uma funcéo clara a cada
estrada da rede rodoviaria. Assente neste conceito, a visdo holandesa de “seguranca sustentavel”
inclui, como principios orientadores, a monofuncionalidade e a previsibilidade (Wegman e Aarts,
2006). O primeiro estabelece que a rede rodoviaria deve ser estruturada hierarquicamente de modo a
gue cada estrada tenha uma funcdo prevalecente (acesso, distribuicdo ou mobilidade). O segundo
determina que a configuracdo da envolvente rodoviaria e o comportamento dos utentes sejam
reconheciveis e estejam de acordo com as suas expectativas, o que pode ser conseguido através da
homogeneidade e continuidade do tracado da estrada, bem como através de um conjunto especifico
de caracteristicas associadas a cada categoria. A aplicacdo destes principios corresponde a
transformacédo da tradicional abordagem quase continua ilustrada na Figura 2.1, noutra, por
patamares, como a representada na Figura 2.2, em que se privilegia de forma clara determinada

funcao para cada ligagao rodoviaria.

—

Rodovia de atravessamento
(viarapida)

Rodovia distribuidora

... Mobilidade
(capacidade)

Rodovia de acesso

<«—— Acesso

Figura 2.2 - Categorizagdo de acordo com a visdo de “seguranga sustentavel” (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).
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Estes desenvolvimentos enquadram-se na aplicacdo da abordagem do “Sistema Seguro”,
reconhecida como a alternativa as intervencgdes tradicionais que conduz mais eficazmente ao objetivo
de longo prazo de eliminacdo de mortos e feridos graves decorrentes da sinistralidade rodoviaria, que
esta consignado em estratégias ja adotadas em varios paises, de que a “Visdo Zero” na Suécia € um

exemplo.

A abordagem do “Sistema Seguro” no ambito do trafego rodoviario tem os seguintes pressupostos
(ITF, 2016):

« O reconhecimento de que os utentes do sistema de trafego cometem erros que podem
originar impactos (entre veiculos, de veiculos com obstaculos ou de pessoas com veiculos,

obstaculos ou outras pessoas);

* A constatacdo de que o corpo humano tem uma capacidade limitada para tolerar as forcas

geradas pelos impactos, de modo a evitar danos corporais irreversiveis;

« A assuncao de que existe uma responsabilidade partilhada entre todos os intervenientes, que
projetam, constroem, gerem e utilizam a estrada e os veiculos, bem como os que prestam

servigos de emergéncia pos-acidente;

* A observancia da necessidade de todas as componentes do sistema serem reforcadas e

redundantes para prever que eventuais falhas ndo ponham em causa a protecéo dos utentes.

Esta abordagem aponta para a adocao de um adequado e robusto “sistema de gestao da seguranca
rodoviaria” por parte das entidades responsaveis aos varios niveis, no ambito do qual todos os
utentes sejam orientados para a adocdo de comportamentos seguros e o sistema direcionado para a

mitigacdo das consequéncias dos erros humanos.

Nesta perspetiva, e no que se refere mais diretamente a hierarquia funcional das redes viarias e aos
requisitos que dela decorrem, é particularmente relevante o conhecimento, com base cientifica, dos

limiares de tolerancia humana a energia dos impactos, em funcdo da velocidade e do nivel de

protecdo, como se traduz na Figura 2.3.

Estas condicionantes biomecénicas justificam a definicdo de limites de velocidade diferenciados em
funcdo da natureza dos potenciais conflitos e eventuais colisbes (Tingvall e Haworth, 1999), bem
como a disponibilizagcdo de uma “zona livre de obstaculos” perigosos adjacente a faixa de rodagem,
correspondendo ao principio da tolerdncia da envolvente rodoviaria da visdo holandesa de

“seguranca sustentavel” (Wegman e Aarts, 2006).

O conceito de “estrada tolerante”, que corresponde a pretensao de os erros dos utentes rodoviarios

nao originarem acidentes com consequéncias graves (irrecuperaveis), tem aplicacdo nas rodovias
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urbanas, inclusive na respetiva area adjacente a faixa de rodagem. Com efeito, para a seguranca dos
utentes vulneraveis, é importante disponibilizar uma adequada “zona livre” de objetos que sejam
perigosos em caso de choque por um ciclista desgovernado ou de um pedo caido (Macedo, Cardoso

e Roque, 2011).
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—Pedo ou ciclista ——Colisdo lateral Colisdo frontal ou com objeto rigido

Figura 2.3 - Risco de morte em fungao da velocidade de colisao para diferentes tipos de utentes (ITF, 2008).

2.2 O caso das redes urbanas

Qualquer rede viaria urbana ndo sO apresenta uma hierarquia prépria assente nas diferentes
categorias atribuidas as vias que a compdem como esta ligada a redes de estradas com sucessiva
abrangéncia, desde a suburbana a interurbana (regional, nacional e internacional), numa légica de
capilaridade, com vista a assegurar e conjugar devidamente as funcBes de mobilidade e
acessibilidade, requeridas pelo sistema de transportes no seu todo, e, em particular, na sua

componente rodovidria.

Ao nivel estritamente urbano as infraestruturas publicas viarias partiilham uma area confinada, com

maior ou menor extensdo e complexidade consoante a dimensédo e estrutura da propria cidade, na
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gual se interligam vias com as diferentes fun¢des, seja as que propiciam uma prevaléncia nitida da
mobilidade ou da acessibilidade, sejam as que acolhem ambas as fun¢cdes com graus variaveis de

predominancia de uma ou de outra.

Acresce a essas duas funcdes tipicas uma outra, com crescente importancia no ambito do
planeamento urbano, que se podera designar por “funcéo social”’, e que decorre da assungao da rua
como espaco de convivio dos seus diferentes utentes, dotando-a das necessarias condigfes para a

partilha desse espaco comum.

Assim, numa perspetiva urbanistica, os arruamentos tém atributos que devem ser atendidos, de
modo a garantir a vivéncia do espaco urbano: a identidade do lugar, a continuidade e qualidade dos
espacos publicos, a facilidade de movimento, a legibilidade e a adaptabilidade. Por exemplo, o
moderno desenho urbano permite a utilizacdo partilhada do espaco de algumas areas residenciais,
eminentemente destinado a fruicdo pelos seus habitantes, com o trafego rodoviario de acesso
estritamente local. Nestas zonas néo ha areas prioritariamente destinadas aos veiculos ou aos pedes,
imperando o principio da convivialidade social na gestdo da utilizacdo do espaco (Gunnarsson, 1999
e Macedo, Cardoso e Roque, 2011). Nesta 6tica, Gunnarsson (1999) propds a consideracao de cinco
categorias de espacos (ver Figura 2.4): espaco para caminhada (F); espaco integrado para
caminhada (F/C); espaco de acalmia de trafego (C); espaco integrado de acalmia e transporte

motorizado (C/T); e espaco para transporte motorizado (T).

L L

Zonas verdes  Zonas Ruas  Estradade  Auto- estradas
Parks pedonais locais atr ! Vias rapi
Caminhos Zonas com acalmia Estradas principais
d i resid iai de trafego
Ciclovias ou de

coexisténcia

Figura 2.4 - Relagao entre espago e respetivas rodovias (Gunnarsson,1999).
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Numa ética de planeamento e gestao territorial, 0 Pacote da Mobilidade publicado pelo IMT em 2011,
na sua brochura técnica referente a “Rede Viaria — Principios de planeamento e desenho” (IMTT, I.P.,
2011a), estabelece uma hierarquia para a rede viaria ao nivel de um Concelho, de acordo com cinco

niveis que se apresentam no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Hierarquia de redes urbanas (IMTT, I.P., 2011a)

1.2 NIVEL + deve assegurar os principais acessos ao concelho, as deslocagges intraconcelhias de maior

distancia e, sobretudo, garantir o atravessamento entreconcelhos (ligagdes intermunicipais e
Rede Supra Concelhia regionais);

2°NiVEL 1
+ deve assegurar a distribuicdo dos maiores fluxos de trafego do concelho, bem como os
Rede Estruturante ede  percursos de média distancia e 0 acesso a rede de 1° nivel;
Distribuigao Principal

3.°NIVEL 1
o * deve ser composta por vias internas aos aglomerados urbanos e assegurar a distribui¢éo
Rede de Distribuigéo proxima, bem como o encaminhamento dos fluxos de trafego para as vias de nivel superior;
Secundaria
4°NIVEL 1

+ deve ser composta por vias estruturantes ao nivel do bairro, com alguma capacidade de

Rede de Distribuicao Local  gscoamento, mas onde o elemento principal é ja o pe&o;
(rede de proximidade)

5.°NIVEL * + deve garantir o acesso rodovidrio ao edificado, reunindo condicbes privilegiadas para a

Rede de Acesso Local circulago pedonal

1 A rede viaria urbana é habitualmente constituida pelas vias de 3°, 4° e 5° niveis, no entanto é igualmente possivel integrar
as vias de 2° nivel

2.3 Categorizacao hierarquica funcional para as via s urbanas

Na presente Norma Técnica adota-se uma categorizacao funcional para as vias urbanas que teve em
conta as consideracdes tecidas anteriormente e tomou como referéncia o trabalho desenvolvido pelo
LNEC em 2010 para o entdo InIR — Instituto das Infraestruturas Rodoviarias (cujas atribuigGes
passaram para o atual IMT), que se traduziu na elaboracdo de um “Documento Base” para normas de
projeto rodoviario (Macedo, Cardoso e Roque, 2011), visto contemplar todos os tipos de vias,

incluindo as que pertencem a redes urbanas.

Em relacdo a estas Ultimas, procedeu-se a uma adaptacdo da referida categorizacdao de modo a
torna-la compativel com os niveis urbanos da hierarquia de redes concelhias apresentada no
subcapitulo precedente (Quadro 2.1), tal como representado no Quadro 2.2, onde se evidenciam as
diferentes categorias de vias urbanas posicionadas no conjunto das que constituem a rede rodoviaria

do Pais no seu todo.
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Quadro 2.2 - Categorizacao hierarquica rodoviaria (adaptado de Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Funcao Categoria Envolvente Tipo de Plataforma (:;uf': ii raos Controlo de V?rllgf('i?na:e
Principal 9 separador tipica acessos
usual Km/h
Autoestrada Rural Nao' nx2 2 Sim 120
atravessavel
Rodovia reservada N3o
a automoveis e Rural . nx2 2 Sim 100
; atravessavel
motociclos
Mobilidade . ~
Rodow,a Lhuzi Urbana Nao’ nx2 2 Sim 80
Nivel | atravessavel
Itinerario Principal
[tinerario Rural Atravessavel 2+1/1+1 1 Sim 90/70
Complementar
Estrada Nacional Rural Sem 1+1 1 Né&o 70
separador
C e . Sem ~
Distribuicdo  Estrada Regional Rural 1+1 1 Nao 70
separador
Arrugmento Urbana Sem n+n 1 Néo 50
Nivel Il separador
Estrada Municipal Rural Sem 1+1 1 Nao 80/60
separador
Arruamento Sem ~
Acesso Nivel II Urbana separador n+n 1 Nao 50/30
Arruamento
: . Sem =
residencial — Urbana 1+1 1 N&o 30
. separador
Nivel IV

As categorias de vias urbanas assinaladas no quadro sdo a seguir caracterizadas mais
detalhadamente:

« Vias urbanas de Nivel | (estradas urbanas que asseguram ligacGes intermunicipais e
regionais): correspondem a autoestradas ou vias-rapidas urbanas, com limites de velocidade
maxima entre 80 km/h e 120 km/h; nestas vias deve haver segregacéo entre a circulagdo dos
veiculos motorizados e pefes ou ciclistas e, no caso dos limites de velocidade superiores a

90 km/h, circulagdo reservada apenas aos veiculos motorizados;

* Vias urbanas de Nivel Il (asseguram percursos de média disténcia e o acesso a rede do 1°

nivel): correspondem a arruamentos estruturantes da rede urbana, com fung8es distribuidora
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e coletora, com reduzida influéncia dos fluxos marginais de pefes no funcionamento do

trafego motorizado, com limite de velocidade maxima de 50 km/h;

e Vias urbanas de Nivel lll: correspondem a arruamentos com fung¢des simultaneamente de
acesso e coletoras ou distribuidoras, com limite de velocidade maxima de 50 km/h, que

asseguram a ligacéo as de nivel Il ou as de acesso local;

« Vias urbanas de Nivel IV: correspondem aos arruamentos em zona residencial, com funcdes
de acessibilidade e de fruicdo do espaco publico, com limite de velocidade maxima igual ou

inferior a 30 km/h, e prevaléncia do pedo.

Para contemplar devidamente as principais distin¢ges entre as vias que asseguram a funcdo que em
2.2 se designou de “funcdo social’, estende-se a categorizacdo acima elencada através de uma
subdivisdo do arruamento residencial (Nivel IV) em trés subcategorias, conforme se apresenta no

Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Categorizagao ao nivel do arruamento residencial.

Velocidade . x .
. . Composigao do Regime de
Subcategoria Maxima trafego circulagdo *
km/h

Rua em Zona 30 30 Misto De”tf° das

Localidades
Arruamento Rua de 20 ** Misto Zona Residencial
Residencial Coexisténcia de Coexisténcia

Rua Pedonal Nao aplicavel Pedes, apenas

(*) Definido nos n° 1 do art. 27°, n° 1 e n° 2 do art. 78A do Cédigo da Estrada

(**) Nota: em diversos paises ndo é preconizado um valor para a velocidade maxima nesta categoria de arruamentos, que é
estabelecida apenas de forma qualitativa, como a compativel com a correspondente a caminhada a passo.

Para além das que constam do quadro, varias outras caracteristicas podem ser associadas a cada uma das referidas
subcategorias, de modo a permitir uma mais precisa definicdo e identificagdo das mesmas.

- A Rua em Zona 30 é uma via urbana de Nivel IV (ver Quadro 2.1), na qual a circulacdo obedece ao
limite de velocidade de 30 km/h, estabelecido principalmente por razbes de seguranca na area onde

essa rua se insere, e requerendo, nomeadamente, o adequado tratamento da envolvente fisica que

10
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induza a reducao da velocidade desde a entrada; a circulacao pedonal €, em regra, efetuada em sitio

préprio (passeios ou faixas devidamente assinaladas);

- Na Rua de Coexisténcia pretende-se privilegiar a convivéncia local, sem proibir a circulacdo de
veiculos motorizados, que para o efeito tém a sua velocidade mais limitada, a valores ndo superiores
a 20 km/h, para que, em caso de embate, as consequéncias sejam pouco gravosas. Em alguns
paises nestas zonas ndo esta estabelecido um valor para a velocidade maxima, que é indicada
apenas de forma qualitativa (como sendo a que é compativel com a correspondente a caminhada a
passo); igualmente ndo héa regras de cedéncia de passagem mas apenas a obrigatoriedade de

especial cuidado com os outros utentes do espaco.

- A Rua Pedonal é dedicada a circulacdo e permanéncia de pedes, podendo numa ace¢do mais
alargada compreender outras areas pavimentadas que configuram pracas ou espacos similares. A
composicao do trafego s6 excecionalmente podera incluir outros utentes com meios de locomocgao
ndo motorizados, como ciclistas, e eventuais veiculos motorizados com fungdes especiais
(carga/descarga, emergéncia, etc.) em horarios especiais, devidamente autorizados para nédo
colidirem com o usufruto pelos pedes, e obrigando os veiculos a circular a velocidades muito baixas,

compativeis com a dos pedes.

A categorizacdo hierarquica que se apresenta diz respeito a uma tipificacdo das vias que estruturam
a rede urbana. Encontram-se, além disso, em meio urbano casos especificos que introduzem alguma
diferenciacdo no modo de funcionamento de certas vias ou mesmo infraestruturas préprias, e que

requerem intervencdes fisicas e condi¢Bes de utilizacdo apropriadas, como sejam:

+ Estradas rurais no atravessamento de zonas urbanas;
« Vias reservadas a ciclistas (ciclovias);

e Arruamentos urbanos com vias dedicadas (para transporte publico, para motociclos, para

bicicletas, etc.);

« Arruamentos cujo espaco € partilhado com infraestruturas de transporte publico, sejam carris
sejam outros equipamentos de guiamento e/ou alimentacdo (metro ligeiro de superficie, BRT,

elétricos, etc.);
* Vias de acesso a parques de estacionamento.

No quadro seguinte (Quadro 2.4) sintetiza-se a classificacao apenas referente as vias urbanas.

11
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Quadro 2.4 - Categorizacao hierarquica ao nivel das vias urbanas.

Separacao .
. . s Velocidade .
ang_ao Categoria Subcategoria de sentidos Controlo de Comp9$lgao maxima Beglme_de*
Principal de acessos do trafego kmih circulagao
circulagao
¢ Fora das
Localidades
Mobilidade R°d°§',a Lﬁba”a Sim Sim Motorizado 80 * Via
ve reservada a
automoveis e
motociclos
e Arruamento ~ ~ . Dentro das
Distribui¢ao Nivel Il Néo Né&o Misto 50 Localidades
Arruamento - - . Dentro das
Nivel Il — Nao Ndo Misto 50 Localidades
Rua em Zona 30 Nao Nao Misto 30 De”tf° das
Localidades
Acesso Arruamento Rua de Zona
residencial - Coexisténcia Néo Né&o Misto 20 ** Residencial de
Nivel IV Coexisténcia
Rua Pedonal Néo Né&o Pebes, apenas  Nao aplicavel

(*) Definido nos n° 1 do art. 27° e n°® 1 e n° 2 do art. 78A do Cédigo da Estrada

(**) Nota: em diversos paises ndo é estabelecido um valor para a velocidade méxima, que é estabelecida de forma
qualitativa, como a compativel com a correspondente a caminhada a passo.

2.4 Hierarquizacdo viaria e cruzamentos

Os cruzamentos entre vias urbanas, da mesma categoria ou de categorias diferentes, constituem
pontos criticos da rede, que condicionam o seu funcionamento, em termos de fluidez e seguranca. O
processo de hierarquizacdo viaria pressupde, pois, 0 estabelecimento de regras precisas,
primeiramente sobre a permissdo ou negacdo de transferéncia do trafego motorizado entre as vias
gue se cruzam, consoante a sua categoria, e seguidamente sobre as tipologias mais adequadas a
gue devem obedecer esses cruzamentos.

Para esse efeito adota-se o recomendado na Brochura Técnica — “Rede Viaria — Principios de
planeamento e desenho” (IMTT, I.P., 2011a) e em Seco et al. (2008), adaptado aos quatro niveis

considerados, conforme configurado na Figura 2.5.

12
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H BH O

{.n'jﬂivel | — Rede Supra Concelhia

Nivel Il - Rede Estruturante e
de Distribuigao Principal

3 Nivel lll - Rede de Distribuigao
Secundaria e Local

n Nivel IV — Rede de Acesso Local

Intersecgao de auto-
estrada / viarapida

N() com saidalentrada eeessssssssnesssnnnsssnnned

Intersecgao principal
Intersecgao secundaria
Intersec¢ao menor

*Tipologia de intersecgdo a evitar

Figura 2.5 - Cruzamentos admissiveis entre vias urbanas, consoante a respetiva categoria funcional (adaptado de
IMTT, I.P., 2011a).

De acordo com o mesmo documento, para as referidas interse¢cfes consideram-se basicamente as

seguintes tipologias:
. N6 de ligacao
. Interse¢do
- prioridade a direita, ou sinalizacdo de cedéncia de prioridade ou “stop”
- com sinalizacdo luminosa
o Cruzamento giratorio
- sem sinalizac&o luminosa

- com sinalizac&o luminosa

13
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Para cada um dos cruzamentos admissiveis, identificados na Figura 2.5, ficam definidas a partida
quais as tipologias que se consideram passiveis de ser adotadas para os mesmos, de acordo com o
representado no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Tipologias possiveis para os cruzamentos admissiveis (IMTT, I.P., 2011a).

Tipologia de intersecgao

Tipologia de exploragao

. = 1M 112 1/3 2/2 23 2/4 33 3/4 4/4
de intersecgdo

Desnivelamento X X X X" X"
RotundaI com sinalizagdo X X X X X
uminosa
Rotunda X X X X X
Sinalizagao luminosa X X X X X
Cedéncia de prioridade X2 X

ou STOP

1) no movimento com maior fluxo
2) STOP com obrigatoriedade de viragem a direita

Vérios fatores devem ser tidos em conta na analise e decisdo sobre a tipologia de cruzamento a

adotar, uma vez conhecida a categorizacao funcional das vias que se cruzam, designadamente:

. volumes de trafego em presenca

. capacidade a instalar

. contexto urbano e espaco disponivel para implantagao
. funcdes acessoérias atribuidas a intersecéo

. prioridades especiais

. seguranca rodoviaria de todos os utentes

No caso de cruzamentos das zonas de 30 e de coexisténcia com o resto da rede viaria devera ser

previsto o recurso a portdes.
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3| Caraterizacdo dos elementos do sistema de trafe  go

O ambiente rodoviario deve ser concebido de forma a acomodar os varios elementos de forma
harmoniosa. As necessidades e requisitos espaciais entre os diferentes utentes rodoviarios e veiculos
diferem muito. Acrescem as particularidades relativas ao suporte da sua circulagédo, designadamente
no que se refere as condigbes de aderéncia dos pavimentos. Neste capitulo sdo apresentadas em
pormenor as particularidades dos pedes e condutores, dos veiculos motorizados e nao motorizados e

das caracteristicas superficiais dos pavimentos por eles utilizados

A interacdo entre o utente (pedo ou condutor) e o ambiente rodoviario requer que a tarefa de
conducdo envolva um processo continuo de andlise da informacdo e decisdo da acdo a tomar,

conforme apresentado na Figura 3.1 (Pires da Costa e Macedo, 2008).

T Observar Avaliar Decidir Agir T

Figura 3.1 - Processos realizados durante a realizagao da tarefa de condugéo

v

3.1 Condutores

A concecdo geométrica de uma rodovia deve ter em consideracdo as caracteristicas dos seus
potenciais utilizadores. Para além dos aspetos antropométricos devem ser especialmente tidas em
conta as suas limitacdes psicofisiolégicas que afetam o respetivo desempenho da tarefa de conducéo

ou, no caso dos pedes, de caminhada (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Existem diversas limitagcdes (designadamente aos niveis do campo de viséo, dos tempos de percecao
e reacdo, de concentracdo e de conforto) que podem comprometer a seguranga rodoviaria e a

eficiéncia do sistema de trafego.

A tarefa de conducdo envolve a continua busca, selecdo e processamento de informacédo, com o

objetivo de decidir e executar a¢des.
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Basicamente, esta tarefa € composta por um conjunto de ac¢des sucessivas que se desenvolvem em
3 niveis: navegacdo, guiamento e controlo (Lunenfeld e Alexander, 1984", referido em Macedo,
Cardoso e Roque, 2011).

O nivel da navegacao corresponde ao planeamento e execucéo do percurso, desde a origem até ao
destino. Neste nivel, a necessidade de recolha de informagdo s6 ocorre ocasionalmente, em funcgéo
do grau de conhecimento do percurso pelo condutor: os intervalos de tempo sao muito variaveis,
desde alguns segundos, em zonas de divergéncia criticas, a algumas horas. O nivel do guiamento
refere-se as tarefas relacionadas com a interacdo com a infraestrutura rodoviaria € com o0s seus
outros utentes, incluindo atividades como a manutencdo no veiculo na via e a gestdo das distancias
de seguranca ao veiculo precedente. E uma atividade que exige decisdes frequentes, com intervalos
gue variam dos escassos segundos aos minutos. A regulacdo da trajetéria e o controlo do movimento
do veiculo incluem-se no nivel do controlo , em que a atividade é quase permanente e cuja recolha

de informacéo é efetuada com muita frequéncia, sendo quase continua.

Existe uma hierarquizagcdo no relacionamento entre os referidos niveis, em funcdo da sua
complexidade e da preméncia (prioridade) das respetivas atividades. As exigéncias sdo simples no
nivel de controlo, cujas decisdes sdo sensivelmente automéaticas e que exige pouco das capacidades
cognitivas do utente, sobretudo no caso de condutores experientes. Os niveis de guiamento e de
navegacao, por seu lado, exigem tratamentos de informacdo mais complexos e cognitivamente mais

exigentes.

As atividades, num determinado nivel ou de niveis diferentes, podem competir pelas capacidades do
condutor. A hierarquizacdo pela preméncia estabelece a prioridade atribuida ao processamento da
informacao e a agdo resultante, face a gravidade das consequéncias em caso de erro ou em situacao
de emergéncia. Assim, por exemplo, a subita perda de aderéncia, ou a previsdo de ocupacdo do
espaco por outro veiculo, interrompem as atividades de navegacdo, uma vez que ndo efetuar uma
mudanca de direcdo (e seguir momentaneamente para um destino diferente do desejado) € menos

grave do que despistar-se ou colidir com outro veiculo.

Genericamente, o tracado de uma estrada influencia o comportamento de conducdo sobretudo ao
nivel do guiamento, por exemplo, nas decisGes sobre ultrapassagem, e do controlo (travagens,

aceleracbes e viragens) (Martens, Brouwer e Richard, 2009).

Em locais especificos, como intersecgdes, curvas, rampas, etc., onde os niveis de comportamento
compitam entre si (pela capacidade do condutor) a hierarquizacao pela preméncia assume um papel

primordial.

! Lunenfeld, H.; Alexander, G. J., 1984 - Human factors in highway design and operations . Em Journal of
Transportation Engineering, Vol.110.
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De acordo com modelos cognitivos da atividade de conducao (Michon, 1988), o comportamento do
utente depende do grau de atencdo empregue no processo de planeamento, execu¢do e avaliacédo
da conduta adotada. Esta atividade pode ser baseada: na pericia, em que a sequéncia de passos
cognitivos é realizada quase automaticamente; em rotinas, que obrigam a um nivel de atengdo mais
elevado e em que a decisdo consiste na escolha de uma rotina de entre um conjunto restrito de
rotinas possiveis pré-definidas; e no conhecimento (habilidade e inteligéncia), caracterizavel por ndo

haver rotinas pré definidas aplicaveis, o que obriga a definir novas rotinas, no momento da decisao.

O comportamento do condutor num dado momento pode ser descrito como resultando da aplicacédo

de regras de producéo do tipo:
"SE (a informacéo interpretada é) I, ENTAO (a conduta a adotar é) C ".

No nivel pericial do comportamento (que normalmente esta associado a respostas simples) a
execucao de uma regra de producéo é desencadeada por um ndmero restrito de simbolos (estimulos)
primarios. Os comportamentos de nivel mais elevado sdo desencadeados pelo caracter de novidade
da situacéo. As regras de producao séo as usadas para a busca de informacgéo ou as heuristicas para
resolver tipos de problemas (neste caso baseadas na classificacdo da situacdo usando informagéo

simbdlica contida na mesma).

As transferéncias entre niveis de complexidade do comportamento séo, também elas, governadas por
regras de producdo do tipo referido. Devido a propensdo natural para minimizar o desgaste
psicologico, o comportamento do utente desenvolve-se preferencialmente ao nivel mais baixo

possivel.

3.1.1 A expectativa do condutor

A expectativa tem um papel primordial no comportamento do condutor, atendendo, designadamente,
a referida propenséo para utilizar preferencialmente o nivel pericial para o desempenho das tarefas
de conducado. Face a um estimulo, as motivagbes e a experiéncia determinam a expectativa que

controla a percecao; ambas contribuem para desencadear a resposta ao estimulo.

A expectativa é um conceito que representa o processo pelo qual um individuo, face a um estimulo,
Ihe responde de determinada maneira, em funcdo de um conjunto construido de conceitos e ideias
(Cantilli, 19887, referido em Macedo, Cardoso e Roque,2011). Pode ser entendida igualmente como a
tendéncia, baseada na experiéncia adquirida, para reagir de determinada maneira a um conjunto de
estimulos. Joga um papel importante na atividade de conducdo, nomeadamente ao nivel da sintese

da informacg&o recente — percebida em cada instante — com os efeitos da aprendizagem, tendo

2 Cantilli, 1988 - Highway traffic safety - Course notes. The Polytechnic Institute of New York.
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reflexos ao nivel da atencéo/percecéo e da decisdo/execucdo (Summala e Naatanen, 1988, referido

em Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

A expectativa determina a prontiddo para responder a situacfes, acontecimentos ou informacéo, de
forma previsivel e bem-sucedida, sendo importante para a determinacéo da velocidade de resposta e

da adequacéo da mesma (Cardoso, 1996).

E possivel distinguir duas formas basicas do conceito de expectativa: a priori e ad hoc (Lunenfeld e
Alexander, 1990).

As expectativas a priori sdo de longa duracdo, muito arreigadas, formadas ao longo da vida do
condutor e baseadas na sua experiéncia. Estas expectativas podem ser violadas por caracteristicas
da estrada com dimensbes nao habituais, inesperadas, ou combinacbes extraordinarias de

caracteristicas geométricas.

As expectativas ad hoc sdo circunstanciais, de curta duracao, desenvolvidas ao longo de um percurso
de estrada, baseadas nas caracteristicas da estrada e do trafego que o condutor esta a encontrar
durante a viagem. A sua validade termina com a conclusdo de cada viagem; no entanto, quando
repetidas ao longo de sequéncias prolongadas de viagens, contribuem para a criagdo de expectativas
a priori. As expectativas ad hoc podem ser violadas por caracteristicas geométricas substancialmente

diferentes das encontradas imediatamente a montante.

Importa salientar que o comportamento de um utente rodoviario € determinado pela situacao por ele
percebida (em que s6 uma parte da informacéo disponivel foi apreendida) e ndo pelo estado real do
sistema de trafego. Os condutores tendem a antecipar as situagfes e acontecimentos habituais na

estrada que percorrem.

Considerando o sentido em que se esta a circular, a envolvente rodoviaria a montante de um local
cria expectativas quanto as condicdes da estrada a jusante. Em geral, as expectativas estéo
associadas a todos os niveis do desempenho da conducdo e das situacBes de conducéo:
interferéncia da atividade no solo marginal a estrada nas respetivas condicbes de circulagéo,
velocidade, qualidade do percurso, caracteristicas geométricas do tracado e superficiais do
pavimento, condicdes meteoroldgicas, funcionamento do trafego e dispositivos de regulagcdo do
trafego. Na auséncia de informagdo em contrario, o condutor presume que s6 tera de reagir a

situagOes padrao semelhantes as encontradas até ai.

O comportamento bem-sucedido depende da habilidade para distinguir corretamente as situacfes

habituais das excecionais, estando também associado a alguns aspetos criticos, como os seguintes:

¥ Summala, H.; Naatanen, R., 1988 - The zero-risk theory and overtaking decisions. In Road User Behaviour.
Theory and Research. University of Groningen, The Netherlands.
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existéncia de uma regra de producédo adequada no conjunto das disponiveis;

disponibilidade da informacéo necessaria (apresentada de modo a ser interpretada de forma

gue seja escolhida uma regra adaptada a situagao);

presenca de informagdo que leve ao reconhecimento de que uma regra em uso ja nao

conduz ao objetivo pretendido;

disponibilidade de tempo para efetuar a escolha correta e confirmar a sua adequacao ou
mudar de regra, de modo a manter a situacdo controlada ou a recuperar o controlo

momentaneamente perdido;

existéncia de um conjunto de objetivos apropriados (motivacdo) que constituam o padrao

relativamente ao qual se ajuiza a adequacédo do comportamento.

3.1.2 A visao do condutor

A informacéo recolhida pelos condutores é, fundamentalmente, visual, sendo disponibilizada pelo

tracado da estrada, pela sinalizagao vertical e pela marcagédo rodovidria, pela envolvente rodoviaria e

através dos outros utentes rodoviarios e seus veiculos. Informagdo complementar é enviada pela

suspensao, pela dire¢do do veiculo e pelo ruido na estrada.

A apreensao da informacéo disponibilizada pelos estimulos visuais resulta de uma cadeia complexa

de fenédmenos envolvendo o cérebro, a visdo, outros sentidos e outros processos (aprendizagem,

memoéria, emocdo, atitudes, expectativas), estando relacionada com trés aspetos basicos:

a visibilidade, que pressupde a existéncia de uma ligacdo desobstruida entre o estimulo e o

recetor, sendo afetada também pela dimensédo do estimulo e da conspicuidade deste;

a funcdo visual do observador, dependente das suas capacidades fisiol6gicas,
designadamente em termos de acuidade visual, visdo periférica e parafoveal, adaptacao as

variacdes de luz e percecdo de campo;

a percecao, que esta relacionada com o estado mental do observador e a sua interpretacao

do que é relevante para a atividade de condugdo, num determinado momento e contexto.
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Ca. 10°%)

Perfil Planta
| - Parte central do campo de viséo
*) - Visdo precisa (leitura) cerca de 2°
Il - Campo de vis&o primario

11l - Campo de visédo periférico

Figura 3.2 - Campo de visdo humano (adaptado de CROW, 1998)

A visdo nitida dos objetos, com pormenor e cor, € apenas conseguida na zona central do campo
visual humano (ver Figura 3.2). No entanto, a detecao de movimentos é também possivel no campo
de viséo periférica, que, mesmo sem distingdo de pormenores, funciona como um sistema de alerta.
A fixacdo de um ponto qualquer, para conseguir uma adequada nitidez, pode ser conseguida através
de movimentos do globo ocular, com eventuais movimentos da cabeca.

A retina humana caracteriza-se por uma pequena zona central (a fovea) que permite distinguir
pormenores e cores e por uma zona periférica cujas células apenas permitem diferenciar formas
gerais e em tons de cinzento. Para baixos niveis de ilumindncia do alvo a observar as células
responsaveis pela melhor qualidade da fungéo visual na fovea nao funcionam, pelo que ndo é

possivel distinguir cores.

Duas caracteristicas da funcéo visual sdo especialmente relevantes para a forma como a tarefa de
conducéo é realizada. Em primeiro lugar, genericamente a apreciacdo dos estimulos visuais é feita
através de sucessivas miradas (usando a zona central da retina) para areas visiveis relevantes, as
guais vao variando ao longo do tempo, em funcao dos estimulos na viséo periférica ou da experiéncia

recente. Dependendo da dimensdo das sacadas intermédias, a frequéncia de fixacfes visuais
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(miradas) normal é de uma a duas por segundo, com um maximo de quatro a cinco por segundo
(sustentavel, em condi¢cdes normais, apenas por muito curtos periodos de tempo). Em segundo lugar,
diversas capacidades visuais estdo sujeitas a limiares de estimulacdo, abaixo dos quais ndo ha
detecgédo do estimulo. Inclui-se neste Ultimo aspeto, por exemplo, a detecao de variagdes na dimensao
angular, a qual s6 é possivel para valores acima de 3.5 x 107° rad/s [43]; outro exemplo refere-se a

resolugdo do sistema visual que tem um méaximo de 120 linhas por grau (Noriega, 2010).

A perspetiva que os condutores tém do espago envolvente enquanto conduzem é bastante diferente
daquela que teriam se estivessem parados, uma vez que a velocidade de desloca¢éo diminui o seu
campo visual. A medida que a velocidade aumenta, o condutor tem necessidade de procurar
informacéao relevante cada vez mais longe, tendo cada vez menos tempo para a processar. Na Figura
3.3 é ilustrada a diminuicdo do campo de visdo periférica com o aumento da velocidade (Pires da
Costa e Macedo, 2008). Constata-se que a 40 km/h o campo de visao periférico apresenta um angulo
de abertura de 100°, sendo reduzido para apenas 36° quando a velocidade € de 100 km/h. A Figura

3.4 pretende ilustrar este efeito de reducdo do campo de visdo com a velocidade de circulacéo.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
30 50 70 90

Velocidade (km/h)

Campo de visao Periférica, 2 ® (°)

Figura 3.3 - Campo de visdo periférica (2¢) em funcao da velocidade (Pires da Costa e Macedo, 2008)
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30 km/h 50 km/h 90 km/h 120 km/h

Figura 3.4 - Carateristicas do campo visual para varias velocidades (Babkov, 19874, citado em ACEM, 2006)

Um outro aspeto relevante na visdo do condutor diz respeito a distancia do observador ao ponto
sobre o0 qual o seu olhar normalmente se fixa. Esta distancia é designada por “acomodamento” do
olho (I0) e aumenta com a velocidade de circulagdo. Na Figura 3.5 é apresentada a relagéo entre a
disténcia 10 e a velocidade de circulagdo (adaptada de Parayre e Trouchet, 1965°, referido em Pires
da Costa e Macedo, 2008).

4 Babkov, V. e Andreev, O., 1987 — Road Designing.

° Parayre, M., Tronchet, M., 1965 — Continuité de la forme dans l'espace. Coordination Plan Profil en Long.
Centre d'Etudes Techniques de I'Equipament. Lyon.
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Figura 3.5 - Distancia de “acomodamento” do olho em fungéao da velocidade

A acuidade visual é a capacidade do olho para identificar o contorno e a forma dos objetos, podendo
ser corrigida através do uso de 6éculos ou lentes de contacto. O Decreto-Lei n.° 336/97 de 2
Dezembro relativo ao Regulamento de Inspecdo para Avaliacdo da Aptiddo Fisica, Mental e
Psicolégica dos Condutores, estabelece os valores minimos de acuidade visual e campo visual que
um individuo deve possuir para que lhe possa ser concedida ou renovada a carta ou a licenca de
conducédo. No que se refere as questdes oculares, e de acordo com o Artigo 7° relativo as causas de
reprovacdo em inspecdo normal, constituem motivo de reprovacgao:

e Acuidade visual cujos valores, apés correcao 6tica, se necessario, sejam inferiores a 5/10
num dos olhos e 8/10 no outro;

- Discromatopsia, hemeralopia, estrabismo, nistagmo, diplopia, afacia, auséncia de visédo

binocular, campo visual inferior a 150° no plano horizontal e doengas oculares progressivas.

3.1.3 Tempos de percecao-reacao

A capacidade que o condutor possui de processar informacédo esta condicionada pelo tempo que os
Orgdos sensoriais necessitam para distinguir as diferentes acdes. Em média esses tempos séo de

1/16 seg. para a visdo, 1/20 seg. para a audicéo, 1/5 seg. para reacdes a sustos e choques (Babkov,
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1987°, citado em Pires da Costa e Macedo, 2008). Para além das reacdes as estes estimulos,

existem outros recebidos em continuo, designadamente ruidos, vibracdes e aceleracdes.

O tempo de percecao consiste no espaco temporal que medeia entre 0 momento em que o condutor
observa uma determinada situagdo até ao momento em que ele se apercebe que tem de realizar uma
acdo. A percecdo pode ser quase instantdnea, mas nos casos em que o condutor tenha que prestar
atencgdo a varios acontecimentos em simultaneo, serd necessario mais tempo para se aperceber da

situacao.

A forma como o condutor reage aos estimulos exteriores ndo é igual para todos eles. Algumas das
reacBes sao meros reflexos, outras sdo atos voluntarios que implicam processos complexos. O tempo
necessario a execucdo desses processos € designado por tempo de reacdo e é variavel consoante a
complexidade da situagdo: de 0,5 seg. para situacdes mais simples até 3 a 4 seg. nas situacdes mais

complexas.

Habitualmente e dada a complexidade de avaliag&o individual, os valores do tempo de percecdo sédo

combinados com os do tempo de reagdo. Sao varios os fatores que influenciam este processo:

* |dade;
« Experiéncia e formacédo do condutor;
e Cansaco do condutor;

e Complexidade da situacgao;

Uso de élcool, estupefacientes ou de substéncias psicotropicas.

O desencadear de uma reacdo por parte de um condutor pressupde algum tempo para que toda a
informacéo por este recebida seja processada Assim, o tempo de percecdo-reacdo, para além de
variar com as caracteristicas individuais de cada condutor, depende também do tipo de situagéo
(paragem de emergéncia provocada por objeto na estrada, paragem por impedimento do trafego,

decisdo de ultrapassagem, etc.) e do ajuste da mesma a expectativa do condutor (Cardoso, 2010).

De acordo com Johannson e Rumar (citado em TRB, 2001), o tempo médio de reac¢ao para um
evento esperado pelo condutor é de 0.6 s, aumentando esse valor para 0.8 s (superior em 35%) no
caso do evento ser inesperado. O tempo médio de percepc¢éo-reaccao de um condutor (incluindo o
tempo de decisao) é de 2.5 s. Este é também o valor que o “Green Book” da AASHTO considera,
desde a versdo de 1954 até a atual versdo de 2004, para o calculo da distancia de visibilidade de

paragem, referindo contudo que alguns condutores necessitam de 2.7 s para reagir (AASHTO, 2004).

6 Babkov, V. e Andreev, O., 1987 — Road Designing.
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Nos anos 80, Hooper e McGee’ (citado em TRB, 2001) desenvolveram um modelo para os tempos

médio de percecdo-reacdo, coerente com os valores anteriormente apresentados (ver Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Componentes do tempo médio de perce¢ao — reagéo (Hooper e McGee, citado em TRB, 2001)

Componente Tempo [s] Tempo acumulado [s]

1) Percegao

Laténcia 0.31 0.31
Movimento ocular 0.09 0.4
Fixag&o 0.2 0.6
Reconhecimento 0.5 1.1
2) Inicio da aplicagao da travagem 1.24 2.34

Em Portugal e em diversos paises europeus tem sido adotado o valor de 2.0 s para rodovias
interurbanas enquanto nos Estados Unidos da Ameérica (E.U.A.) e num conjunto de paises que
normalmente segue as disposicfes normativas norte americanas esse valor foi fixado em 2.5 s (ver
Quadro 3).

Quadro 3.2 - Comparagao dos tempos de perce¢ao-reagdo considerados ao nivel internacional (Harwood, et al.,
1995 e JAE, 1994)

Pais Tempo [s]
Africa do Sul 25
Alemanha 20
- Tragado normal 20-25
Australia
Situagdes excecionais 15
Austria 2.0
Canada 25
E.UA. 25
Franga 2.0
Grécia 20
Portugal 2.0
Reino Unido 20
Suécia 20
Suica 2.0

*valor preconizado pela Norma de Tragado JAE P3/94

! Hooper, K. e Macgee, H. W. — Corrections to driver characteristics specifications and standard formulations for
intersections sight distance. In Highway information systems, visibility, and pedestrian safety, TRR 904.
TRB, Washington, 1993.
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Ainda neste ambito, refira-se que nos Ultimos anos tem-se verificado um aumento da percentagem de
condutores idosos. Estes tém, tendencialmente, maiores tempos de reacdo, por um conjunto de
motivos descrito no Quadro 3.3, sendo este um aspeto cada vez mais relevante no projeto de tracado

rodoviario.

Quadro 3.3 — Fatores que afetam negativamente as diferentes componentes dos tempos de percec¢ao-reacao de
condutores idosos

Componente Motivo

Necessidade de maiores niveis de iluminancia.

Percegao Menor sensibilidade a contrastes visuais e maior dificuldade em lidar com o ofuscamento visual (motivado, por
exemplo, pelos faréis dos veiculos que se dirigem em sentido contrario ou por reflexos no vidro frontal).

Elementos

o Necessidade de mais tempo para tomar decisoes.
cognitivos

Execugdo  das Necessidade de mais tempo para executar os movimentos de controlo do veiculo e eventuais limitagdes na
acoes amplitude de movimentos.

Na década de 1970 Rumar et al. (citado em TRB, 2001) (bem como outros autores, posteriormente)
verificaram que o tempo de percecdo-reacdo € maior sob condicdes de estimulo inesperado, do que
face a um estimulo esperado. De acordo com a AASHTO, um tempo de percecao-reagdo de 2.5 s
para paragem abrange as capacidades da maioria dos condutores, incluindo idosos (AASHTO, 2004).
Em Portugal e em diversos paises europeus (Reino Unido, Alemanha, Franca) € adotado o valor de
2.0 s para rodovias interurbanas (JAE, 1994 e Fambro, Fitzpatrick e Koppa, 1997), como atras

referido.

Na Suécia, sdo considerados tempos de reacao diferenciados em funcéo das classes de arruamentos
urbanos e do tipo de local no arruamento: 1.5 s junto as interseccdes e 2.0 s fora destas, em
arruamentos com maior peso da funcdo mobilidade; e 1.0 s junto as intersecc¢des e 1.5 s fora da
influéncia das interseccdes, no caso de arruamentos com maior peso da funcdo acesso (NSRA,
1973). Na Holanda, em arruamentos urbanos, sdo adotados os valores de 1.2 s nos arruamentos com
limite de velocidade de 70 km/h e de 1.0 s naqueles cujo limite de velocidade é de 30 ou de 50 km/h.
No Manual para Arruamentos britanico € adotado o valor de 1.5 s para tempo de percecédo-reagao em
zona urbana (DfT, 2007); no caso dos arruamentos com V85° superior a 60 km/h é recomendado o

uso do valor 2.0 s, conforme definido no Manual para Projeto de Estradas e Pontes (DfT, 2000).

Pelo exposto, preconizam-se os valores constantes do Quadro 3.4 para o tempo de percecdo-reacdo

(t) a considerar em estradas portuguesas:

8ves - percentil 85 da distribuicdo de velocidades numa seccéo.
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Quadro 3.4 - Tempos de percegado-reagao a considerar em estradas portuguesas

Arruamento urbano atravessamento de

Rodovia interurbana ~
povoagéo

Vimite [Km/h] - <50 >60
t[s] 25 15 25

3.1.4 Altura dos olhos do condutor

A altura dos olhos do condutor € um pardmetro fundamental para a definicdo das distancias de
visibilidade. No Quadro 3.5 é feita uma comparacdo entre o valor obtido pelo LNEC e os critérios

utilizados ao nivel internacional para a altura dos olhos do condutor.

Quadro 3.5 — Comparagao dos critérios para a altura dos olhos do condutor ao nivel internacional (AASHTO, 2004,
Harwood, et al., 1995 e JAE, 1994)

Altura dos olhos do condutor [m]

Pais
Veiculos Ligeiros Veiculos Pesados

Valor obtido (LNEC) 1.05

Alemanha 1.00

Australia 1.15 1.80
Austria 1.00

Canada 1.05

E.UA 1.08

Franga 1.00

Grecia 1.00

Portugal 1.05*

Reino Unido 1.05 2.00
Suécia 1.10

Suica 1.00 250

* Valor preconizado pela Norma de Tragado JAE P3/94 (JAE, 1994).

Preconiza-se o valor de 1.05 m para a altura dos olhos do condutor (0 que corresponde a um valor
idéntico ao da Norma revista (JAE, 1994)).
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3.1.5 Altura do obstaculo

Para o calculo da distancia de visibilidade de paragem o “Green Book” da AASHTO (2004)

preconiza uma altura do obstaculo de 600 mm acima da superficie do pavimento.

A adopcéo do valor de 600 mm para a altura do obstaculo corresponde, em grande parte, a uma
racionalizacdo arbitraria do tamanho do objecto que pode potencialmente ser encontrado na
estrada, da variacdo do perigo que o obstaculo constitui com a sua altura e da capacidade que um

condutor tem para perceber e reagir a tal situacao.

Considera-se que um obstaculo com 600 mm de altura é representativo de um objecto que
envolve risco para os ocupantes de um veiculo e que pode ser reconhecido pelo condutor a
suficiente distancia por forma a imobilizar o veiculo com seguranca antes de o atingir, mesmo para
as grandes DVP necesséarias em estradas de velocidade de circulagdo superior a 70 km/h [2].
Simultaneamente, corresponde a altura de uma crianca, o que é relevante na prevencdo de

atropelamentos.

3.2 Pedes

O dimensionamento do sistema pedonal deve ser feito com base nas caracteristicas do ser
humano, designadamente no que se refere a altura e largura minimas livres necessarias a sua
circulacdo. Ha que atender ao facto de estes atributos ndo serem estanques, uma vez que
dependem da idade, do sexo e da condicao fisica de cada pe&o. Outros fatores como o motivo
da deslocacéo, a hora do dia e as condi¢gGes climatéricas e da envolvente, também influenciam

as deslocacdes pedonais (Seco, Macedo e Pires da Costa, 2008).

Na concecgdo do espaco € ainda relevante a forma como o peédo interage com outros pedes
(determinante para o calculo do espacgo necessdrio para cada pessoa em zonas de espera ou
em zonas com elevada ocupacédo pedonal), e com a prépria infraestrutura (passeios, rampas,
etc.). Em aspetos mais particulares, como sejam os tempos de limpeza a definir em passagens
para pedes reguladas por sinais luminosos ou na determinacdo do numero de paragens de
autocarro e respetivas localiza¢gbes, importa ainda ter em conta a velocidade de circulacéo e a

extensdo dos percursos pedonais.

3.2.1 Tipos de pedes

As caracteristicas fisicas e psicolégicas dos pefes ndo sdo constantes, o que induz claras
distingbes na forma como se deslocam, bem como na sua orientacdo e avaliacdo do risco. Este

fato tem impacto na magnitude da sua vulnerabilidade em termos de segurancga.
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De acordo com a New Zealand Transport Agency (2009), podem ser distinguidos varios tipos

de pedes, conforme apresentado no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Tipos de pedes (New Zealand Transport Agency, 2009)

Tipo de pedo Subgrupo

Pe&o sem condicionalismos
Corredor
Pedo adulto
Jovem pedo

Apé Pedo com deficiéncia fisica
Pedo idoso
Pe&o com céo-guia
Pedo com deficiéncia sensorial
Pedo com bengala
Patins de 4 rodas
Patins em linha

Em pequenas rodas Skates
Trotinetes
Pedo com carrinho de bebé
Scooter motorizada
Cadeira de rodas manual
Cadeiras de rodas elétrica
Pe&o com andarilho

Com mobilidade condicionada

As capacidades de cada pedo afetam a facilidade da sua interagdo com o sistema de trafego.
No Quadro 3.7 sumariam-se as principais carateristicas relevantes neste processo, bem como

a forma como estas afetam as capacidades do peéo.

Quadro 3.7 - Caracteristicas fisicas dos pedes (adaptado de New Zealand Transport Agency, 2009)

Caracteristicas do pedo 0 que afeta
Capacidade de ver objetos
Altura , _
Capacidade de ser visto por outros
Velocidade dos reflexos Incapacidade de evitar rapidamente situagdes perigosas
Energia Distancia de viagem entre periodos de descanso
Percecéo visual Capacidade de analisar 0 ambiente e tolerar o encandeamento

Tempo necessario para tomar decisdes
Tempo de concentragdo e capacidades

» Dificuldades em ambientes desconhecidos
cognitivas

Incapacidade de ler ou compreender os sinais de aviso

Dificuldades na avaliag&o dos intervalos do trafego

Tolerancia a temperaturas e ambientes

Preferéncia por condigd ri
adversos eferéncia por condigbes abrigadas
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Caracteristicas do pedo 0 que afeta

Equilibrio e estabilidade Potencial para a perda de equilibrio

Medo pela seguranga pessoal R . _ _
bi Disponibilidade para utilizar a totalidade ou parte de um trajeto
e publica

Destreza manual e coordenacéo Capacidade de operar mecanismos complexos

Exatiddo no julgamento da velocidade e

e Movimentos de travessia inoportunos
distancia

Dificuldade em localizar a direcdo dos

Estimulos auditivos do trafego perdidos
sons

Energia gasta em movimento Velocidade de marcha

Embora muitos pedes sejam saudaveis, apresentem visao e audicdo satisfatérias, prestem a

devida atencao e nao tenham problemas de locomocéao, este néo € o caso de todos os pedes.

Destacam-se como mais vulneraveis as criancas, os idosos e os pedes com mobilidade
reduzida, uma vez que o seu comportamento apresenta limitacdes acrescidas no que se refere

a integracdo no ambiente rodoviario e a interacdo com os restantes modos de transporte.

As criancas com idade inferior a 9 anos ndo possuem, na generalidade dos casos, as
capacidades sensoriais e cognitivas suficientemente desenvolvidas para lidar com a
complexidade inerente ao trafego rodoviario. Apresentam uma fraca capacidade para usar
tanto a informacao do campo visual periférico como das impressdes auditivas, o que se traduz
num maior tempo de reacdo, pois ndo conseguem estimar devidamente a velocidade e a
distancia de um veiculo em aproximacédo. Acrescem dificuldades de atencdo quando sujeitos a
estimulos multiplos, facilidade de distracdo e impulsividade nas reacfes. A detecéo por parte

dos condutores é ainda dificultada pela sua reduzida estatura.

As capacidades fisicas e psiquicas das criancas desenvolvem-se de forma gradual até aos 11-
12 anos, altura em que se podem equiparar aos adultos no que concerne a interagdo com o

sistema de trafego.

Os idosos, por oposicdo as criancas, que ainda ndo viram desenvolvidas determinadas
capacidades, caracterizam-se fundamentalmente pela perda de capacidades fisicas e
cognitivas, associadas ao normal processo de envelhecimento, traduzidas numa locomocgéao
mais lenta, piores reflexos e maiores tempos de decisao e reacao. As dificuldades de visdo e
audicdo, perdas de memoéria e de capacidade de raciocinio contribuem também para as

dificuldades de compreensdo global das situacdes de trafego. A gravidade das lesGes

30



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICACAO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

originadas por um acidente aumenta normalmente com a idade, pelo que grande parte dos
idosos teme qualquer tipo de queda. A regularidade dos pavimentos em que circulam € um
aspeto particularmente relevante no conforto das suas deslocac¢bes, sendo por isso comum a
sua presenca na faixa de rodagem quando os passeios ou bermas se encontram em mau

estado. A presenca de obstaculos nos passeios pode motivar igualmente esta transferéncia.

No grupo dos pedes de mobilidade reduzida incluem-se todas as pessoas com dificuldades de
locomogéo, independentemente de possuirem ou ndo deficiéncias fisicas, mentais ou
sensoriais e de se fazerem acompanhar ou ndo por equipamentos de apoio a sua locomocao.
A velocidade de marcha destas pessoas € inferior devido aos préprios problemas de
locomocgédo, e a outros que eventualmente existam, como a falta de visdo ou audicdo, que
limitam de forma significativa a percecao da envolvente. As suas necessidades de espaco séo

em regra maiores.

3.2.2 Carateristicas dimensionais

Sao diversas as caracteristicas dos pedes relevantes para o tracado rodoviario, de entre as
quais se destacam as medidas do espaco que ocupam, determinantes para o0

dimensionamento dos canais de circulagdo pedonal nas infraestruturas rodoviarias.

Para este aspeto contribuem principalmente as diferencas de altura, peso, largura de ombros,
entre outros. No entanto, enunciam-se também as diferencas de percegdo associadas a
diversidade sensorial ou a perdas de capacidade sensorial dos cinco sentidos, bem como a
diversidade cognitiva, que afeta a capacidade de atencdo, percecao, memdria, raciocinio,
discernimento, pensamento e linguagem; ambos relevantes para a interpretacao dos estimulos

provenientes da envolvente rodoviaria (IMTT, 1.P.,2011c).

Tém particular relevancia as dificuldades motoras, principalmente quando obrigam a utilizacao

de cadeira de rodas ou outros instrumentos de ajuda a locomogé&o.

Na Figura 3.6 ilustram-se as dimensfes fundamentais a ter em conta no projeto de
infraestruturas pedonais, de acordo com o Washington State Department of Transportation
(1997).

31



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICACAO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

3.9m

28m

09m 13m 0.6m

| —

Figura 3.6 - Dimensdes do ser humano a ter em conta no projeto de infraestruturas (Washington State
Department of Transportation,1997)

Embora em planta um adulto isolado ocupe apenas uma area de 0,14 m?, para efeitos de
dimensionamento considera-se que 0 espaco que um pedo ocupa é representado por uma
elipse de 0,50 m x 0,60 m (ver Figura 3.7), cuja area total é 0,30 m?, de forma a evitar o

contacto fisico entre os pedes (Pires da Costa e Macedo, 2008).
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0,50m

0,60 m

Figura 3.7 - Ocupacao espacial do pedo em planta (Pires da Costa e Macedo, 2008)

No caso particular de pedes portadores de deficiéncias consideram-se as dimensfes

seguintes:
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Figura 3.8 - Dimensoes espaciais para pessoas com incapacidades (Washington State Department of
Transportation, 1997)
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De acordo com a New Zealand Transport Agency (2009) as exigéncias dimensionais para
pessoas com incapacidades sdo ligeiramente superiores as anteriores, como se pode

comprovar pela Figura 3.9.

Figura 3.9 - Necessidades espaciais dos pedes (New Zealand Transport Agency, 2009)

Na concecdo do espaco urbano deve também ser tida em conta a manobrabilidade das
cadeiras de rodas, com necessidades espaciais acrescidas para mudancas de direcdo ou
inversdo de sentido. O espago minimo necessario € dado por uma circunferéncia de raio
800 mm quando rodam as duas rodas em sentidos opostos, e uma circunferéncia de raio

915 mm quando roda em torno de uma das rodas (ver Figura 3.10) (Austroads, 2017c).
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Circunferéncia de raio 800 mm

Figura 3.10 - Espago de manobra de uma cadeira de rodas (Austroads, 2017¢)

No Guia Acessibilidade e Mobilidade para Todos (SNRIPD, 2006) é recomendada uma
margem adicional, referindo-se que para uma rotacéo de 360° é necessario pelo menos 1.5m,

conforme ilustrado na Figura 3.11)

1

|
~ & "]

Rotagao de 360°
A>= 150 m

Figura 3.11 - Espago de manobra de uma cadeira de rodas (SNRIPD, 20016)
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3.2.3 Pedes em movimento

3.2.3.1 Velocidade

Diversos fatores condicionam a velocidade de caminhada de um pedo, cuja velocidade livre se
situa normalmente no intervalo entre 0.74 m/s e 2.39 m/s (Austroads, 1988°, referido por Pires
da Costa e Macedo, 2008), dependendo nao so6 das caracteristicas psicofisiologicas do pedo
(como sejam a idade, sexo, deficiéncias fisicas, cargas transportadas — compras, pastas,
criancas ao colo, etc. — e motivo da viagem) mas também de fatores externos, tal como a hora
do dia, as condi¢cBes atmosféricas, o tipo e caracteristicas da infraestrutura, e as condicdes de

liberdade de circulacgéo.

Na Figura 3.12 representam-se as distribuicdes de velocidade dos pedes para os trés principais
grupos etarios de pedes (criangas, adultos e idosos) usadas como referéncia na Holanda
(CROW, 1977).

° Austroads, 1988 - Guide to Traffic Engineering Practise; Part 13, Pedestrians — Austroads, Sydney.
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Figura 3.12 - Distribuigao de velocidade dos pedes para trés grupos etarios de pedes (criangas, adultos e
idosos) (CROW, 1977)

Os valores constantes do Quadro 3.8 sdo o0s considerados como valores padrdo da
populacdo®, tendo sido extraidos da Figura 3.12.

Quadro 3.8 — Valores padréo de velocidade de um pedo para uma populagao (adaptado de CROW, 1998)

Vss [m/s] Vined [M/s] Vis [mls]

Criangas 21 1.6 1.3
Adultos 1.9 1.4 1.0
Idoso 1.1 0.9 0.7

19 Excluindo os casos de pessoas com mobilidade condicionada.
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Refira-se que em Portugal, de acordo com a atual legislacdo (Decreto-Lei n.° 163/2006), as
passagens de pefes dotadas de dispositivos semaféricos de controlo de circulagcdo devem
disponibilizar tempo de verde suficiente para a travessia de pedes ser feita a uma velocidade
de 0.4 m/s, o que corresponde a um percentil inferior a 5% da distribuicao de velocidades de
idosos (CROW, 1998).

De acordo com o HCM (TRB, 2018) a velocidade de marcha recomendada para a
temporizagcdo da sinalizacdo semaférica € de 0.924m/s para pedes idosos e 1.149m/s para

pedes jovens.

A declividade do trajeto seguido afeta a velocidade de deslocacao de um pedo, a qual € menor
para os maiores declives. Na Figura 3.13 apresenta-se a variacdo da velocidade méaxima e
média em funcéo do declive, verificando-se que a partir de 10% de inclinacdo as velocidades

de marcha apresentam uma reducéo significativa.
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Velocidade (km/h)

0 T T T T
-50 -30 -10 10 30 50

Declive (%)

Velocidade maxima Velocidade média

Figura 3.13 - Velocidade de circulagio do pedo em fungéo do declive (EPFL-LITEP", 1995, referido em IMTT,
I.P., 2011a)
No Capitulo 4 sdo abordados os aspetos relacionados com a velocidade dos pedes,

juntamente com outros parametros caracterizadores do trafego pedonal (4.3.3).

3.2.3.2 Distancia percorrida

A distancia que um peéo esta disposto a percorrer, para além de depender das caracteristicas
anteriormente apresentadas, depende também do motivo da deslocacdo e do tempo maximo

gue o pedo estabelece como limite aceitavel para essa deslocacao (IMTT, I.P.,2011c).

Quando se trata do acesso a interfaces de transporte publico, a disponibilidade para percorrer
distncias varia em funcdo do nivel de oferta de transporte disponibilizada. As areas de
influéncia sdo por isso proporcionais a oferta de cada interface, como se pode contatar no
Quadro 3.9.

" EPFL-LITEP, Les Voiries Urbaines — Cahier TEA n° 8, Setembro 1995. Suica
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Quadro 3.9 - Tempos de deslocagdo em fungéo de valores de velocidades do pedo (New Zeland Transport
Agency, 2009)

Tempo de deslocagdo em fungao da velocidade

3,6 km/h (1m/s)

(Veloci;éngé:é?d::;ijS; para o (Velocidade considerada para o

calculo do tempo de célculo do tempo de verde do 4 km/h (1,1m/s)
Raio da érea de influéncia atravessamento para uma tempo de atravessamento para  (velocidade média de
X L uma passadeira com sinalizag&o referéncia)
passadeira com sinalizag&o luminosa em algum paises
luminosa no DL.n.° 163/2006) suropeus)
Pa’age'agg :1‘)‘t°°a"° 8 min. 3,3 min. 3 min.

Interface de transporte, que

inclua o modo ferroviario 20 min. - 40min. 8,3 min.- 16,6min. 7,5 min.- 15 min.
(0.5 km a 1 km)

Atualmente o modo pedonal constitui-se como uma verdadeira alternativa ao uso do
automovel, principalmente em trajetos curtos, conforme apresentado naFigura 3.14, refor¢cando

a importancia de dotar a rede pedonal de caracteristicas que a tornem atrativa e segura (Seco,
Macedo e Pires da Costa, 2008).
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m Bicicleta mA Pé

Figura 3.14 - Reparticdo modal tipica em fungdo do comprimento da viagem (Pita, 20022, referido em Seco,
Macedo e Pires da Costa, 2008)

A facilidade com que um idoso ou uma pessoa com mobilidade condicionada anda a pé é

significativamente menor que os valores médios apresentados para pedes sem qualquer tipo

de limitac&o.

Alguns autores defendem que o dimensionamento de infraestruturas pedonais deve satisfazer
as necessidades de pelo menos 80% dos pedes com mobilidade condicionada, obtendo-se as

12 pita, F. V., 2002 — “Estratégias e Planeamento da Mobilidade e Seguranca de Pedes”, Tese de
Mestrado em Transportes, Instituto Superior Técnico, Lisboa
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distancias maximas recomendadas, sem haver pausas durante o percurso, para determinado

grupo com mobilidade condicionada apresentadas no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 - Distancias maximas recomendadas para grupos especiais (Seco, Macedo e Pires da Costa,
2008)

Distancia limite recomendada sem

Grupo com mobilidade condicionada
haver pausas (m)

Utilizadores de cadeira de rodas 150
Invisuais 150
Utilizadores de Bengalas/muletas 50
Pessoas em ambulatério 150

3.2.3.3 Resisténcia biomecéanica

No quadro do Sistema seguro, a definicdo de limites de velocidade em zonas suscetiveis de
interacdes frequentes entre pedes e veiculos motorizados, é fundamental considerar a
resisténcia fisiolégica de corpo humano a intensidade e duracdo da transferéncia de energia

cinética durante uma colisdo ou um choque.

A experiéncia tem demonstrado que, nhuma colisdo entre um pedo e um veiculo ligeiro, o risco
de morte do peado depende diretamente da velocidade a que o veiculo circula. Se a velocidade
deste for de 30 km/h o risco de 6bito do pedo é pequeno, mas se a velocidade aumentar para
50 km/h a probabilidade do pe&o sobreviver é ja bastante reduzida (ver Figura 3.15) (Cardoso,
2001).
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Figura 3.15 - Risco de morte de pedo, por atropelamento, em fungao da velocidade do veiculo (Cardoso,
2001)

3.3 Veiculos nao motorizados

As caracteristicas fisicas e dinamicas dos veiculos ndo motorizados que circulam em
arruamentos urbanos sao elementos indispensaveis para o tracado e ordenamento da
envolvente de redes viarias urbanas. Tendo em consideracéo a crescente procura de veiculos
desta natureza em ambiente urbano, é necessario identificar veiculos representativos de cada
uma das categorias existentes. As dimensdes, pesos e caracteristicas de funcionamento

destes veiculos sdo essenciais para o estabelecimento de critérios de controlo de projeto.

3.3.1 Bicicletas

As dimensdes criticas para os ciclistas adultos em posicdo vertical séo ilustradas na Figura
3.16. A largura operacional minima para acomodar a deslocacédo da maioria dos ciclistas (1.2
m), € maior que a largura fisica momentaneamente ocupada por um ciclista (0.75 m), devido ao

movimento transversal (deriva) que varia com a velocidade, inclinacdo, vento e aptiddo do
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ciclista. Em algumas situacdes, podera ser necessaria uma largura operacional adicional, e.g.,
em terrenos ingremes. A figura nao inclui distancias de conforto a objetos lineares paralelos a
direcdo de deslocacdo, como paredes de tuneis, lancis ou carros estacionados. A altura

operacional de 2.5 m permite acomodar um ciclista adulto em pé sobre os pedais.

Operacional

Olho

Guiador

1.5m

1.1m

25m

Ciclista
0.75m
Operacional minima
v 1.2m '

Operacional recomendada
1.5m

Figura 3.16 - Espago de manobra de um ciclista (AASHTO, 2012).

A Figura 3.17 indica as dimensfes de varios tipos de bicicletas, incluindo bicicletas tipicas,

reclinadas, tandem e com reboque para criancas.
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| 12m -] 0.75m | L. 24m __i

A. Bicicleta de adulto D. Comprimento adicional para reboque para
criangas
B. Bicicleta reclinada de adulto E. largura para reboque para criancas

C. Comprimento adicional para F. Bicicletatandem de adulto

bicicleta-atrelado

Figura 3.17 - Dimensées das bicicletas (adaptado de AASHTO, 2012).

No Quadro 3.11 sdo apresentadas dimensfes-chave para ciclistas adultos e para

configuracdes tipicas de bicicletas, incluindo bicicletas reclinadas, tandem e bicicletas com

reboque para criancas. Os valores apresentados correspondem ao percentil 85 da distribuicdo

da respetiva variavel, salvo indicacao contraria. Habitualmente aquele percentil € usado para

fornecer uma estimativa conservadora que abrange a maioria dos ciclistas.

Quadro 3.11 - Dimensdes fundamentais - bicicletas (adaptado de AASHTO, 2012).

Tipo de utilizador Caracteristica Dimenséo (m)

Ciclista adulto tipico em posicéo vertical Largura (percentil 95) 0.75
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Tipo de utilizador Caracteristica Dimensé&o (m)
Comprimento 1.8
Altura do guiador (dimenséo corrente) 1.1
Altura dos olhos 1.5
Centro de gravidade 08-10
Largura operacional (minima) 1.2
Largura operacional (recomendavel) 15
Altura operacional (minima) 25
Altura operacional (recomendavel) 3.0
Ciclista em bicicleta reclinadas Comprimento operacional 2.2
Altura dos olhos 1.2
Ciclista em bicicleta tandem Comprimento operacional (dimens&o corrente) 24
Ciclista com reboque para criangas Largura 0.75
Comprimento 3.0

No Quadro 3.12 identifica-se um conjunto de critérios de desempenho para ciclistas adultos. A
velocidade dos ciclistas depende de diversos fatores, nomeadamente, capacidades fisicas e
cognitivas do ciclista, desenho da bicicleta, trafego, iluminacao, vento, infraestrutura e tipo de
terreno. Os ciclistas adultos geralmente deslocam-se a velocidades entre 13 e 24 km/h (em
terreno plano), enquanto as criancas circulam mais devagar (ver 4.3.2). Ciclistas experientes e
em boa forma fisica podem circular a velocidades até 50 km/h (ou até mais, nhormalmente fora

de zonas urbanas).
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Quadro 3.12 - Critérios de desempenho fundamentais - bicicletas (adaptado de AASHTO, 2012).

Tipo de utilizador

Caracteristica

Valor

Ciclista adulto tipico em posicéo vertical

Velocidade em patamar e em superficie

pavimentada

13-24 km/h

Velocidade em descida

32 -50 ou mais km/h

Velocidade em subida

8-19 km/h

Tempo de percegao-reacéo

1.0-25s

Nivel de aceleragéo

0.5-1.5m/s2

Coeficiente de atrito longitudinal, em patamar e

em superficie pavimentada

3.14 m/s2

Nivel de desaceleragéo (em patamar, piso seco)

4.8 m/s2

Nivel de desaceleragéo (piso molhado)

2.4-3.0 m/s2

3.3.2 Trotinetas

As dimensdes criticas para os adultos que se deslocam em trotineta séo ilustradas na Figura

3.18. A largura operacional minima para acomodar a deslocacao da maioria das trotinetas (1.1

m), € maior que a largura fisica momentaneamente ocupada por um dos seus condutores (0.68

m), devido ao movimento transversal em andamento. A figura néo inclui distdncias de conforto

a objetos lineares paralelos a direcao de deslocacdo, como paredes de tlneis, lancis ou carros

estacionados. A altura operacional de 2.3 m permite acomodar um condutor adulto em pé

sobre o patim.
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Figura 3.18 - Espago de manobra de um condutor de trotineta.

No Quadro 3.13 sdo apresentadas dimensfes-chave para condutores de trotinetas adultos e

para configurag@es tipicas de trotinetas.

Quadro 3.13 - Dimensdes fundamentais - trotinetas.

Tipo de utilizador Caracteristica Dimenséo (m)

Condutor de trotineta adulto tipico Largura 0.68
Comprimento 1.0
Altura do guiador (dimensao corrente) 1.1
Altura dos olhos 1.5
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Tipo de utilizador Caracteristica Dimenséo (m)
Largura operacional (minima) 1.1
Largura operacional (recomendavel) 1.4
Altura operacional (minima) 2.3
Altura operacional (recomendavel) 28

No Quadro 3.14 identifica-se um conjunto de critérios de desempenho para condutores de
trotinetas adultos. Nao ha referéncias internacionais relativamente a este tipo de veiculos, pelo
que, provisoriamente, se adotaram valores proximos dos das bicicletas, enquanto ndo se

dispde de resultados experimentais, mais ajustados as efetivas carateristicas dos mesmos.

Quadro 3.14 - Critérios de desempenho fundamentais - trotinetas.

Tipo de utilizador Caracteristica Valor
Condutor de trotineta adulto tipico em posi¢do  Velocidade maxima em patamar 30 km/h
vertical
Tempo de percegao-reacdo 1.0-25s
Nivel de desaceleragéo (em patamar, piso seco) 4.8 m/s2 (igual a
bicicleta)

3.4 Veiculos motorizados

As caracteristicas fisicas e dinamicas dos veiculos que utilizam a rodovia sdo elementos
fundamentais para o projeto do tragado rodoviario. Tendo em consideracgédo a diversidade de veiculos
na corrente de trafego, € necessario estabelecer classes e selecionar veiculos representativos dentro
de cada uma dessas classes, designados “veiculos tipo”, que servirdo de base ao projeto rodoviario.
As dimensdes, pesos e caracteristicas de funcionamento destes veiculos sdo essenciais para o

estabelecimento de critérios de controlo de projeto.
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3.4.1 Veiculos tipo

As dimensfes dos veiculos tipo devem ter em consideracdo as mais recentes tendéncias dos
veiculos produzidos, devendo representar a composicdo do trafego de veiculos atualmente em
operacéao.

Para efeitos de projeto de tracado rodoviario, é importante que cada veiculo tipo tenha dimensdes
superiores as da maioria dos veiculos da sua classe, atendendo a que essas dimensdes se destinam

a representar os tamanhos de veiculos que séo criticos para o referido projeto.

Sao genericamente trés as classes de veiculos tipo a considerar: veiculos ligeiros (de passageiros e

de mercadorias), autocarros e comerciais pesados.

Apresentam-se na Figura 3.19 as dimensdes dos veiculos tipo, de varias categorias, que se

preconiza que venham a ser utilizados no dimensionamento da infraestrutura rodoviaria.

O projetista devera avaliar qual o veiculo tipo mais adequado para o controlo do projeto, tendo como
base a utilizacdo prevista da infraestrutura em causa. Por exemplo, o veiculo tipo da classe de
veiculo de passageiros € adequado para o dimensionamento de parques de estacionamento e das
suas vias de acesso. Ja no caso de uma rua urbana que faga parte do itinerario de uma determinada
carreira de autocarros, o veiculo tipo a utilizar sera, a partida, o da classe de autocarros, desde que o
volume de trafego de camides seja inexistente ou irrelevante. Igual situacdo ocorre nos arruamentos
onde se prevé a circulagcdo de veiculos pesados de transporte de residuos solidos urbanos (Campos,
1993) (ver Figura 3.20).
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Figura 3.19 - Dimensées dos veiculos tipo (Macedo et al., 2011).
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< 10%

Figura 3.20 - Dimensées do veiculo tipo de recolha de residuos sélidos urbanos (Campos, 1993).

Na Figura 3.21 ilustram-se as trajetérias e areas de varredura minimas de viragem de um autocarro.
No Anexo | sdo apresentados os valores para os diversos veiculos tipo. Os raios de curvatura dos
veiculos tipo limitam a geometria das curvas em planta. As caracteristicas dos veiculos que afetam o

raio minimo das curvas circulares sao:

e 0 raio minimo de curvatura do eixo longitudinal,

» adistancia entre eixos;

e alargura do veiculo;

e atrajetéria do pneu traseiro mais préximo do intradorso da curva.

Os efeitos relacionados com as caracteristicas da dindmica do movimento (como a velocidade com
gue o mesmo descreve uma curva) e os angulos de escorregamento (slip angles) das rodas séo
minimizados assumindo que a velocidade do veiculo para o raio minimo de viragem é inferior a
15 km/h.

Os limites das areas de varredura de viragem de cada veiculo tipo sao estabelecidos pelos caminhos
percorridos, respetivamente, pela parte exterior da zona dianteira do veiculo e pela parte interior da

roda traseira.

Existem atualmente programas de computador capazes de simular quaisquer manobras executadas
por estes veiculos. Os referidos programas simulam as trajetérias e as respetivas areas de varredura

de viragem (vehicle swept path and turn) em funcdo do tipo de manobra.
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Autccarro

Figura 3.21 - Exemplo de areas de varredura de um autocarro (Macedo et al., 2011).

3.4.2 Desempenho do veiculo

As capacidades de aceleracéo e desaceleragdo dos veiculos rodoviarios sdo parametros necessarios
para a definicdo de alguns elementos do projeto rodoviario. As respetivas taxas de variacdo
admissiveis, em termos de conforto e seguranca dos utentes, contribuem para a determinacdo das
dimensbes de pardmetros geométricos em diferentes situacdes, tais como em cruzamentos, ramos

de ligacdo a autoestradas, vias adicionais ou de ultrapassagem e gares para autocarros.

Os dados que seguidamente se apresentam ndo pretendem representar o desempenho médio para
as diferentes classes de veiculos tipo, mas antes o de veiculos cujo desempenho seja inferior a

média, uma vez que sdo estes 0os que poderdo condicionar o projeto rodoviario.

Assim, por exemplo, nos veiculos ligeiros de passageiros, o veiculo selecionado corresponde a um
automovel compacto de baixa poténcia. No caso de um camido ou um autocarro, as condigfes mais

desfavoraveis correspondem a situacéo de carga maxima.

O veiculo ligeiro de passageiros, tendo por base as suas taxas de aceleracdo e desaceleracéo
correntes, raramente é determinante para o projeto rodoviario. E possivel constatar pela Figura 3.22 e
pela Figura 3.23 que, com estes veiculos, sdo possiveis aceleracdes e desaceleracdes relativamente

rapidas, embora possam ser desconfortaveis para os seus ocupantes.

Complementarmente, as constantes e rapidas mudancas promovidas pela indUstria automével nas
caracteristicas de funcionamento dos veiculos podem, a breve trecho, tornar obsoletos dados atuais

sobre aceleracdo e desaceleracéo.
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Figura 3.22 - Distancias de aceleragdo do veiculo ligeiro de passageiros em patamar (adaptado de AASHTO, 2011)
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Figura 3.23 - Distancias de desaceleragédo do veiculo ligeiro de passageiros na aproximagédo a cruzamentos
(AASHTO, 2011)

54



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICA(;AO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Face a relevancia dos fatores humanos no comportamento de conducdo, em situacfes de paragem
forcada devida a obstaculo inesperado, preconiza-se a ado¢éo dos dois niveis de desaceleracdo de

emergéncia padrao constantes do Quadro 3.15.

Quadro 3.15 — Niveis de desaceleracao de emergéncia padrao a considerar no calculo da DVP (Cardoso, 2010b).

Arruamento urbano
Rodovia interurbana
Atravessamento de povoagao

Vimie [km/h] - <50 >60

a[ms-2] 341 44 341

3.5 Pavimento

A interacgdo entre o pneu de um veiculo em movimento e a superficie de um pavimento é outro dos
aspectos fundamentais a atender no ambito do projecto rodoviario, ja que as principais manobras de
controlo dos veiculos sdo efectuadas mediante mobilizagcao de forgas na interface pneu-superficie do

pavimento.

A superficie dos pavimentos rodoviarios ndo é perfeitamente lisa, nela existindo singularidades
geomeétricas, as quais, ao longo do tempo, tém sido alvo de propostas de modos de classificagcao por
véarias entidades. De acordo com a Associacdo Mundial da Estrada (AIPCR), podem ser definidas
guatro grandes categorias de singularidades para classificar as caracteristicas de textura superficial
dos pavimentos, em funcdo do comprimento e da amplitude das mesmas (ver Figura 3.24). Assim,
foram definidas a microtextura (comprimentos inferiores até 0.5 mm e amplitude vertical inferior a
0.2 mm), a macrotextura (comprimento de 0.5 a 50mm e amplitude vertical entre 0.1 e 20 mm), a
megatextura (comprimento entre 50 e 500mm e amplitude vertical de 0.1 a 50 mm) e a irregularidade

(comprimentos superiores a 500 mm) (PIARC, 1987).
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Figura 3.24 - Classificagdo das caracteristicas superficiais segundo a AIPCR (PIARC, 1987).

As caracteristicas de textura superficial dos pavimentos exercem um efeito importante nas condicdes
operacionais de uma rodovia, na medida em que condicionam o comportamento do condutor e que

afectam as condi¢des dinamicas de circulacéo e as condi¢8es de visibilidade (Cardoso, 2018).

Diversos aspectos da interaccdo pneu-superficie do pavimento relevantes para a seguranca séo
afetados diretamente pelas caracteristicas superficiais do pavimento: a aderéncia em piso seco a
velocidades correntes e em piso molhado a baixa velocidade s&o condicionados pela microtextura; a
aderéncia a elevadas velocidades, sob piso seco e molhado, e a pulverizagdo e projeccdo de agua,
em piso molhado, sdo afetados pela macrotextura; a resisténcia ao rolamento € influenciada pela
macrotextura e pela megatextura. Os efeitos sobre a seguranca das caracteristicas superficiais
comportam, adicionalmente, efeitos devidos a interaccdo com outras caracteristicas do tracado da

estrada, do ambiente rodoviario, dos veiculos e do comportamento dos utentes (Cardoso, 2018).

No ambito da construgdo e conservacao dos pavimentos rodoviarios foram desenvolvidos diversos
indicadores do impacte das caracteristicas superficiais dos pavimentos em diversos aspectos da
operacdo das estradas. Estas tém relevancia especial no caso dos acidentes sob condi¢des de piso
molhado, quer por diminuicdo da aderéncia, quer por diminuicdo das condi¢cdes de visibilidade, quer,
ainda, sob condic¢des especiais, por supressao do contacto pneu-pavimento (hidroplanagem). Assim,
no que se refere mais directamente ao tracado de estradas, sdo relevantes os indicadores
relacionados com a aderéncia.

Os aspetos de aderéncia e da sua variabilidade com as condi¢des da superficie do pavimento (p.ex.
molhado, enlameado ou com gelo) também tém impacte na segurangca quer da circulagdo de
bicicletas e outros veiculos individuais, quer da caminhada dos pedes, pelo que devem ser

considerado no tracado das respetivas rodovias e passeios.
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3.5.1 Aderéncia

A aderéncia ao pavimento, também designada de atrito ou de resisténcia a derrapagem, consiste na
forca que se opde ao movimento de translagdo do pneu relativamente a superficie do pavimento e
que é gerada quando o pneu rola ou desliza sobre a superficie do pavimento. A aderéncia mobilizavel
numa interface pneu-superficie do pavimento estd relacionada com a forca normal a interface

exercida pelo pneu, através de um coeficiente adimensional designado de coeficiente de atrito:

Foioon
U= Aderéncia (3-1)

F

Peso

Num pneu em movimento de rotacdo sobre a superficie de um pavimento desenvolvem-se forcas
longitudinais de aderéncia, as quais dependem da velocidade relativa entre o pneu e a superficie nos
pontos de contacto. Para a mesma forca normal a superficie de contacto, a forca longitudinal de
aderéncia mobilizada varia com a relagdo entre a velocidade de translacao da roda e a do veiculo (o
designado deslizamento do pneu, habitualmente expresso em percentagem da velocidade do
veiculo): em circulagdo livre, a velocidade relativa entre a circunferéncia do pneu e o pavimento é
nula (deslizamento de 0%); sob condi¢des de travagem da roda, a velocidade aumenta desde o valor
nulo (roda livre) até ao maximo potencial da velocidade de translacdo do veiculo (deslizamento de
100%). A relacdo entre o coeficiente de atrito e o deslizamento do pneu ndo € mondtona,
apresentando um rapido crescimento inicial até um valor maximo (atingido para um deslizamento da
ordem dos 10% a 20%), decrescendo a partir desse valor até se atingir o valor correspondente ao
deslizamento de 100%. Na Figura 3.25 apresenta-se um grafico tipico da variacao do coeficiente de

atrito com o deslizamento.

Coeficiente de atiito
\\
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Aacie tow Azcascoemcn

Deslizamento (%)

Figura 3.25 - Variacao do coeficiente de atrito com a percentagem de deslizamento do pneu (Gillespie,
referido em Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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Em trajectérias curvas ou quando o condutor introduz pequenas correcgdes em trajectorias
eminentemente rectilineas desenvolvem-se forcas de aderéncia transversais ao plano longitudinal do

pneu, correspondentes a forca centripeta necessaria para que essas sejam descritas.

E possivel definir os coeficientes de atrito longitudinal e transversal, mediante a consideracéo das

componentes longitudinal ou transversal da forca de aderéncia na equacéo (3-1).

Em situacdes préximas do esgotamento da capacidade de aderéncia da interface pneu-superficie do
pavimento o aumento de uma das componentes (por exemplo a longitudinal) da forca de aderéncia é
efectuado por diminuicAo da outra componente (a transversal, no exemplo inicial), conforme

apresentado na Figura 3.26 (Gillespiels, referido em Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Coeficientes de atrito
—_|

0 25 50 75 100
Deslizamento longitudinal (%)

= Coefident= de stito longitudinal — Coeficierte de stritotransversal

Figura 3.26 - Variagao dos coeficientes de atrito longitudinal e transversal com a percentagem de deslizamento do
pneu

Sao trés os principais mecanismos envolvidos na aderéncia dos pneus a superficie do pavimento: a
adesdo, a histerese da borracha do pneu e o corte. Em circunstancias correntes o terceiro
mecanismo descrito tem impacto marginal. A adeséo resulta da ligacéo fina que se estabelece entre a
borracha e a superficie do pavimento quando contactam mutuamente; esta especialmente
relacionada com a microtextura e depende dos esforgos de corte e da area de contacto. A histerese
resulta da perda de energia devida a deformacdo do pneu em redor da textura da superficie do
pavimento; esta relacionada com a macrotextura do veiculo e resulta da transformacéo de parte da
energia de deformacéo da borracha ser dissipada sob a forma de calor.

13 Gillespie, T.D., 1992 - Fundamentals of Vehicle Dynamics, Society of Automotive Engineers (SAE),

Warrendale, Pennsylvania
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A aderéncia é um fendmeno complexo para o qual ndo ha uma descrigdo analitica rigorosa, sabendo-
se que envolve um conjunto muito numeroso de variaveis explicativas (relacionadas com
caracteristicas superficiais dos pavimentos, operacionais dos veiculos e ambientais, bem como as
propriedades dos pneus) cujas inter-relacdes ndo estdo ainda completamente esclarecidas do ponto

de vista cientifico.

Sao varios os métodos e equipamentos disponiveis para avaliar as condicbes de aderéncia da
superficie dos pavimentos, verificando-se ndo ser possivel comparar directamente os resultados
assim obtidos. Com este enquadramento, foi desenvolvido o indicador da aderéncia International
Friction Index (IFI) para caracterizar o contributo da superficie do pavimento rodoviarios para os dos
mecanismos da adesao (através da microtextura e avaliado com o coeficiente de atrito transversal,
medido designadamente por equipamentos como 0 SCRIM e o Griptester) e da histerese (através da
macrotextura) de uma forma normalizada, disponibilizando aos responsaveis pela gestdo das
rodovias 0s meios para uma abordagem racional — técnica — que permite o desenvolvimento de
ferramentas de apoio a decisdo, designadamente nas fases de construcdo e de conservacgao. Os
valores de aderéncia medidos com estes ensaios, quando comparados com valores de referéncia,
sdo Uteis para decidir quando intervir correctivamente na estrada. No entanto, a maioria das
condicdes de ensaio ndo corresponde as circunstancias que ocorrem num veiculo normal em
circulacdo. Assim, apesar de os referidos valores serem traduzidos por varidveis expressas em
unidades semelhantes as do coeficiente de atrito usado nas equacdes de dindmica dos veiculos
adoptadas na reconstituicdo de acidentes, ndo podem ser usados directamente nessa reconstituicao

nem na descrigdo exacta da dinamica de circulagdo de um veiculo especifico.

A analise dos dados referentes ao atrito longitudinal e transversal, realizada em diversos paises,
permite constatar consideravel diversidade nos valores de referéncia utilizados em varias normas (ver

Figura 3.27 e Figura 3.28), principalmente no caso da componente longitudinal.

Tais diferencas radicam, essencialmente no facto de os condutores ndo utilizarem totalmente os
niveis de aderéncia potencialmente disponibilizados pelas superficies dos pavimentos, mesmo em
situacdes de travagem de emergéncia (AASHTO, 2004). Estas diferencas tém influéncia directa em
diversos parametros de projecto (em funcéo da velocidade base), tais como, raios minimos de curvas

em planta, distancias de visibilidade ou raios e desenvolvimentos minimos de curvas verticais.
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Figura 3.27 - Coeficiente de atrito longitudinal considerado nas normas de diferentes paises (Fambro et al., referido
em Macedo, Cardoso e Roque, 2011).
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Figura 3.28 - Coeficiente de atrito transversal considerado nas normas de diferentes paises (Krammes e Garnham,
referido em Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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A experiéncia tem demonstrado que, na pratica, um pavimento bem projectado e construido e
convenientemente conservado — designadamente apresentando valores de IFI dentro de intervalos
correntes de aceitabilidade — tem capacidade para disponibilizar niveis de aderéncia satisfatorios sob
condicdes atmosféricas e de conducdo correntes, e com valores superiores aos que a maioria dos
condutores estdo dispostos a mobilizar. Exceptuam-se, no entanto, as situacdes de contaminacéo da
superficie, por Oleo, areia ou outros agregados soltos, bem como condigcbes atmosféricas

excepcionais e comportamentos de condugédo temerarios.

Tendo por base as desacelera¢des consideradas no Quadro 3.15 e o atras referido relativamente aos
coeficientes de atrito longitudinal, preconiza-se que sejam adoptados nos calculos associados a

situacdes de variacdo de velocidade os coeficientes de atrito longitudinal constantes do Quadro 3.16.

Quadro 3.16 - Coeficiente de atrito longitudinal (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Arruamento urbano

Rodovia Atravessamento de
interurbana povoacgéo
Viimite [km/h] - <50 > 60
a[ms? 3.41 4.4 3.41
Coeficiente de atrito
longitudinal 0.35 0.45 0.35

A componente transversal da aderéncia mobilizada na interface pneu-pavimento, por seu lado,
intervém no equilibrio de forcas geradas quando um veiculo percorre uma trajectoria com curvatura
em planta. Também para a definicdo deste parametro sdo especialmente relevantes os aspectos
comportamentais da conducdo, designadamente em curva horizontal. Verifica-se que a aderéncia
transversal disponibilizavel por um pavimento (bem projectado e construido e convenientemente
conservado) é superior a suficiente para mobilizar a forca gerada pela aceleracdo centripeta aceite
pela maioria dos condutores. Sendo este aspecto referido de forma pormenorizada em 5.6.3, a

fundamentacgédo dos valores maximos apresentados no Quadro 3.17 é apresentada nesse capitulo.

Quadro 3.17 - Coeficiente de atrito transversal maximo a considerar (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Arruamento urbano

Rodovia interurbana Atravessamento de
povoacao
Viimite [kKm/h] <70 >80 <50 > 60
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Arruamento urbano

Rodovia interurbana Atravessamento de
povoacéo
Coeficient d
oeficiente € 0.30 0.25 0.30 0.30

atrito transversal

A aderéncia ao pavimento de bicicletas e pedes, apesar de envolver fendmenos semelhantes aos
descritos para veiculos motorizados apresenta aspectos consideravelmente diferentes, fruto das
menores cargas envolvidas e, no caso dos pedes, da diferenca na evolugédo no tempo da dindmica do
contato. No caso das bicicletas, o contributo da macrorugosidade ndo é tdo importante como no dos

veiculos motorizados.

Recomendac¢fes australianas mencionam os valores minimos de 45 BPN (medido com o péndulo
britAnico e patim em borracha 96) ou 40 BPN (patim em borracha 55) para passeios exteriores com
inclinacdo de trainel longitudinal inferior a -7%; para trainéis mais ingremes os valores recomendados
séo, respectivamente, 54 e 44. Para interiores de edificios, as mesmas recomendacdes referem valor
minimo de 35 BPN (medido com patim em borracha 96) para degraus secos e minimo de 45 BPN

(patim em borracha 96) para degraus molhados (SA, 2014).
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4| Elementos basicos de projeto

4.1 Velocidade

4.1.1 Generalidades

A velocidade traduz, como se sabe, a distancia percorrida por um objeto em movimento durante uma
unidade de tempo (expressa em km/h, m/s, etc.). No caso das rodovias a velocidade do veiculo
automovel ao percorrer uma trajetdria, confinada por elementos fisicos que materializam o respetivo

tracado, constitui um parametro essencial para o projeto rodoviario.

Com efeito, varios aspetos da dindmica do veiculo em movimento resultam da interacdo da sua
velocidade com caracteristicas geométricas do tracado da estrada, o que permite, a partir da
definicdo de limiares de solicitacdes considerados aceitaveis para a seguranca e conforto dos
utentes, passando também pelo equilibrio e estabilidade dos proprios veiculos, a deducao, através de
métodos racionais, de valores limites para algumas destas caracteristicas em fungéo das velocidades
em jogo. Tal é o caso, por exemplo, da geracdo da aceleracdo centripeta nas trajetorias curvas, que
esta na base da fixagdo dos referidos valores para raios de curvatura, sobrelevages e comprimentos

de curvas de transicéo.

Em consequéncia da sua influéncia, designadamente no dimensionamento de caracteristicas fisicas
da estrada, o fator velocidade tem incidéncias econémicas, atendendo a que uma oferta de maiores
velocidades praticaveis numa rodovia, sem comprometer adequados niveis de seguranca e
comodidade para 0s seus utentes, acarreta necessariamente um acréscimo de custos de construcao
e manutencdo. Também é conhecida a influéncia da velocidade nos custos de utilizagdo durante a
vida util da estrada, mediante diferentes duracdes dos tempos de percurso, consumos de

combustiveis e intensidades de emissdes aéreas (ruido, gases e particulas).

As anteriores consideracdes s6 passaram a ter verdadeiro sentido, no ambito do projeto e construcao
rodoviaria, a partir do momento em que, com o advento do veiculo automével, as velocidades
praticadas comecaram a ter crescente expressao, como ja sucedia desde décadas anteriores com o
modo ferroviario, a cujo projeto de tracado da via se devem alguns dos conceitos e formula¢des que,

com as devidas adaptag8es, foram transpostos ja no Século XX para o caso da estrada.

O valor da velocidade efetivamente praticada por cada condutor depende de inGmeros fatores,
mutaveis e dificilmente quantificaveis, desde caracteristicas (fisicas, psiquicas, etc.) e motivages do
proprio, até ao ambiente que, em cada momento o rodeia (elementos fisicos da estrada e sua

envolvente, topografia, condi¢cdes climaticas, restantes condutores e trafego) passando pelas
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caracteristicas do respetivo veiculo (poténcia, estado de conservacdo, etc.), por restricdes de
natureza legal e regulamentar aplicaveis (gerais ou especificas do trecho em que se circula) e pelo

nivel de fiscalizacao que é exercido para o seu cumprimento.

Esta variabilidade de escolhas individuais da velocidade ocorrera apenas a partir da abertura da
estrada a circulagao, manifestando-se ao longo do tracado da estrada, para cada condutor, e, numa
determinada secc¢éo, para a populacdo de condutores que a atravessam (Figura 4.1). No entanto,
para efeito da elaboracao do projeto rodoviario € imprescindivel, pelos motivos atras expostos, adotar

antecipadamente valores de referéncia para este parametro de projeto.

100%

i -]
75% ///
4 11 I il A 1T T 1 4| I
. /
50% /
/|
25% /
0% _*/"7(—\%
0 25 50 75 100 125 150
Velocidade (km/h)
——VU_NI VU_NII

Figura 4.1 - Distribuicao de velocidades de circulagdo em arruamentos urbanos de Nivel | (VU_NI) e Il (VU_NII)
(adaptado de Cardoso e Andrade, 2005).

Na aplicacéo da abordagem do Sistema Seguro as rodovias urbanas os valores de referéncia para a
velocidade devem ser ajustados aos niveis de sobrevivéncia humana, tendo em conta que os seres
humanos cometem erros e que 0s seus corpos tém uma tolerancia limitada relativamente as forgas
cinéticas em caso de colisdo rodoviaria. A velocidade considerada segura depende da funcdo da
estrada, do seu tracado, do volume e composicado do trafego e dos tipos de conflitos potenciais.
Adicionalmente, o tracado geométrico das rodovias e as caracteristicas das respetivas envolventes

devem configurados para condicionar a escolha da velocidade aos valores de referéncia escolhidos.

4.1.2 Velocidades de projeto

A multiplicidade das situacdes que devem ser abarcadas no a&mbito do projeto rodoviario impde que,

de um modo geral, se utilize como referéncia mais do que uma medida da variavel velocidade,
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consoante a abordagem pretendida, pelo que o conceito de velocidade de projeto deve ser
entendido com uma acecao alargada, traduzindo-se nem sempre por um Unico valor mas podendo

envolver um conjunto limitado de valores a serem arbitrados ou estimados no &mbito de cada projeto.

Basicamente distinguem-se 0s quatro seguintes grupos principais de abordagens que habitualmente
séo realizadas ao nivel do projeto do tracado rodoviario, e que podem determinar a adogao de outras

tantas velocidades de referéncia:

e As que implicam apenas a consideragdo tedrica do movimento de um veiculo isolado ao

longo de uma trajetoria determinada pela geometria do tracado;

« Aquelas em que é particularmente relevante a consideragdo de valores representativos da
velocidade que sera escolhida pelos condutores apés a abertura da estrada a circulagéo, de

acordo com o tracado que é objeto do projeto e a envolvente onde este se ira desenvolver;

e As que envolvem analises sobre o conjunto de veiculos ou utentes (trafego) que
previsivelmente irdo circular num determinado momento (p. ex. hum ano horizonte) na
estrada a projetar, e sobre a capacidade que esta devera exibir para os acomodar de forma

conveniente;

« As gue decorrem da necessidade de limitar superiormente a velocidade escolhida pelos
condutores, designadamente para defesa dos utentes vulneraveis, em especial onde o

respetivo trafego seja elevado ou a segregacéo dos canais de circulagéo seja imperfeita.

No primeiro caso recorre-se usualmente a designada velocidade base , cujo valor é arbitrado para
constituir um dos parémetros iniciais do projeto. Em 4.1.2.1 tecem-se algumas consideragfes sobre a

mesma e sua selecéo.

No segundo caso, de entre varias medidas possiveis que podem ser estimadas relacionadas com a
distribuicdo estatistica de velocidades, salienta-se a designada velocidade ndo impedida . Em
4.1.2.2 define-se este conceito de velocidade e outros com ele relacionados, cuja consideracdo se

remete também para o capitulo 5.7 que trata da homogeneidade do tracado.

No terceiro caso, figura, por exemplo, a velocidade média de percurso , estreitamente relacionada
com a corrente de trafego, traduzindo a divisdo do comprimento de um trecho de estrada pelo tempo
médio gasto pelo conjunto dos veiculos ao percorré-lo. Esta e outras medidas da velocidade,

adequadas as analises nesta perspetiva, sao objeto do subcapitulo 4.2.2.1.

No dltimo caso é corrente definir uma velocidade alvo (velocidade de sobrevivéncia biodinamica), a
qual no quadro do Sistema Seguro corresponde ao limite de sobrevivéncia humana numa

determinada interacdo de trafego mal resolvida e que culmina num impacte (Cardoso, 2010b). Os
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limites de sobrevivéncia dependem do tipo de interacdo em apreco, designadamente no que se refere
ao tipo de utente rodoviario e ao tipo de situacdo de trafego. Esta abordagem é pormenorizada no
subcapitulo 4.1.2.3.

Em rodovias em areas urbanas sédo especialmente relevantes as duas ultimas abordagens referidas.

41.2.1 Velocidade base

A velocidade base €é um parametro do projeto, arbitrado inicialmente, de modo a constituir,
nomeadamente, uma referéncia, inalteravel em cada projeto, a observar para efeitos do

dimensionamento dos elementos geométricos do tracado de uma determinada estrada.

A escolha da velocidade base é, portanto, determinante ao nivel do projeto, devendo ser judiciosa,

tendo em conta as consequéncias dessa mesma escolha e os compromissos a que deve satisfazer.

Estes compromissos radicam, como facilmente se depreende do que ficou exposto atras, no facto da
velocidade influir de diferentes formas em aspetos construtivos e de operacdo das rodovias,
salientando-se a importante incidéncia do valor que lhe for atribuido na mobilidade, na seguranca e
na economia, e sabendo-se que o efeito da sua variacdo sobre qualquer um destes aspetos

repercute-se, em regra, em sentido contrario nos outros, sob as mesmas condigdes.

Comecando pelo aspeto da economia, ja aflorado em 4.1.1, importa reter que, para além dos
fendbmenos fisicos envolvidos na determinacdo de paradmetros geométricos - diretamente
proporcionais ao valor da variavel velocidade ou a uma sua poténcia - ha a considerar os efeitos que
0 aumento da mesma exerce sobre os condutores (ja referidos em 3.1.2), tais como a reducéo do
campo de visdo, nomeadamente da visdo periférica, e a diminuicdo do tempo disponivel para a
percecao e processamento da informacao fornecida pela estrada e sua sinalizacéo, exigindo solucdes
de projeto com custos acrescidos. Também o facto de a gravidade dos acidentes tender a aumentar
com a velocidade de colisdo podera determinar ndo so6 incrementos dos custos associados a adogao
de dispositivos e equipamentos para mitigacdo destas consequéncias, mas inclusivamente tipologias
viarias mais onerosas, como sejam as que reduzem as possibilidades de conflitos de trafego
(interseccdes desniveladas, controlo de acessos, etc.) e a provisédo de zonas livres de obstaculos de

maiores dimensdes, com 0s inerentes custos (expropriacdes, movimentacao de terras, etc.).

Em relacdo a mobilidade, a abordagem efetuada em 2.3, designadamente no que se refere a
categorizacdo funcional das estradas, fornece desde logo elementos para uma balizagem de
velocidades admissiveis, face a categoria em que se pretende inserir a estrada a projetar. Associada
a esta questao esta também a antecipacdo da forma como a estrada ird servir os utentes em termos

do escoamento de trafego, atendendo-se em particular a relagdo entre categorias de estradas e

correspondentes niveis de servigo (ver 4.2.7).
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Uma preocupacdo central que ndo pode ser descurada neste ambito consiste na obtencdo de um
tracado coerente com as expectativas dos seus futuros utentes, neste caso quanto a escolha da
velocidade a praticar, com reflexos ndo sé na sua satisfacdo em termos da mobilidade proporcionada
mas também na prépria seguranca. Estas expectativas ndo se limitam ao simples conhecimento de
gue a estrada pertence a determinada categoria na rede rodoviaria, pois 0s utentes sdo também
sensiveis a outros fatores, como as caracteristicas topogréaficas dos terrenos atravessados e as da
envolvente rural ou urbana em que a mesma se desenvolve, assim como ao tipo de trafego
expectavel face ao ambiente prevalecente, estando mais predispostos a aceitar restricdes a
velocidade que se afigurem razoaveis face a essas mesmas condicfes. Tal justifica, por exemplo, a
possibilidade de adocdo de uma menor velocidade base para tracados em terrenos particularmente

acidentados, com os inerentes beneficios econémicos.

Quanto a segurancga rodoviaria, é evidente a consideracdo, direta ou indireta, da velocidade em
decisGes de projeto que estdo associadas a este desiderato, como expresso em capitulos
precedentes e noutros que se seguirdo, pelo que este aspeto devera estar também presente na
escolha da velocidade base. Ha que ter em conta, porém, que esta velocidade serve basicamente
para a determinacdo de valores criticos (minimos ou maximos admissiveis) de parametros
geométricos a adotar, enquanto a estrada projetada apresentara ao longo do seu tracado uma
sucessdo de elementos com caracteristicas que em muitos casos podem, e desejavelmente deverao,
nao se confinar a esses valores. Dai também a atencdo a prestar a forma como previsivelmente os
condutores reagirdo quanto a sua escolha de velocidades perante as condigfes que se lhes serdo
continuamente apresentadas, sobretudo quando a liberdade desta escolha for, em grande parte,
condicionada apenas pelas caracteristicas exibidas pela infraestrutura rodoviaria. As questdes
relativas, por exemplo, a homogeneidade do tracado (ver 5.7), adquirem nesta perspetiva particular

relevancia.

No contexto apresentado, ao selecionar-se um valor para a velocidade base compativel com a
insercdo da estrada em determinado patamar funcional, é particularmente importante obter uma
estimativa informada e tdo rigorosa quanto possivel acerca do previsivel comportamento dos
condutores em termos de velocidades praticadas. Daqui se infere que haverd subjacente um
processo iterativo que decorre entre essa selecéo e a estimativa de uma velocidade representativa do
referido comportamento, como as definidas em 4.1.2.2 (para zonas de menor interacdo do trafego
motorizado com os utentes vulneraveis) ou em 4.1.2.3 (zonas urbanas em geral e residenciais em

particular).

Os limites de velocidade gerais que, por lei, sédo impostos para diferentes categorias de estradas e de
veiculos, e que deverdo ser sinalizados de acordo com o Cdédigo da Estrada e o Regulamento de

Sinalizacdo do Transito em vigor, podem, no ambito que esta a ser tratado, ter um papel indicativo
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cuja relevancia é funcdo dos objetivos que presidiram a sua fixacdo e do peso que o0s aspetos
técnicos assumiram para esse efeito. Sabe-se também que o seu cumprimento é heterogéneo e
fortemente dependente do nivel de fiscalizacdo que, em cada momento, € exercido nos diversos tipos
de estradas e de ambiente onde se inserem. No entanto, sdo varias as estatisticas da distribuicdo de
velocidades utilizadas na pratica como critério técnico na definigcdo de limites de velocidade maxima
gerais, nomeadamente, a velocidade média, o desvio padrdo, o intervalo modal e o percentil 85,

sendo este Ultimo o mais comummente utilizado.

Finalmente, em termos de valores concretos a atribuir a velocidade base, importa distinguir o caso de
estradas rurais ou interurbanas do caso de vias com caracteristicas marcadamente urbanas
(arruamentos). Enquanto no primeiro sdo aplicaveis as consideracdes precedentes na sua
generalidade, para gamas de velocidades base a selecionar que vao desde a ordem dos 60 km/h aos
120 km/h, consoante a categoria da estrada e demais condicionamentos, no segundo caso essa
velocidade, numa gama que pode ir desde os 20 km/h aos 50 km/h, deixa de ter o mesmo impacto na
determinacdo de caracteristicas geométricas, atendendo ndo s6 aos seus reduzidos valores mas
também ao conjunto de constrangimentos adicionais a circulagdo expectaveis nessas vias que nao
permitem (nem aconselham) proporcionar, em regra, uma apreciavel liberdade de escolha da
velocidade aos condutores, nem tdo pouco extensdes suficientes para estes circularem sem

paragens forcadas.

Especialmente no caso do tracado de estradas interurbanas, a adocdo de uma velocidade base
constitui também um primeiro facto contributivo para a desejavel homogeneidade do mesmo, visto
servir para o estabelecimento de valores limites de caracteristicas geométricas a serem observados
de forma generalizada. Nesse sentido aponta também a recomendacéo de que, no caso em que se
afigure indispensavel variar essa velocidade ao longo de um tracado, essa variacdo se faca de

maneira progressiva.

4.1.2.2 Velocidade ndo impedida

Entre os diversos fatores que influem nas escolhas individuais das velocidades praticadas numa
estrada, conforme referidos em 4.1.1, figuram os relacionados com a infraestrutura rodoviéria,
salientando-se 0s seguintes: tipo de estrada percebido, visibilidade, curvatura, perfil transversal,

estado do pavimento, interseccées, nds de ligacao e acessos marginais.

Com efeito, estd comprovado que a escolha da velocidade pelos condutores é fortemente
influenciada pelas caracteristicas da estrada que acabaram de percorrer e pela sua percegdo das
caracteristicas da seccdo onde se encontram; essa velocidade nédo coincide necessariamente com a

velocidade base, tal como foi atras definida.
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Nesta conformidade considera-se que para determinadas finalidades ao nivel do projeto se justifica a
adocao de uma velocidade de referéncia que seja representativa da que se podera esperar do
comportamento dos condutores quando a estrada estiver aberta ao trafego. Estdo neste caso, em
particular, as situag6es em que o valor da velocidade é utilizado na determinacao de parametros que
influem em caracteristicas do tracado especialmente sensiveis para a seguranca da tarefa de
conducédo, como, por exemplo, no célculo de valores de distancias de visibilidade e na consecugéo de

um tracado homogéneo.

O conceito de velocidade de circulagdo ndo impedida é particularmente adequado para traduzir esta
abordagem, pois corresponde a velocidade teoricamente praticada pelo condutor de um veiculo
ligeiro, num elemento da estrada (reto ou curvo) com densidade de tr&fego muito baixa e sem
condicionantes devidas aos restantes condutores nem a outros fatores, como por exemplo condicfes
atmosféricas adversas. Na pratica pode considerar-se que um condutor circula sob estas condi¢des
guando menos de 25% dos condutores circulam em fila e os tempos de espagcamento para 0s

veiculos precedente e subsequente sao superiores a 6 e 3 segundos, respetivamente.

Sobre uma distribuicdo observada de velocidades de circulagdo ndo impedida podem ser definidas
diferentes estatisticas, como a “média” e o “percentil 85", atribuindo-se a primeira a designacédo de
velocidade média de circulagdo ndo impedida (ver 4.1.1) e a segunda simplesmente a designacgéo de

velocidade ndo impedida

Considera-se que esta Ultima reflete adequadamente a escolha efetuada pela populagédo condutora,
pelo que deve ser considerada no calculo de elementos fundamentais do projeto, como seja a
distancia de visibilidade. Pontualmente, para finalidades especificas e quando justificado, poder-se-ao

adotar outros percentis da distribuicdo de velocidades de circulacdo ndo impedida.

Ha, por vezes, conveniéncia em expressar aspetos particulares dos conceitos de velocidade
apresentados, através de outras designacfes para além das que foram enunciadas. Chama-se a

atencao, em particular, para as seguintes:
» Velocidade desejada: referida a velocidade nédo impedida quando verificada em trecho reto;

« Velocidade média de circulacao livre: referida a velocidade média de circulacdo ndo impedida
quando verificada em trecho reto.
A velocidade base a considerar em estradas interurbanas deve corresponder, se possivel, a

velocidade desejada.

4.1.2.3 Velocidade de sobrevivéncia

Num acidente rodoviario um veiculo e 0s seus ocupantes, todos animados de uma velocidade inicial

idéntica, tém as respetivas energias cinéticas alteradas através de aceleracdes diferenciadas, cujas
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intensidades e duracdes dependem da natureza dos impactos que possam ocorrer até a imobilizagao.
Em circunstancias especificas, os utentes e os veiculos podem ver a sua velocidade aumentada nos
momentos iniciais do acidente, como é o caso de um pedo atropelado ou de um ciclista.
Habitualmente, a energia cinética tendera a ser absorvida até a imobilizacéo das viaturas e utentes
fisicamente envolvidos no acidente. Fundamentalmente, podem ocorrer trés tipos de impactos: o do
veiculo com obstaculos exteriores (eventualmente outros veiculos), o dos ocupantes e outros utentes
com o interior do veiculo ou obstaculos exteriores, e 0 dos 6rgaos internos moles com os 0ssos do

corpo dos utentes.

Em caso de impacto, a resisténcia fisiolégica do corpo humano depende da intensidade e duracdo da
transferéncia de energia e da direcdo de incidéncia das forcas geradas. Habitualmente quanto maior
a duracao das forcas de impacto menor a intensidade suportada sem lesGes graves; igualmente, por

exemplo na cabeca 0s impactos laterais sdo menos bem suportados do que os frontais.

Os equipamentos de seguranga passiva das viaturas destinam-se a mitigar a intensidade e duracéo
das forcas atuantes sobre os utentes, designadamente ao permitirem concentrar a absorcédo de
energia do embate com obstaculos em componentes escolhidos para o efeito (garantindo, por
exemplo, a indeformabilidade de uma célula de sobrevivéncia e a menor desaceleracdo da mesma),
diminuir a velocidade de transferéncia de energia num atropelamento (por deformacéo localizada de
elementos da carrogaria), atenuar a violéncia dos impactos com o interior da viatura (airbags frontais
e de cortina) ou direciona-los para zonas especificas (cinto de seguranca). Os acessérios de
seguranca de ciclistas e motociclistas tém uma funcdo semelhante ao constituirem agentes
mediadores no embate com obstaculos (capacete, luvas ou botas) ou no arrastamento ao longo do
pavimento (fato de motociclista). No primeiro caso, o0 capacete permite transformar o impacto no
obstaculo num embate na estrutura do capacete, amortecer a intensidade duracdo do impacto do
corpo. No segundo, o tecido ndo s6 impede a abrasdo direta da pele com o solo mas também

constitui elemento de isolamento relativamente ao aumento de temperatura gerada na desaceleracéo.

Através de testes de colisdo (crash tests) e de estudos pormenorizados de acidentes rodoviarios,
verifica-se que, num acidente, a probabilidade de sobrevivéncia dos utentes rodoviarios depende da
velocidade do impacto, da natureza do acidente, bem como do tipo de veiculo e dos obstaculos
envolvidos (Cardoso, 2010b).

Na Figura 4.2 apresentam-se exemplos de velocidades correspondentes a taxas de sobrevivéncia de

10% para varios tipos de impactos.
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Figura 4.2 - Velocidades de sobrevivéncia para diversos tipos de impactos (adaptado de ITF, 2008).

Como referido em 4.1.2.3, a no¢éo de velocidade de sobrevivéncia é importante para a aplicacédo do
conceito de “estrada tolerante”. Em areas urbanas, as consideracdes acerca da resisténcia ao choque
do ser humano sao particularmente importantes na pretensao de os erros dos utentes rodoviarios nao
originarem acidentes com consequéncias graves, irrecuperaveis. Assim, nestas areas, os elevados
volumes de trafego de utentes desprotegidos, pefes e ciclistas, conferem particular relevancia ao

critério da velocidade de sobrevivéncia, o que é devidamente atendido nas presentes normas.

Em zonas urbanas a velocidade base deve corresponder a velocidade de sobrevivéncia para a

categoria de rodovia em projeto.

4.2 Tréfego rodoviario

4.2.1 Conceitos gerais

Os vérios tipos de ocupacdo e uso do solo geram e atraem um determinado nimero de viagens que
se distribuem pelos diferentes modos de transporte disponiveis e respetivas redes, dai resultando os

correspondentes trafegos.

O conceito de trafego rodoviario refere-se ao conjunto de veiculos (total ou desagregado por
classes) ou de pessoas (trafego pedonal; tratado em 4.3.3) que, em determinado momento ou
periodo de tempo, se movimentam numa zona da rede rodoviaria (seccdo de estrada, ramo de

interseccdo, passagem pedonal, etc.).

A definicdo das caracteristicas geométricas de uma rodovia depende ndo s6 de exigéncias

dimensionais e dindmicas associadas ao veiculo automoével, tomado isoladamente, mas também de
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diversos outros fatores. Entre estes, figura o trafego que a estrada devera estar apta a acomodar em
condi¢cdes (ou niveis) desejaveis, tendo por fim dltimo servir adequadamente os seus utentes (com
seguranca, conforto, tempos de percurso aceitaveis, etc.). Do ponto de vista econémico é igualmente
importante que se procure dimensionar a rodovia para satisfazer trafegos previsiveis num horizonte
temporal razoavel, evitando, por exemplo, gastos extemporaneos com eventuais obras de

alargamento.

Deste modo, no ambito do projeto do tragado rodoviario, torna-se necessario entender o fator trafego
como uma solicitacdo a satisfazer, quantificando devidamente os pardmetros que o caracterizam e
gue possibilitam relaciona-lo com caracteristicas geométricas a adotar, de acordo com técnicas e

procedimentos desenvolvidos para o efeito.

A publicagdo nos EUA do “Highway Capacity Manual” (HCM) — Manual de Capacidade de Estradas
(TRB, 2018) —, iniciada em 1950, com subsequentes revisées, melhoramentos e adaptacbes até a
atualidade, introduziu e desenvolveu o suporte teérico e metodoldgico requerido para a concretizagao
daquele objetivo. Com efeito, este manual, assente num estudo sistematico sobre um grande nimero
de observagcBes e de medi¢cdes em varios tipos de estradas, fornece um método que relaciona o
trafego, caracterizado por parametros suscetiveis de quantificacdo — que se congregam para a
definicdo do conceito de capacidade — com exigéncias de caracter qualitativo referentes ao
funcionamento das mesmas estradas — expressas através do conceito de nivel de servigo (ver 4.2.4)

e traduzidas numericamente com recurso ao conceito de volume de servigo.

A definicdo dos referidos conceitos pressupfe a definicdo de trés parametros basicos de
caracterizacdo dos fluxos de trafego que se inter-relacionam: velocidade, volume e densidade. As

respetivas definicbes sdo objeto dos subcapitulos seguintes.

Adicionalmente importa fazer referéncia ao facto de que, para efeitos destas analises, o
comportamento dos fluxos de trafego € substancialmente distinto em duas situacdes que tipicamente

se podem apresentar na rodovia, e que determinam a respetiva inclusdo numa de duas categorias:
« Rodovias de trafego continuo (ou de fluxo “ininterrupto”); ou

« Rodovias de trafego descontinuo.
Na primeira categoria figuram as estradas ou seccdes de estrada suficientemente afastadas de
interseccdes, que ndo apresentam elementos permanentes, externos a corrente de trafego, capazes
de provocar interrupcdes do mesmo; ou seja, nas quais, em situacdo normal (boas condicBes
atmosféricas, pavimento em bom estado, auséncia de incidentes, etc.), as condices em que o
trafego flui séo fundamentalmente resultado das interagdes dos condutores dos veiculos entre si e

entre estes e caracteristicas do tracado da estrada.
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Na segunda categoria figuram as rodovias onde estao instalados equipamentos ou dispositivos que
provocam interrupcfes periddicas do fluxo normal do trafego (sinais luminosos, sinalizacdo de
cedéncia de passagem ou outros tipos de controlo), e em que, portanto, se verificam paragens ou

abrandamentos significativos que ndo sao devidos exclusivamente ao trafego presente.

Os padr@es dos fluxos de trafego descontinuo sao fortemente condicionados pelo tipo de sistema de
controlo de trafego a que estdo sujeitos. Assim, os sinais luminosos originam pelotdes de veiculos,
gue circulam agrupados e com intervalos entre pelotdes regulares e consideravelmente superiores
aos intervalos entre veiculos de um pelotdo; enquanto os sinais de cedéncia de passagem estao
associados a fluxos menos ordenados, com pelotdes de menor dimenséo e intervalos irregulares. A
capacidade e os volumes de servico também séo influenciados pelo sistema de controlo, na medida

em que a rodovia ndo esta permanentemente aberta ao trafego.

7

A abordagem dos fluxos de trafego (motorizado e ndo motorizado) descontinuo é especialmente

importante nas areas urbanas, onde o espaco é partilhado por diversos modos de transporte,

designadamente o motorizado, o pedonal, de velocipedes e do transporte publico de passageiros.

O HCM contém um conjunto de métodos para avaliar de forma integrada o nivel de servigo de cada
modo de transporte em rodovias urbanas, esquematicamente representado na Figura 4.3. Numa
perspetiva multimodal, a énfase atribuida a cada um dos modos, em cada ligacdo rodoviaria, é
definida pelo municipio e reflete a respetiva funcdo. Na abordagem do HCM os niveis de servi¢co dos
varios modos de transporte ndo sdo combinados num indicador Unico da rodovia, uma vez que 0s
objetivos das deslocacdes, as respetivas duracbes e as expetativas dos utentes de cada modo séo
diferenciadas, o que impede a obtencdo de uma correspondéncia entre a respetiva agrega¢do e um
significado concreto (TRB, 2018).
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Figura 4.3 - Avaliagédo do nivel de servigo multimodal em zona urbana (adaptado de (TRB, 2018)).

Na Figura 4.3 também se ilustram as potenciais interacdes adversas entre os veiculos motorizados e
os outros modos. Genericamente, alteracdes no espa¢o ou tempo (sinais luminosos) para melhorar o
nivel de servico de um modo podem afetar o nivel de servico dos outros modos (ver exemplos no

Quadro 4.1). A medida que o volume ou a velocidade do trafego de veiculos motorizados aumenta, 0
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nivel de servico dos outros modos pode diminuir. Correspondentemente, quando os volumes de

trafego de bicicleta, pedes ou autocarros aumentam, o nivel de servico do trafego de veiculos

motorizados pode diminuir.

Quadro 4.1 — Exemplos do impacte multimodal nos niveis de servigo

Modo Modo influenciado pela interagado

causador da

interagao Veiculos motorizados Pedes Bicicletas Transporte publico

Veiculos ¢+ Os veiculos em <+ Os volumes de -+ Os volumes de *Impactos semelhantes

motorizados  viragens podem atrasar trafego nos ramos de frafego de veiculos aos  dos  veiculos
outros veiculos; intersegdes ligeiros e pesados, a motorizados nos outros
. influenciam as fases presenca de veiculos motorizados;
+ Os veiculos pesados (f aci " tocarros podem
(por exemplo, camices) dos sema oros (le 0 estacionamento 0s au p
tm  desempenho de atraso dos pedes); longitudinal e 0 grau ser atrasadqs na
aceleragéo e + Conflitos entre d.e _Segregagao dos  espera por um intervalo
desaceleracio mais  veiculos e pedes; ciclistas influenciam o no trafego  quando
baixos: seu conforto; saem de uma paragem;
+ O tempo de ciclo dos ;utc?nfévgi(s)limvzﬁculiz . Os. conflitos entre os  « Variagdes diérias nos
semaforos é influenciado pesados influenciam a mowmentos . de volgm?s de trafego e
pelos volumes relativos percecédo de viragem 'confl|tuam variagoes no
de trafego nos ramos da  segregacéo dos pedes com os~ve|culos nas  aproveitamento dos
intersecao: que  utlizam  os intersegdes. tempos  de verqe
' . durante uma carreira
+ O atraso na intersegéo passelos. afetam a confiabilidade
tende a aumentar com os do  programa  de
volumes de veiculos. operagao.

Pedes + O tempo de verde *+ Os fluxos de - Em pistas + Efeitos semelhantes
minimo nos semaforos atravessamento onde partihadas, a aos dos pedes sobre
pode ser ditado pelo correntes de pedes se interacdo com pebes veiculos motorizados;
comprimento do cruzam fazem com e ultrapassagem 0s utentes de
atravessamento; que os pedes ajustem destes afetam o autocarros s&o muitas

, . seu trajeto e conforto dos ciclistas vezes pedes no inicio

* Os veiculos tém de . . o . . .
ceder passagem  aos velocidade; de\{|do as yelomdades no fim da viagem em
pedes que alravessam - O espago & o mais bqlxas Adqs transporte publico (TP),
nas passagens para conforto dos pedes pedes e a tendéncia o que faz com que a
pedies. diminuem 3 medida destes para andarem qualidade da
que 0s volumes de a par; envolvente pegional
afete  a  qualidade

pedes aumentam.

* Nas ruas, efeito nas
bicicletas é
semelhante ao dos
veiculos motorizados.

percebida da viagem de
TP.
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Modo Modo influenciado pela interagao
causador da
interagdo Veiculos motorizados Pedes Bicicletas Transporte publico
Bicicletas * Veiculos que viram tém +  Bicicletas que * Os ciclistas podem -+ Efeitos semelhantes
de ceder passagem a interagem ou ser demorados aos dos ciclistas sobre
bicicletas; ultrapassam pedes em quando ultrapassam  0s veiculos
. Os veiculos podem ser pistas partilhadas  outra bicicleta narua;  motorizados;
P diminuem o conforto . -
demorados enquanto N ..+ * Ocorréncias de < As bicicletas podem
dos pedes devido as . - . . .
esperam para ultrapassar . interagdo  ou de ajudar a ampliar a area
o suas velocidades PR
bicicletas ruas . Ultrapassagem em de influéncia de uma
. marcadamente  mais . .
partilhadas. rodovias dedicadas paragem de autocarros.
elevadas.
afetam o conforto dos
ciclistas.
Transporte  Os  autocarros  sdo Efeitos semelhantes Efeitos semelhantes As velocidades dos
publico veiculos pesados; aos dos veiculos aos dos veiculos autocarros  diminuem
Os autoCaros que baram motorizados sobre os motorizados sobre os com o0 aumento dos
quep pedes mas ciclistas, mas volumes de trafego de

na faixa de rodagem para
servir  0s passageiros
podem atrasar outros
veiculos;

A prioridade ao TP nos
sinais luminosos afeta a
atribuichko  do  tempo
verde

proporcionalmente
maiores devido ao
maior  comprimento
dos autocarros

proporcionalmente
maiores devido ao
maior  comprimento
dos autocarros;

O TP pode ajudar a
aumentar a distancia
das viagens com
bicicleta e permite
que uma viagem seja
concluida no caso de
um pneu furado ou de
chuva.

autocarros;

0] cumprimento
irregular dos horarios
aumenta a ocupacgéo de
alguns autocarros e
aumenta o tempo
médio de espera dos
passageiros

As formulagbes que se apresentam na sequéncia (4.2.2 a 4.2.7) aplicam-se diretamente as rodovias
com fluxo continuo, no entanto o HCM fornece também os elementos necesséarios as

correspondentes analises nas situagfes de trafego descontinuo.

4.2.2 Parametros caracterizadores do trafego

4221 Velocidade

Em 4.1.2 foi abordada a velocidade como parametro de projeto, incluindo as definicées associadas a
diferentes formas de a considerar ou medir. Para efeitos das andlises de trafego pretende-se
especificamente caracterizar o0 movimento de todo o conjunto de veiculos que constituem uma

corrente de trafego em determinado momento, utilizando um parametro representativo.
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Um parametro com particular interesse para este efeito designa-se velocidade média de percurso

(ou de viagem), do inglés “average travel speed” conforme consta do HCM, sendo os seus valores
obtidos através da divisdo do comprimento da seccdo de estrada cujo trafego se pretende
caracterizar, pelo tempo médio para a percorrer gasto pelo conjunto de veiculos observados durante

um periodo de tempo pré-determinado, através da expressao seguinte:

<. C _NT
Ty @)
N

Em que:
S = velocidade média de percurso (km/h);
C = comprimento da seccao de estrada (km);
T,=tempo que o veiculo i gasta para percorrer a secg¢ado (h);
N = nimero de veiculos observados.

Esta medida da velocidade é particularmente relevante para o estabelecimento de relagdes com os
outros principais parametros caracterizadores (volume e densidade) no ambito do método de analise
proposto no HCM. Note-se que os tempos utilizados no seu célculo incluem todos os atrasos devidos
a eventuais interrupcdes do trafego (congestionamentos ou outras causas), visto cobrir todo o periodo
em que o veiculo se encontra no espaco confinado a sec¢do observada. Distingue-se, assim, de
outras medidas, como, por exemplo, a velocidade média em andamento (do inglés “average running
speed”), calculada de igual modo mas em que os correspondentes tempos (t) séo os gastos por cada

veiculo apenas durante o seu movimento.

Para além das referidas medidas da velocidade, que se relacionam com um espacgo percorrido, é
também utilizada em andlises de trafego, especialmente nos casos de fluxos continuos, o conceito de
velocidade instantanea. Este conceito corresponde a velocidade de um veiculo num determinado
instante e num trecho cujo comprimento tende para zero. A média das velocidades instantaneas
consiste na média aritmética das velocidades de cada veiculo, registadas ao passarem em
determinado local da estrada onde estdo instalados cinemémetros para o efeito, tais como radares.
Para uma determinada estrada €é possivel estabelecer relagdes entre esta velocidade e a
anteriormente definida, cujos valores tendem a aproximar-se tanto mais quanto menos

congestionadas estiverem as rodovias.
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Qualquer que seja o modo utilizado para a sua obtencdo, a velocidade associada ao trafego
rodoviario apresenta padrdes préprios de variacdo, traduzindo diferenciacdes que podem ser
significativas, consoante o tipo de estrada e via de trafego, a composi¢cdo desse mesmo trafego, as

horas do dia, entre o dia e a noite, etc.

No ambito da metodologia de andlise proposta no HCM, refere-se ainda o conceito de velocidade

livre, correspondente a velocidade tedrica do trafego quando a densidade do trafego é nula; na

pratica corresponde a velocidade média dos veiculos quando a densidade é muito baixa (por nédo

haver influéncia de uns veiculos sobre outros), conforme referido em 4.1.2).

4.2.2.2 Volume

Define-se volume de trafego como o nimero total de veiculos (ou pessoas) que passam num
determinado local de uma via ou faixa de rodagem durante determinado intervalo de tempo.
Consoante o intervalo a que se reporta, o referido volume adquire a designacao de anual, mensal,

semanal, diario, horéario ou correspondente a fracdes da hora.

O volume é o pardmetro mais utilizado para a quantificacao de trafegos existentes ou que sdo objeto
de previsdes, devido, nomeadamente, ao facto de os seus valores poderem ser obtidos diretamente a
partir de contagens (manuais ou automaticas, totais, classificadas, direcionais, por sentido de trafego,
etc.) facilmente realizaveis em quaisquer locais selecionados das redes viarias, seja em plena via

seja em interseccoes.

A variabilidade, quer espacial quer temporal, constitui uma importante caracteristica inerente aos
fluxos de trafego a ter em conta, necessariamente, em qualquer analise ou previsdo dos mesmos,
como as que séo realizadas para efeitos de planeamento e projeto rodoviario. Na préatica a referida
variabilidade é usualmente descrita através de medidas da variacdo dos volumes de trafego que, em

termos temporais, se caracterizam por:

e Variagbes sazonais e mensais ao longo do ano — refletindo caracteristicas da procura do
transporte rodoviario, que é funcdo, designadamente, das atividades socioeconémicas

servidas pela estrada em causa, consoante 0 seu tipo e zona de passagem;

e VariacBes diarias no decurso de uma semana — com padrdes que refletem geralmente a

distincdo entre os dias de fim-de-semana e os restantes;

» Variag6es horarias ao longo do dia - com padr6es associados ao dia considerado e ao tipo de
estrada, normalmente com a presenca de “picos” (horas de ponta) com distribuicdo e

intensidade variaveis;
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e Variacbes em fracOes da hora — refletindo de perto as alteragdes da procura imediata e a
maior ou menor facilidade da estrada escoar o seu trafego em cada momento, assim como a
respetiva dindmica de dissipacdo quando a maxima capacidade disponivel ndo é suficiente
para a procura.

Quanto a variacdo espacial dos volumes de trafego numa determinada estrada, sdo de assinalar as

duas situacdes seguintes:

< Distribuicdes por sentido de trafego - dependentes das proprias variacdes temporais
(sobretudo das horarias, com incidéncia nos periodos de ponta da manha e da tarde),
revestindo-se de particular importancia no caso de estradas com faixa Unica e dois sentidos
de circulacdo. Em estradas com mais de duas vias sdo um importante aspeto a considerar,

por exemplo, no caso da adogédo de vias reversiveis;

» DistribuigBes por vias de trafego — em estradas com duas ou mais vias em cada sentido,
dependendo de variados fatores, tais como a composicao do trafego, regras de transito,
volumes, velocidades, habitos de conducéo, distancias entre entradas e saidas, etc.

Para vérias finalidades, em particular para efeito de previsdes, a medida do volume de trafego
usualmente adotada consiste no trafego médio diario (TMD) — volume de trafego contado ao longo de
um certo nimero de dias, dividido por esse nimero. Quando o periodo de referéncia utilizado para
obtencao desta média diaria € o ano adota-se a designacao de trafego médio diario anual (TMDA), o
qual incorpora as variacdes deste parametro ao longo do ciclo anual. E, por exemplo, em termos de
TMDA que se expressam as contagens periodicas efetuadas na Rede Rodoviaria Nacional,
desagregadas por varias classes de veiculos, obtendo-se TMDA de ligeiros, de pesados de

mercadorias, de motociclos, etc.

O TMD ¢é uma medida do volume de trafego especialmente utilizada para efeitos de planeamento ao
nivel das redes de estradas. No entanto, ao nivel de um determinado projeto rodoviario, a
consideragdo do fator trafego requer normalmente valores dos respetivos volumes para intervalos de
tempo iguais ou inferiores a uma hora; e, em particular, para fragdes de tempo incluidas nas horas de
maior fluxo (horas de ponta de volume de trafego). Com efeito, sdo estes os volumes que melhor
podem representar as solicitacdes do trafego a que a infraestrutura projetada ou existente devera

responder em condic¢des, ou a niveis, considerados adequados.

Neste ambito a pratica usual consiste em selecionar-se, entre os volumes horarios de maior
magnitude medidos ou previsiveis num ciclo anual, um valor que se considere representativo,
designado volume horéario de projeto (VHP). Tal selecéo devera ter em conta um compromisso entre
requisitos de ordem funcional (qualidade pretendida para a estrada em termos da sua resposta as
solicitagcbes do trafego) e de ordem econdmica (controlo dos custos da obra e da sua subsequente

manutencdo). Isto tem conduzido a que se adote para volume de projeto um volume horério,
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verificado ou previsto, correspondente a uma hora selecionada entre a 102 e a 502 hora anual de
maior trafego, consoante o tipo de estrada e a variabilidade do seu trafego. No caso de estradas
interurbanas é sugerida em varia bibliografia, por exemplo, a consideracédo da 302 hora de ponta, para

este efeito.

Um modo simplificado de obtencédo de um valor para o volume horéario de projeto num sentido tem
sido através da multiplicagdo do TMDA (volume normalmente disponivel ou facil de obter) por um
fator (k,), representativo da proporcao do trafego diario que se concentra numa hora de ponta, e por
um fator (k,), correspondente a fracao do trafego da hora de ponta no sentido mais carregado. O fator
k; € normalmente representado pela propor¢cdo do volume de trafego na 302 ponta horaria mais
elevada do ano em relagéo ao respetivo TMDA.

A partir das distribuicdes estatisticas dos trafegos anuais, tem-se verificado, que k; varia geralmente
entre 0,10 e 0,20, enquanto k, varia entre 0,55 e 0,80. O valor de k; depende essencialmente do tipo
de estrada, aumentando a medida que se passa das estradas urbanas para as suburbanas, rurais e
turisticas, atingindo nestas o valor mais elevado. Em relagao aos valores de k, estes tém em conta o
desequilibrio nos volumes de trafego verificado nos periodos de ponta da manha e da tarde,
aumentando a medida que esse desequilibrio se acentua. Assim, as vias radiais tém valores de k,

superiores as vias circulares, sendo que nestas ultimas o valor de k, se aproxima de 0,5.

Para maior rigor ao nivel do projeto, contudo, € conveniente, sempre que possivel, considerar o
trafego que se verifica em intervalos de tempo inferiores a hora. Assim, o periodo de 15 minutos tem
sido considerado nos estudos de trafego como minimo para se garantir a medicdo de um fluxo
estavel no qual se possam detetar valores extremos (“pontas”) influentes no comportamento desse
mesmo trafego face as caracteristicas da estrada. Para a utilizacdo destes valores nas analises de
trafego tem-se mostrado também (util traduzi-lo numa medida horaria, designada taxa de fluxo (do
inglés “rate of flow”"), ou débito horario, a qual consiste em expressar o volume de trafego verificado
durante um periodo inferior a uma hora num volume horéario equivalente, como se esse fluxo se
mantivesse o mesmo ao longo de toda a hora (no caso, por exemplo, de periodos de 15 minutos,

basta multiplicar o respetivo volume por 4 para se obter o correspondente débito horario).

Decorre daqui a definicdo de fator de ponta horario através da seguinte expressao:

FPH = (4-2)
4XV15

Em que:

FPH = fator de ponta horario;
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V = volume horario;
V15 = volume nos quinze minutos de maior trafego nessa hora.

A partir de um volume horario de projeto (VHP), e desde que se estime um valor para o FPH da

estrada a projetar, obtém-se o débito horario maximo (V,) que Ihe esta associado através de:

_ VHP (4-3)
* ~ FPH
Ou
v = IMDAxk, (4-4)
P FPH

Atendendo a variabilidade direcional dos fluxos de trafego, recorre-se também nestas formulagfes ao
fator k,. Com este valor e conhecendo o FPH da estrada, obtém-se o débito horario de ponta num

sentido:

— VHP x k2 (4-5)

Y
M FPH

4.2.2.3 Densidade

A densidade de trafego representa o numero médio de veiculos que, em certo momento, ocupam

uma determinada extensdo de uma via ou de uma faixa de rodagem.

O maior ou menor valor da densidade do trafego traduz, nomeadamente, de forma facilmente
percetivel, as condicdes em que se esta a processar a circulacdo. A densidade é, pois, uma grandeza
importante para medir a qualidade do escoamento de trafego, na medida em que quantifica a
proximidade entre veiculos, fator determinante para a liberdade de movimentos e o conforto

psicoldgico dos condutores.

Verifica-se que, na pratica, o valor da densidade é de dificil obtencdo, mormente em comparagéo com
0 que se passa com 0s outros parametros caracterizadores (velocidade e volume de trafego). No
entanto aquele valor (D), expresso em veiculos/km, pode ser facilmente calculado em funcéo do dos

outros dois (S e V), medidos, respetivamente, em km/h e em veiculos/h, através da expressao:
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V=SxD - DZX
S

(4-6)

4.2.2.4 Relacdes entre Velocidade, Volume e Densidade de Trafego

A expressdo anterior assume particular importancia na abordagem adotada no HCM. Verifica-se que

as variacbes dos parametros presentes ndo sao independentes, o que é evidenciado nas

observac8es efetuadas sobre condicdes reais de trafego, como seja, por exemplo, a diminuicdo da

velocidade com o aumento da densidade do trafego. Desta feita as relacGes destes parametros entre

si sdo traduzidas por curvas, como as da Figura 4.4, cuja configuraco representa o que tipicamente

se observa em estradas de trafego ininterrupto.

VELOCIDADE

DENSIDADE

o

e

TV, .
E VOLUME (Débitb Horario)

DENSIDADE

"\, | DENSIDADE
Vi Critica

C

/3/ Capacidade

v
VOLUME (Débito Horario)

DENSIDADE K VELOCIDADE

Critica

Figura 4.4 - Relagbes entre Velocidade, Volume e Densidade de Trafego (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Dentro desta configuracdo basica o diferente desenvolvimento das curvas traduz diferencas

prevalecentes em cada estrada em analise quanto as suas caracteristicas fisicas e de trafego, como
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se verifica, por exemplo, nas curvas da Figura 4.5, associadas a estradas com diferentes velocidades

de projeto.
|
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Figura 4.5 - Relagbes entre parametros caracterizadores do trafego para diferentes velocidades de projeto (Macedo,
Cardoso e Roque, 2011).

Merecem especial referéncia os seguintes pontos notaveis destas curvas, assinalados na Figura 4.4:

« O ponto “O” representa a situacao de densidade nula, ou seja, a ndo existéncia de veiculos
em circulagdo, em que, portanto, o volume é também nulo e a possivel velocidade tedrica é

qgualquer (em principio a maxima admissivel).

« O ponto “A” indica o inicio do aumento da densidade devido a presencga crescente de veiculos
no fluxo de trafego, traduzido num determinado volume ou débito horario e numa velocidade
que tende a decrescer devido ao aumento das interacbes entre os veiculos, dentro de
condicdes gerais de processamento do trafego que se podem classificar de “estaveis” (curva

a cheio).

« O ponto “B” representa uma situacdo que se contrapfe a do ponto “A”, pois, embora,
associada a idéntico volume (débito horario), corresponde a condicdes “instaveis” de trafego,
designadas de “fluxo forcado” (curva a tracejado), onde se verificam densidades elevadas e,

consequentemente, velocidades diminutas, ditadas por aquelas condi¢cdes.
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« O ponto “P” representa a situacdo extrema, oposta a referenciada pelo ponto “O”, em que a
corrente de trafego esta parada (volume e velocidade nulos), associada a densidade méaxima,;

nessa situacao a densidade designa-se por densidade de congestionamento.

« O ponto “C” encontra-se exatamente na zona de transi¢do da curva entre a representacédo de
condicdes denominadas “estaveis” e “instaveis”, correspondendo ao maior volume (débito
horario) de trafego possivel na estrada em causa, que € obtido para valores significativos de
densidade e relativamente baixos de velocidade; valores estes designados “criticos” por
traduzirem uma situacdo dificil de se manter, visto que quaisquer pequenas perturbacdes
podem deteriorar rapidamente as condi¢des de circulagdo, até ao congestionamento.

E, pois, importante reter o facto de um dado volume de trafego poder ocorrer em duas situagoes
operacionais completamente distintas (pontos “A” e “B” das curvas). Assim, um volume ou um débito
de trafego ndo podem ser utilizados como Unica medida qualitativa da corrente de trafego. A
velocidade e a densidade sdo medidas que poderéo ser Uteis nesse sentido pois descrevem o estado
da corrente de trafego, sendo facilmente observadas pelo condutor, ao contrario do volume de trafego
gue € uma grandeza nao percecionada e cujo conhecimento nédo afeta diretamente o comportamento

de conducao.

4.2.3 Capacidade

A capacidade de uma determinada rodovia consiste no volume de trafego maximo que nela se pode
observar em condi¢cdes normais de utilizacdo. Com referéncia as curvas apresentadas na Figura 4.4,
para o caso de estradas de trafego ininterrupto, a capacidade é atingida na situagdo assinalada pelo

ponto “C”.

A capacidade é geralmente quantificada pelo “débito horario” maximo que se pode medir numa
determinada seccdo de estrada, pressupondo a existéncia de boas condi¢cdes climéaticas e bom
estado do pavimento, e é associada as condi¢cdes prevalecentes quer quanto a caracteristicas fisicas
(nimero de vias por sentido, largura das vias e das bermas, tracado em planta e em perfil
longitudinal, desobstrucéo lateral, etc.) quer quanto ao trafego (composicédo, distribuicdo lateral e por

sentido).

Neste contexto, a “andlise da capacidade” segue um conjunto coerente de procedimentos, ajustados
aos diferentes tipos de estradas (e também de interseccdes), tendo em vista a determinacdo dos

volumes maximos de trafego que comportam, nas condi¢cdes referidas.

Pese embora a importancia do conhecimento da capacidade de uma estrada existente ou projetada,
verifica-se que as rodovias apresentam condi¢cdes operativas deficientes quando os seus volumes de
trafego estdo proximos do valor da capacidade, ndo sendo portanto justificavel que as mesmas sejam

planeadas ou projetadas para volumes de trafego daquela ordem; mas antes para volumes maximos
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compativeis com limiares pré-estabelecidos, compativeis com determinados niveis de exigéncia
qgquanto a qualidade de circulagdo pretendida. Para este efeito o conceito de capacidade é

complementado com o de volume de servico.

4.2.4 Nivel de Servico

Entende-se por nivel de servico uma expressao qualitativa da forma como, em cada momento, uma
rodovia estad a servir os seus utentes em termos das condicBes operativas oferecidas no seio da
corrente de trafego que ai se processa. Estas condi¢cdes sao descritas através da referéncia a fatores,
percebidos pelos condutores e passageiros dos veiculos, como velocidades e tempos de percurso,

liberdade de manobras, interrupc¢des da circulacdo, sensacgéo de conforto e de seguranca.

Nesta medida, foram definidos no HCM seis niveis de servico, designados por letras, entre A e F, por
ordem decrescente da qualidade proporcionada, aos quais estdo associadas as seguintes

caracteristicas no caso de correntes de trafego continuo:

« Nivel de servico A — Condicdes de fluxo livre, em que cada condutor ndo sente a sua tarefa
de conducéo afetada pela dos restantes, tendo ampla liberdade de manobrar e escolher a
sua velocidade e experimentando (juntamente com os passageiros) uma elevada comodidade

na forma como se processa a circulacao;

< Nivel de servico B — O condutor comeca a sentir a presenca de outros veiculos na corrente
de trafego (que se mantém estavel), sem ver diminuida de forma significativa a sua liberdade
de escolha de velocidade mas sentindo, em relacdo ao nivel A, um ligeiro decréscimo na
facilidade de manobrar o veiculo, assim como no que respeita a comodidade de conducao

proporcionada;

* Nivel de servigo C — Conquanto ainda em fluxo estavel, este nivel marca o inicio da presenca
de condicdes em que a operacdo de cada veiculo passa a ser significativamente afetada
pelas interacdes com os outros veiculos presentes na corrente de trafego, com incidéncia na
liberdade de selecéo da velocidade e na possibilidade de efetuar manobras, com os niveis de

conforto a declinarem simultaneamente;

* Nivel de servico D — Representa a situagdo de maiores densidades de trafego, no limite do
fluxo estavel, em que se verificam ja importantes restricdes a liberdade de escolher
velocidades e manobras, acompanhadas de decréscimos acentuados de comodidade na

circulacdo, relativamente aos niveis precedentes;

« Nivel de servico E — llustra a situacdo em que a estrada é solicitada por volumes de trafego
muito préximos da sua capacidade, com todas as velocidades tendendo para um valor

N

uniforme baixo, com os condutores experimentando sérias restricdes a liberdade de
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manobrar, incomodidade e frustracdo no seio da corrente de trafego, sendo as condicdes de
circulacdo instaveis, visto que pequenos aumentos do volume quer ligeiras perturbacdes sao

suscetiveis de provocar congestionamentos, passando a exibir o nivel de servico seguinte;

* Nivel de servico F — Descreve a situagdo de fluxo forcado e de rotura (congestionamento
generalizado) que ocorre quando as solicitagdes do trafego ultrapassam a capacidade, com a
formagdo de filas onde a circulagdo se processa “em para-arranca”, em condicdes

extremamente instaveis.

4.2.5 Volume de servico

A aplicacdo do método de analise preconizada pelo HCM requer a escolha de parametros
mensuraveis representativos das condi¢des de circulagdo numa rodovia, traduzidas qualitativamente

pelos respetivos niveis de servico.

Nesse sentido, define-se o conceito de volume de servico como sendo o débito horario maximo
admissivel, compativel (dentro da gama dos fluxos estaveis) com a manutengdo de um

correspondente nivel de servico, nas condi¢cbes prevalecentes de determinada estrada.

Por outro lado, a cada nivel de servico é possivel associar limiares de velocidades médias do trafego,

compativeis com esse nivel.

Conjugando ambos os parédmetros — volume de servico e velocidade — cada nivel de servico fica
perfeitamente descrito, de forma quantitativa, por uma gama de condi¢cbes operativas do trafego,
confinada por um valor de velocidade de circulacdo minimo e um volume de servico maximo, o0 que
se pode visualizar, para cada estrada, no respetivo grafico que relaciona estes dois parametros, como

se exemplifica na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Relagao entre volume de servigo e velocidade (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

4.2.6 Meétodo do HCM para determinacéo da capacidade e volumes de servico

E no conjunto de conceitos descritos nos subcapitulos precedentes que assenta o método
preconizado no HCM para determinacdo, numa sec¢do de estrada existente ou projetada, da

respetiva capacidade e volumes de servico, através dos seguintes passos principais:

1. Determinacao da capacidade em “condicdes ideais” da seccao em andlise, em fungéo do tipo
de estrada a que respeita;

2. Transformacao daquele valor da capacidade nos valores dos correspondentes volumes de
Servico;

3. Correcao dos valores dos volumes de servigo obtidos, para atender as condi¢des reais
exibidas pela seccéo de estrada em causa.

Para a concretizacdo do primeiro passo o referido manual indica valores para a capacidade em
“condi¢cBes ideais” para todos os principais tipos de estradas (autoestradas, estradas de vias
multiplas, estradas de duas vias e dois sentidos, etc.) que foram obtidos a partir de estudos
realizados com base em grandes volumes de dados de observacédo e na medicdo de caracteristicas
dos respetivos trafegos. Por “condicbes ideais” deve entender-se aquelas cuja presenca é
indispensavel e cuja eventual melhoria ja ndo introduz acréscimos significativos na capacidade de

determinado tipo de estrada.
A titulo de exemplo, apresentam-se essas condi¢des para o caso de autoestradas:

e Terreno plano;
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« Presenca apenas de veiculos ligeiros na corrente de trafego;

e Vias de trafego com largura de 3,6 m;

» Desobstrucgéo lateral minima de 1,8 m a partir do limite da faixa de rodagem;
* Velocidade livre de 100 km/h;

e Possibilidade de ultrapassar ao longo de todo o percurso.
No segundo passo deste método procede-se a aplicagdo sobre o valor obtido da capacidade “em
condicdes ideais” de coeficientes, indicados no HCM, que foram determinados a partir das relacfes
estabelecidas entre os parametros caracterizadores do trafego e os niveis de servico, obtendo-se
assim volumes de servico “em condi¢des ideais”, correspondentes aos diferentes niveis (A, B, C ou
D).

Para o terceiro passo recorre-se, por sua vez, a coeficientes que, aplicados aos volumes de servico
“em condig¢8es ideais”, os convertem em valores correspondentes as condi¢des efetivamente exibidas
por cada seccao em analise. Para este efeito parte-se da identificacdo dos fatores, associados quer a
estrada quer ao préprio trafego, que influem de modo significativo na variacdo da capacidade (e
portanto dos volumes de servico), relativamente ao que se verifica em condigBes “ideais”. Esta

influéncia foi quantificada no ambito do HCM através da realizacao de varios estudos especificos.

Os principais fatores influentes considerados no caso de rodovias de trafego ininterrupto sdo os

seguintes:

< Fatores relativos a estrada — tipo de estrada; largura das vias de trafego; largura das bermas;
presenca de obstaculos laterais; caracteristicas do tracado em planta (curvatura, extensdes
em que se verificam as distancias de visibilidade de paragem e de ultrapassagem); inclinagéo

dos trainéis e seu comprimento.

< Fatores relativos ao trafego — composicéo (trafego misto transformado em unidades de
veiculos ligeiros equivalentes mediante a aplicacéo de coeficientes apropriados); distribuicao
(por vias e por sentidos de trafego); variacao semanal (fim-de-semana e dias Uteis).
Na aplicacdo deste método pressupde-se sempre a auséncia de incidentes que afetem a corrente de

trafego, boas condi¢des atmosféricas e pavimentos em bom estado.

Em termos praticos, o0 método descrito revela-se extremamente Util para diferentes analises sobre

situacdes concretas, destacando-se:

e A avaliacdo de uma estrada existente no que se refere ao seu desempenho em termos do
nivel de servigo que esta a proporcionar, tendo em vista, nomeadamente, eventuais

melhorias;
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« Aldentificacdo de caracteristicas a que uma estrada em projeto devera satisfazer para que
venha a funcionar com um nivel de servico pré-determinado para as condicdes de trafego
previstas no ano horizonte do projeto.

A aplicacdo da metodologia preconizada pelo HCM para a determinacdo da capacidade e volumes de
servico das rodovias justifica algumas considera¢gfes. Embora os pardmetros do HCM tenham vindo a
ser quase integralmente adotados nos projetos de rodovias nacionais, € sentida a necessidade de
validacdo da sua aplicacdo a estradas portuguesas. Esta constatacdo decorre da observacédo de que,
por um lado, os condutores ndo conduzem os seus veiculos de forma semelhante em todos os
paises, nem 0 seu comportamento e grau de obediéncia as regras de transito tém uniformidade
geografica, e de que, por outro lado, as dimensGes e demais caracteristicas dos veiculos, assim

como a composicao do trafego, podem diferir de pais para pais.

A conveniéncia dos esforcos de calibracdo dos pardmetros da metodologia do HCM ao contexto
rodoviario em que esta é aplicada é salientada em documentos do TRB e no proprio manual (TRB,
2001 e TRB, 2018). E possivel que em funcdo do desenvolvimento de estudos nesse sentido sejam
estabelecidos, tal como ja ocorreu noutros paises, coeficientes de ajustamento aos valores

recomendados pelo HCM, a fim de adapta-los as condi¢cdes locais.

E preciso, no entanto, observar que a capacidade das rodovias depende de mdltiplos fatores, o que
torna o seu célculo com precisédo bastante complexo, sendo satisfatoria a sua estimativa com valores
aproximados. Por esta razdo, as variacdes decorrentes das diferencas de condi¢des relativamente as
identificadas no HCM devem ser bastante significativas para que a sua influéncia na capacidade e

nos niveis de servigo sejam superiores ao erro normal do valor estimado.

Por este motivo, a aplicacdo da metodologia do HCM deve ser encarada como uma base para a
preparacdo de metodologia propria, sendo de extrema utilidade para a obtencdo de valores da
capacidade e de volumes de servico enquanto ndo se dispde de outros meios mais exatos e

expeditos para o seu calculo.

4.2.7 Nivel de servigo a adotar num projeto rodoviério

Do que ficou exposto nos subcapitulos precedentes conclui-se que, num projeto de tracado, a
determinacédo de valores limites, nomeadamente de algumas caracteristicas geométricas, terd em
conta o nivel de servigco que se pretende seja satisfeito pela rodovia em causa no ano horizonte, face,

designadamente, a previsdo de um volume horario de projeto.

A selecado do nivel de servigco a adotar pelo projetista deve ser criteriosa. Em principio deve apontar-
se para o nivel mais elevado que se afigure plausivel assegurar nas horas de maior solicitacdo do
trafego. Nessa escolha serdo ponderados, como ja referido, os custos de um sobredimensionamento,

decorrentes de se abarcarem valores extremos do trafego que se verificam apenas num ndmero
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muito restrito de horas anuais, e 0s inconvenientes para o utente de uma solucdo que conduza a um
excesso de horas de congestionamento ao longo do ano.

Nesta ponderacdo deve ser dada especial atencdo quer a classificacao funcional da rodovia que é
objeto do projeto quer as condi¢gBes exibidas pela sua envolvente fisica ao longo de todo ou parte do
seu tracado. Com efeito, consoante o tipo de estrada, sdo de esperar diferentes expectativas e
exigéncias por parte dos seus potenciais utentes e, portanto, diferentes graus de aceitacdo quanto a
restricdes a velocidade e manobras ditadas pelos volumes de trafego presentes; que se tornam ainda
mais pronunciadas quando estao associados custos diretos a utilizacdo da infraestrutura, como sejam
os decorrentes do pagamento de portagens. Por outro lado, os utentes tendem a ser um pouco mais
condescendentes nesta matéria quando se apercebem que a estrada atravessa uma zona de terreno
particularmente dificil ou quando se insere num ambiente com caracteristicas marcadamente

urbanas.

Nalguns casos as administragcbes rodoviarias fixam a partida o nivel de servigco que é exigido para
cada tipo de estradas da respetiva rede, conferindo por esta via alguma uniformidade as respetivas
caracteristicas. Estes niveis de servigo constituem, portanto, elementos de base para qualquer

projeto relativo a essas redes.

Noutros casos, sdo fornecidas apenas orientacdes nesta matéria, através da apresentacdo de um
conjunto de niveis admissiveis, em fungdo da classificacao funcional da estrada e combina¢fes do
tipo de area (urbana ou rural) e de terreno (de plano a montanhoso) para onde a mesma ira ser
projetada. Fica, pois, ao critério do projetista, a selegdo do nivel de servico que melhor se ajusta a

estas condicdes.

E esta segunda opcdo a mais consentanea com a finalidade do presente documento, pelo que, a
semelhanca do que estabelece a AASHTO nas suas normas de tracado (AASHTO, 2004), se
fornecem no Quadro 4.2 os niveis de servico preconizados para serem adotados no projeto

rodoviario, quando néo se verificarem outras indicac6es ou imposi¢cdes que se lhes sobreponham.

Quadro 4.2 — Niveis de servi¢o a adotar no projeto rodoviario (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Categoria Nivel de servico ™

Autoestrada B

Via reservada a automoéveis e
motociclos
Rodovia Urbana Nivel |

Itinerario Principal
Itinerario Complementar
Estrada Nacional
Estrada Regional

O00m|o| W
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Categoria Nivel de servico @
Arruamento Nivel Il E
Estrada Municipal D
Arruamento Nivel Il E
Arruamento residencial E

() Em estradas rurais em terreno muito dificil, admite-se a diminuigdo de um degrau no
Nivel de Servigo

4.3 Trafego ndo motorizado

4.3.1 Generalidades

O trafego ndo motorizado inclui, para além dos pedes e ciclistas, todos os utilizadores da via publica
cuja deslocacao ndo envolva um veiculo motorizado e seja realizada fora do espaco dedicado a este
tipo de veiculos, como sejam utilizadores de cadeiras de rodas e de skates. O trafego ndo motorizado

efetua-se em passeios ou em pistas ciclaveis.

4.3.2 Tréafego de velocipedes

A circulacdo de bicicletas ndo é tdo organizada como a dos veiculos motorizados, em especial nas
pistas dedicadas. No entanto, é possivel analisar a capacidade das pistas ciclaveis em termos de
ndamero de vias efetivamente usadas pelos ciclistas, usando a relagéo entre densidade, volume e
velocidade. No caso destas duas Ultimas variaveis, observou-se que a velocidade quase néo varia
entre as 50 e as 1500 bicicletas por hora numa via. lgualmente se constatou a importancia da
disponibilizagao de largura compativel com trés vias informais (cerca de 3 m no total) para a operacao

eficiente das pistas ciclaveis.

A velocidade de um ciclista varia consideravelmente com a sua idade, estado fisico e objetivo da
viagem, com as caracteristicas do tracado da via e das suas condi¢cdes, bem como da intensidade e
direcdo do vento. Segundo medic¢es feitas na Dinamarca, em rodovias planas a maioria das pessoas
circula entre 15 e 25 km/h; ja a velocidade normal de descida de declives é de 30-40 km/h
(Vejdirektoratet, 2000). Na Figura 4.7 apresenta-se um grafico com a variagdo com a idade da
velocidade dos ciclistas e da distancia percorrida diariamente. Em geral, as criancas e os idosos

circulam a menor velocidade do que os adultos.
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Idade do ciclista

——Velocidade (km/h) ——Distancia percorrida (km)

Figura 4.7 - Variagao da velocidade e da distancia percorrida anualmente, com a idade do ciclista na Dinamarca
(adaptado de Vejdirektoratet, 2000)

Devido a grande variabilidade na velocidade, deve haver espaco suficiente para os ciclistas mais
rapidos poderem ultrapassar os mais lentos. Segundo uma estimativa dinamarquesa aproximada a
capacidade de uma ciclovia com 2 m de largura é de aproximadamente 2000 ciclistas por hora. Em
geral os calculos de capacidade apenas séo relevantes nos cruzamentos sinalizados, pelo que o

referido valor se refere a fluxos descontinuos e a hora de verde.

As interrupgcBes de circulagdo (paragens) sdo um importante fator na avaliacdo da qualidade do
servico de um trajeto em bicicleta: por um lado, as paragens aumentam o tempo de percurso; por
outro, as manobras de paragem e, sobretudo, de retoma da marcha sao desconfortaveis e obrigam
ao dispéndio de esforco fisico, 0 que é indesejavel. Assim, é recomendavel que se avalie ndo s6 o

atraso originado pelas paragens mas também o seu nimero.

O nivel de servico do trafego de bicicletas em arruamentos urbanos esta relacionado com o conforto
e percecdo de exposicdo ao trafego motorizado. Nas secgdes entre cruzamentos (ligagbes) este
depende do grau de segregacado, do volume de trafego motorizado, velocidade, percentagem de
veiculos pesados, estacionamento longitudinal, qualidade da superficie do pavimento e densidade de
interseccbes sem sinais luminosos e acessos laterais. Nas intersec¢fes com regulacdo por sinais
luminosos depende do grau de segregacéo, largura de rodovia a atravessar e dos volumes de trafego

motorizado.
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Em infraestruturas dedicadas, o nivel de servico depende do nimero de interagcBes com outros
ciclistas, do nimero de ultrapassagens e do atraso nessas ultrapassagens, da existéncia de linha

axial e da largura da faixa de rodagem.

4.3.3 Parametros caracterizadores do trafego pedonal

Os parametros que caracterizam o movimento pedonal sdo os seguintes (Seco, Macedo e Pires da
Costa, 2008):

* Velocidade pedonal ¢é a velocidade de marcha média a qual os pebes se deslocam,

geralmente expressa em metros por segundo.

« Débito pedonal é o numero de pefes que passam um determinado ponto (linha imaginaria
perpendicular a via pedonal) por unidade de tempo, expresso em pedes por 15 minutos ou

pedes por minuto.

« Débito por unidade de largura € o débito médio pedonal por unidade de largura Uutil,

exprimindo-se em pedes por minuto por metro (p/min/m).

e Concentracdo pedonal , ou densidade, é o nUmero médio de pedes por unidade de area
presentes numa via pedonal ou numa zona de espera num determinado momento, expresso

em pedes por metro quadrado (pedes/m?).

« Areaocupada por um pedo € o inverso da concentracio, expressa em mzlpeéo.
Nas correntes de trafego de pedes aplica-se da mesma forma a relagdo fundamental entre variaveis

macroscopicas que a observada para as correntes de trafego rodoviario (ver 4.2.1):

Viped = Spea X D (4-7)

ped

Em que:
Vped = Débito por unidade de largura (p/min/m)
Sped = Velocidade pedonal (m/min)
Dpea = Concentragéo pedonal (p/m2)

Como ja referido em 3.2.3.1, a velocidade do pedo depende de um vasto conjunto de fatores que
inclui a factores internos (por exemplo, idade, sexo, vigor fisico, eventuais deficiéncias, cargas
transportadas e o motivo da deslocacao) e externos (designadamente a hora do dia, as condicbes
atmosféricas, e o tipo e caracteristicas da infraestrutura). Foram apresentados no Quadro 3.8 valores

padrao para as trés faixas etarias mais relevantes.
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A velocidade dos pefes também ¢é afetada pelas condicdes de liberdade de circulacéo,
apresentando-se na Figura 4.8 as representacfes graficas da relacdo fundamental (equacédo 4-7)

para diversos tipos de pedes.

500

— — Zona comercial (Older)

Velocidade (ft/min)

Pendular unidirecional (Fruin)
----- Estudantes (Navin and Wheeler)

— - - Limite exterior das observagbes

0 1 2 3 4 5 » |
Espago pedonal (m2/peao) 0 10 20 30 40 50

——Debito de pedes (pedo/m/min) —— Debito de pedes (peao/m/min) Debito de pedes (pedo/m/min) Débito de pedes (peao/min/ft)

a) b)

Figura 4.8 - Relagéo entre volume, densidade e velocidade de pedes (TRB, 2018)

Refira-se que em Portugal, de acordo com a atual legislacdo (Decreto-Lei n.° 163/2006), as
passagens de pedes dotadas de dispositivos semafdricos de controlo de circulagdo devem
disponibilizar tempo de verde suficiente para a travessia de pedes ser feita a uma velocidade de 0.4
m/s, o que corresponde a um percentil inferior a 5% da distribuicdo de velocidades de idosos (CROW,
1998).

Complementarmente, o débito pedonal depende da concentracdo pedonal (ou densidade de trafego),

da circulacdo num ou em duplo sentido e da disciplina do grupo (Figura 4.8a).

No subcapitulo 3.2.2 foram apresentadas as dimensdes de referéncia para o espago ocupado pelo
corpo de pedo adulto, bem como para outas situacdes comuns de utente de passeios. A
concentracdo pedonal depende, em primeira andlise, do espaco ocupado por pedo, esteja ele
imobilizado ou em movimento. De acordo com o “Highway Capacity Manual” (HCM) (TRB, 2018),
trajetos com 80 cm (2.5 ft) de largura por peéo, sdo considerados como 0s necessarios para que dois
pefes se possam cruzar sem interferéncia mutua, enquanto para o caso de os mesmos dois pefes
caminharem lado a lado (aceitando-se a existéncia de contacto fisico ocasional) apenas é necessaria

uma largura de 70 cm (26 in.).

A classificacdo baseada no conceito de nivel de servico, proposta no HCM (ver 4.2.4), aplica-se
também ao modo pedonal, de modo a caracterizar a maior ou menor qualidade do servico oferecido
ao pedo (em circulagdo ou parado). No caso dos pedes em movimento, 0s parametros de

caracterizacdo e avaliagdo do nivel de servico sdo a liberdade de escolha da velocidade de
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circulacao, a facilidade de ultrapassar e o grau de ocorréncia de conflitos com os outros pedes, 0s

quais variam em funcédo dos valores de débito e concentracao do trafego pedonal.

Também para os pedes parados € possivel definir um conjunto de niveis de qualidade do servico que
dependem da concentragdo pedonal existente. Este tipo de indicador é Gtil na avaliagdo dos espagos

destinados a espera, por exemplo, nas imediacdes de atravessamentos.

E relevante assinalar que as relacdes fundamentais sdo validas em locais onde o fluxo seja linear,
como passagens aéreas ou subterraneas. Em passeios, onde habitualmente existe liberdade de
escolha da direcdo do movimento, os pedes ndo apresentam movimento ordenado segundo “vias de
circulacao”. Nestes locais devem ser atendidos fatores perturbadores (como pedes em grupo, pedes
parados ou pretendendo atravessar a corrente principal), cujo efeito esta, no entanto, pouco
investigado e quantificado. Genericamente, as infraestruturas pedonais podem atingir a faléncia
funcional para densidades pedonais inferiores ao valor teérico da respetiva capacidade, pelo que é
importante a consideracdo da relevancia local daqueles fatores e o controlo do seu funcionamento
efetivo. Em situagbes particulares, o trafego de pedes pode extravasar o espaco de passeio a ele

destinado, originando a ocupacéo do espaco canal de outros modos.

A distribuicao direcional do trafego de pebes afeta a capacidade apenas em situacdes de elevado
desequilibrio e para elevada densidade pedonal, havendo registo de diminuicdes de 15% para
distribuicdo de 90%-10% e ocupacdo de 0.93 m*/pedo. A possibilidade de um pedo atravessar uma
corrente transversal ao seu movimento pretendido é seriamente diminuida para ocupacdes superiores

a 3.33s m2/peéo.

De acordo com o HCM, séo de pequena utilidade os valores de volume de trafego médio de pebes
para periodos de 15 minutos, uma vez que os valores de ponta para um minuto podem ser superiores
em 20% a 75%. Na Figura 4.9 apresentam-se valores observados da relacéo entre volume de trafego

médio (por intervaldes de 5 minutos) e o volume de grupos de pedes.
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Figura 4.9 - Relagéo volumes de trafego pedonal, médio e de grupo (adaptado de (TRB, 2018))

A escala proposta no HCM para os niveis de servico é apresentada no Quadro 4.3 e no Quadro 4.4.
Nestes, o nivel de servico A corresponde a uma situacdo em que a qualidade do servico é 6tima
(normalmente nao justificavel do ponto de vista de uma analise custo-beneficio) e o nivel de servigo F
representa um funcionamento muito deficiente do sistema e indesejavel mesmo em relagdo a

capacidade. A capacidade é atingida para o nivel de servico E.

Quadro 4.3 — Niveis de servigo para peées em movimento (adaptado de (Seco, Macedo e Pires da Costa, 2008) e
(TRB, 2018)).

Nivel de Espaco Débito Velocidade Volume/capacidade
servico (mzlp) (p/min/m) média (m/s)

A >5.6 <16 >1.30 £0.21

B >3.7-5.6 >16-23 >1.27-1.30 >0.21-0.31

C >2.2-37 >23-33 >1.22-1.27 >0.31-0.44

D >14-2.2 >33-49 >1.14-1.22 0.44 - 0.65

E >0.75-1.4 >49-75 >0.75-1.14 0.65-1.0
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Nivel de Espaco Débito Velocidade Volume/capacidade
servico (m°/p) (p/min/m) média (m/s)
F <0.75 Variavel <0.75 Variavel

Quadro 4.4 — Niveis de servigo para pedes parados (adaptado de Seco, Macedo e Pires da Costa, 2008 e TRB, 2018)

Nivel de servico Espaco (m °/p) DHEEmEE t(ar?]t)re S
A >1.2 >1.2
B >09-1.2 >1.0-1.2
C >0.6-0.9 >0.9-1.0
D >0.3-0.6 >0.6-0.9
E >0.2-0.3 <0.6
F £0.2 -

Basicamente, nas ligagfes o nivel de servigco depende da densidade de pedes (volume de trafego e
largura util do passeio) e do conforto e percegdo de protecao relativamente ao trafego motorizado —
estes dependentes da separacao relativamente aos veiculos motorizados e distancia a obstaculos,
existéncia de passeio e respetiva largura, bem como do volume e velocidade do trafego motorizado.
Nos atravessamentos, o nivel de servico depende do atraso (combinando-se neste fator o tempo de
espera por um intervalo de atravessamento adequado e a demora no trajeto até ao atravessamento
com regulacdo por sinais luminosos, caso exista) e da percecdo das interacdes com o trafego
motorizado (volumes de trafego motorizado, largura de faixa a atravessar e existéncia de reflgio

auxiliar do atravessamento) (TRB, 2018).

Em infraestruturas dedicadas, o nivel de servigo depende unicamente do espaco disponivel e do
volume de trafego. Nas infraestruturas partilhadas com ciclistas € a passagem e presenca destes que
condiciona a qualidade de servico, fruto da diferenca de velocidades, pelo que o nivel de servigo é

dependente da frequéncia de manobras de ultrapassagens de pedes por ciclistas (TRB, 2018).

4.4 Distancias de visibilidade

Como referido em capitulos anteriores, a conducdo € uma tarefa cognitivamente exigente em que
uma parcela muito consideravel da informacéo a processar é obtida visualmente. A possibilidade de
ver a envolvente rodoviaria de modo a poder ajuizar as suas caracteristicas e observar o trafego
potencialmente conflituante é fundamental para a seguranca da circulagdo motorizada e néo
motorizada.
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A distancia de visibilidade corresponde a “extensdo continua de estrada que o condutor de um

veiculo pode ver de um dado ponto, quando a sua visdo ndo é intercetada pelo trafego” (MOP, 1962).

Os requisitos relativamente a distancia de visibilidade dependem da natureza do evento a que se
referem, podendo corresponder a situa¢g6es de emergéncia ou de condugdo normal. Encontram-se no
primeiro caso as situagées em que é necessario imobilizar a viatura, face a um perigo surgido
repentinamente, ou, caso haja espaco disponivel, contorna-lo. No segundo caso incluem-se,
designadamente, aspetos como a legibilidade de uma curva, a leitura de um sinal de transito, a
circulacdo numa intersec¢cdo e a execucdo de manobras de ultrapassagem utilizando via destinada

primordialmente a circulacdo em sentido contrario.

As situacdes de emergéncia sdo, por definicdo, inesperadas e, por isso, suscetiveis de tempos de
percecdo maiores do que as situacdes normais. No entanto, ndo deixa de ser relevante o facto de as
reacOes inerentes as situacdes de emergéncia serem efetuadas ao nivel do controlo (travar ou
guinar) e, por isso, mais rapidas de decidir e executar do que as das situa¢cdes normais, as quais em
regra correspondem aos niveis do guiamento ou da navegacdo e envolvem regras de producéo
complexas e nem sempre imediatamente disponiveis para o comum dos condutores. Neste aspeto, é
de salientar que as interacdes em zona urbana envolvem utentes cuja habituacdo e pericia na
utilizacdo do sistema de trafego tem variabilidade muito superior a dos condutores, em especial nos
modos nao motorizados, o que deve ser atendido na determinacdo dos parametros relacionados com

as distancias de visibilidade.

Justifica-se que no projeto rodoviario sejam consideradas diversas situagfes para efeitos da
verificagcdo das condi¢Bes de visibilidade. No presente capitulo sédo abordados critérios a satisfazer
para verificacdo das distancias de visibilidade necessérias em situagdo de emergéncia (as manobras
de paragem e de contorno de obstaculo) e de conducédo normal, quer de apreensdo da envolvente
rodoviaria (leitura de sinal de transito, percetibilidade de curvas e de zonas de reducao do niumero de
vias) quer de resolucdo de situacdes de possivel encontro com outros utentes (designadamente

ultrapassagem e interseccao).

4.4.1 Distancia de visibilidade de paragem

A distancia de visibilidade de paragem (DVP) é a minima distancia de visibilidade de que deve
dispor o condutor de um veiculo que se move a uma dada velocidade, para poder fazé-lo parar em

seguranca depois de visto um obstaculo na faixa de rodagem (MOP, 1962).

Na generalidade dos paises a DVP é calculada considerando um modelo em que se admite a
existéncia de um obstaculo na faixa de rodagem, cuja presenca o condutor tem de detetar e em

reacdo a qual tem de imobilizar a sua viatura (Harwood et al., 1995).
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A DVP é composta por duas parcelas: uma correspondendo ao espaco percorrido pelo veiculo
durante o intervalo de tempo que medeia entre o instante em que o obstaculo se torna visivel e o do
inicio da manobra de travagem (tempo de percecao-reacdo); e outra correspondente ao espaco
percorrido durante a aplicacdo dos travies, até a imobilizacdo completa da viatura (tempo de
paragem). Conforme ja abordado em 3.1.3, o tempo de percecéo-reacao € regulado essencialmente
por caracteristicas psicofisiologicas do condutor e do utente; o tempo de paragem, por seu lado,
depende das caracteristicas fisicas do veiculo e da estrada bem como de especificidades do

condutor, designadamente quanto ao doseamento da forca de travagem imprimida.

Internacionalmente € consensual admitir que durante o tempo de percecdo-reacdo ndo ha variacao
da velocidade, pelo que nesse intervalo de tempo a velocidade inicial de circulacdo se mantém (ver
mais informacdo em Macedo, Cardoso e Roque, 2011). Por seu lado, a distancia de desaceleracéo
comporta, em rigor, duas parcelas, uma devida a resisténcia aerodinamica — especialmente relevante
para velocidades elevadas — e outra decorrente do funcionamento dos travfes e da mobilizagdo do
atrito pneu-superficie do pavimento. Em paises como a Alemanha e a Austria sdo consideradas as
duas parcelas no célculo da distancia de desaceleragdo; na maior parte dos paises admite-se que a
parcela de origem aerodindmica é diminuta quando comparada com a resultante da acdo dos travdes.
Em Portugal tem sido usada esta Ultima abordagem, sendo a DVP calculada de acordo com a

equacao genérica seguinte:

DVP:\@ + Ve _ (4-8)
36 254 (f £1)

Em que:
DVP — distancia de visibilidade de paragem (m)
Vgs — velocidade inicial (idéntica a velocidade ndo impedida), expressa em km/h
Tor — tempo de percegéo-reagao (s)
fi — coeficiente de atrito longitudinal
i — inclinac&o longitudinal da estrada (m/m)

No calculo da DVP considera-se que o condutor circula a velocidade nao impedida (Vgs). Face a
pequena dimensdo dos valores de DVP para velocidades ndo superiores a 60 km/h, aos valores
calculados pela equacédo 4-8 acrescentou-se a distancia de 2.5 m, correspondente a distancia entre
os olhos do condutor e a frente da viatura. Os valores a considerar para T, e fj sdo os apresentados

em 3.1.3 e 3.5.1. No Quadro 4.5 apresentam-se os valores calculados para um trainel em patamar.
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Quadro 4.5 — DVP de veiculo motorizado em trainel horizontal (m)

Velocidade base (km/h)
30 40 50 60 70 80
Urbana 14 23 33 45 59 75 20

Interurbana* 20 35 50 70 85 110 130
(*) = Velocidade néo impedida

Tipo de estrada

Segundo Noyce e Burden (1999), em condi¢des ideais um ciclista competente consegue atingir
desaceleracbes de 0.5g (5 ms'z). No entanto, na pratica tais valores dificilmente sdo atingidos,
atendendo a muito pequena dimenséo da area de contacto das rodas com o solo, falta de experiéncia
em manobras de emergéncia do ciclista habitual, possibilidade de existéncia de agua e a
condicionantes do estado de conservacdo das bicicletas e do pavimento das pistas onde circulam. No
Quadro 4.6 apresentam-se valores de distancia de visibilidade de paragem compativeis com um

tempo de reacdo de 1.5 s e as distancias de travagem recomendadas por Noyce e Burden (1999).

Quadro 4.6 — DVP de bicicleta em trainel horizontal (m)

Velocidade (km/h)

Distancia
10 15 20 25 30
Reacéo 42 6.3 83 104 125
Travagem 1.0 15 25 45 85

Visibilidade de paragem 52 7.8 108 149 210
(*) = Velocidade ndo impedida

A DVP deve ser medida considerando que o observador e o obstaculo estéo situados no eixo da via
em analise. A altura dos olhos do observador depende do tipo de utente: para um condutor de veiculo
motorizado considera-se que os olhos do observador estdo situados 1.05 m acima da superficie do
pavimento (ver 3.1.4); para um ciclista considera-se que os olhos do observador estdo a 1.5 m de
altura (ver Quadro 3.11 em 3.3.1). Considera-se que o alvo (obstaculo) tem 0.60 m de altura (ver
3.1.5).

A DVP deve ser assegurada ao longo da totalidade da extensdo de uma estrada ou de uma pista
para ciclistas. No caso das pistas de ciclistas bidirecionais, para atender as situacfes de encontro
entre dois ciclistas circulando em sentidos contrarios deve ser assegurada uma distancia de

visibilidade de paragem pelo menos dupla da DVP (Distancia de visibilidade de encontro).
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A avaliacdo do impacte de eventuais obstaculos sobre a visibilidade deve ser efetuada considerando
a realidade tridimensional da estrada, sem prejuizo de, preliminarmente, poder ser objeto de
avaliacdo em perfil longitudinal (concordancias convexas e cbncavas) e em planta (obstaculos no

intradorso de curvas ou junto a intersecg8es de nivel).

Deve ser assegurado que nenhum obstaculo de dimens@es apreciaveis, incluindo sinais de transito,
equipamento de seguranca ou peg¢as estruturais de obras de arte, blogueie as linhas de viséo.
Excetuam-se unicamente objetos estreitos, como postes de sinais de transito, postes de iluminacéo e
os pilares de passagens superiores pedonais com menos de 0.55 m de diametro (DfT, 2000).
Igualmente se excetua o efeito de obstaculos intermitentes, como as grelhas de dispositivos de
retencdo para pedes, desde que a perspetiva da linha de visdo em consideracdo permita a existéncia

de linhas de viséo desimpedidas, através dos espacos vazados.

4.4.2 Distancia de visibilidade para manobra de contorno

A distancia de visibilidade para manobra de contorno (DVC) corresponde a minima distancia de
visibilidade de que deve dispor o condutor de um veiculo que se move a uma dada velocidade, para
poder evitar um obstaculo na faixa de rodagem, mediante uma manobra de mudanca de via e

circulacdo na berma pavimentada.

A DVC é composta por duas parcelas, correspondendo uma ao espago percorrido pelo veiculo
durante o intervalo de tempo de percecdo-reacdo (1.5 s em estrada de dupla faixa de rodagem e 1.0
s em estrada de faixa de rodagem Unica) e a outra ao espacgo necessario para executar a manobra de
mudanca de via (3.0 s em estrada de dupla faixa de rodagem e 2.5 s em estrada de faixa de rodagem
Unica) (SETRA, 2006).

A DVC é calculada mediante aplicagcao da equagéo seguinte:

ove = Ves X Tom (4-9)

Em que:
DVC - distancia de visibilidade de manobra de contorno (m)
Vgs — velocidade inicial (idéntica a velocidade ndo impedida), expressa em km/h
Torm — tempo de percecéo-reagéo-manobra (s).

No calculo da DVC considera-se que o condutor circula a velocidade ndo impedida (Vgs).

No Quadro 4.7 apresentam-se os valores calculados para DVC
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Quadro 4.7 - Distancia de visibilidade para manobra de contorno (m) (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base (km/h)
20 30 40 50 60 70 80
Dupla faixa de rodagem 25 40 50 65 75 90 100
Faixa de rodagem Unica 20 30 40 50 60 70 80

Tipo de estrada

A DVC deve ser medida do mesmo modo que a DVP.

Em seccdo corrente de ruas com bermas pavimentadas com largura ndo inferior a 2.0 m mas, por
motivos topograficos ou de ocupacéo do solo, seja dificil disponibilizar uma distancia de visibilidade
igual ou superior a DVP, poder-se-a adotar DVC como o valor minimo absoluto para a distancia de

visibilidade.

4.4.3 Distancia de visibilidade de decisdo

A distancia de visibilidade de decisdo  (DVD) corresponde a minima distancia de visibilidade de que
deve dispor o condutor de um veiculo que se move a uma dada velocidade, para poder detetar
informacéo ou condi¢des inesperadas ou dificeis de avaliar, reconhecer o perigo a elas associado,
selecionar a velocidade e trajetéria adequados e iniciar e completar a correspondente manobra de

forma eficaz e segura.

A DVD deve ser disponibilizada quando é plausivel a ocorréncia de erros de percec¢éo da informacéo,
de decisdo ou na execuc¢do das manobras. Estdo neste caso as curvas em planta, as interseccdes,
0s nos de ligacéo, as zonas de diminuicdo do nimero de vias, o inicio dos entrecruzamentos, pracas
de portagem, ligacBes a areas de servico e a instalacdes similares de apoio aos utentes bem como as

zonas de concentracao de informacao designadamente sinais de informacéao e publicidade.

A DVD é calculada mediante aplicacéo da equacédo seguinte:

ovp = e * Tom (4-10)
36

Em que:

DVD - distancia de visibilidade de decisédo (m)
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Vgs — velocidade inicial (idéntica a velocidade ndo impedida), expressa em km/h
Tom — tempo de percecéo-reagao-manobra (s).

No calculo da DVD considera-se que o condutor circula a velocidade ndo impedida (Vgs). O tempo de

percecao-reagdo-manobra a considerar depende do caso em andlise:

* 3 s, para curvas em planta;
* 6 s, para, designadamente, nés de ligagédo, inicio de entrecruzamentos e sinais luminosos;
e 8s, parainterseccdes.

No Quadro 4.8 apresentam-se os valores calculados para DVD

Quadro 4.8 - Distancia de visibilidade de decisdo (m) (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base (km/h)
20 30 40 50 60 70 80

Curvas em planta 20 25 35 45 50 60 70

Interseccdes, nos de
ligacdo, sinais

Caso em analise

35 50 70 85 100 120 135

A DVD é medida considerando os olhos do observador 1.05 m acima da superficie do pavimento.
A altura do alvo depende do caso em andlise adotando-se os seguintes valores:

+ 0.00 m (marcas rodoviarias no pavimento), para curvas em planta;

e 1.00 m (veiculo), para interseccoes;

* 0.60 m (baia direcional para balizamento de pontos de divergéncia), divergéncias em né de
ligagéo;

» 1.50 m para sinais verticais e sinais luminosos em estrada interurbana;

* 5.50 m para sinais colocados por cima da via.

Na analise das condi¢cBes de visibilidade em intersec¢des importa considerar, para além do tipo de
controlo de trafego que vigora na mesma, as varias manobras associadas as decisdes dos

condutores.

Considerando como referéncia os condutores nos ramos secundarios, nas intersecc¢des reguladas por
STOP (paragem obrigatdria) importa assegurar apenas a visibilidade para manobras de recomeco de
marcha (viragens a esquerda e a direita e atravessamento), enquanto nas interseccdes reguladas por
mera cedéncia de passagem ha que assegurar também condi¢des de visibilidade para manobras de
aproximacdo (em que nao seja necessaria a imobilizacdo a entrada na intersec¢do). Verificacdes
similares devem ser efetuadas considerando como referéncia os condutores nos ramos principais que

pretendam virar a esquerda.
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A composicao das distancias de visibilidade em cruzamento (para cada lado da estrada principal)
com a distancia de observacéo, da origem a um triangulo minimo de visibilidade (ver Figura 4.10), o
qual define uma area dentro da qual ndo deve existir qualquer obstaculo a visdo, incluindo
dispositivos de sinalizagdo vertical ou veiculos estacionados. No espaco delimitado pelo triangulo de
visibilidade ndo devem existir obstaculos com altura superior a 0,90 m e a altura do espaco livre deve

ter um minimo de 2,40 m. Assim, por exemplo, a copa das arvores ndo deve descer abaixo deste

valor.
Cedéncia de passagem Arrangue a partir de STOP
| \
| |
Estrada ‘ Estrada ‘
principal } Bdc principal } B
‘ H o r ‘ H o

\_Triangulo de visibilidade

Triangulo de visibilidade

Estrada
secundaria

Estrada
secundaria

a) Aproximacao b) Recomeco de marcha

Figura 4.10 - Distancias de visibilidade em intersec¢des (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Na analise das condi¢des de visibilidade nas proximidades de passagens para pefes e para ciclistas
devem ser previstos triangulos de visibilidade semelhantes aos dos cruzamentos, mas adaptados a
velocidade dos respetivos utentes, pedes nas passagens para pedes e ciclistas nas passagens para
ciclistas (Figura 4.12). Esta analise das condi¢Bes de visibilidade é independente do tipo de controlo
do trafego de atravessamento (regra de cedéncia de passagem ou sinal luminoso), tendo em conta

gue os sinais podem estar temporariamente operacionais.

Zona livre para visibilidade

b) Zona de linha de visao livre a) Triangulo de visibilidade para pebes

Figura 4.11 - Distancias de visibilidade na aproximacao a uma passagem de pedes em intersecg¢des (adaptado de
Washington State Department of Transportation, 1997)
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E igualmente importantes efetuar a andlise das distancias de visibilidade na aproximacdo a

passagens para ciclistas para o caso dos movimentos com viragem a direita.

4.4.4 Distancia de visibilidade de ultrapassagem

A distancia de visibilidade de ultrapassagem (DVU) é a minima distancia de visibilidade de que
deve dispor o condutor de um veiculo para ultrapassar com seguranca e comodidade outro veiculo,
sem obrigar um terceiro que venha em sentido contrario a afrouxar a velocidade, quando este Gltimo

apareca depois do inicio da manobra (LNEC, 1973).

A DVU sb é relevante nas estradas interurbanas de faixa de rodagem Unica em que uma das vias,
ainda que prioritariamente destinada a um dos sentidos, é partilhada com o sentido oposto, sendo
autorizado que veiculos deste sentido a usem para ultrapassar veiculos mais lentos a circular nesse

sentido.

4.45 Fatores de interrupcao da linha de viséao

Basicamente existem trés situacfes tipicas que podem propiciar a presenca de obstaculos
suscetiveis de interromper a linha de visdo de um condutor (para além de outros veiculos em

circulacao) e, dessa forma, condicionar a distancias de visibilidade:

* Nas proximidades de curvas horizontais, onde importa avaliar o efeito de obstaculos
localizados na area adjacente a faixa de rodagem, designadamente veiculos estacionados na

via publica ou obstaculos nos passeios (Figura 4.12);

< Em perfil longitudinal, quando a linha de visdo possa ser interrompida nas proximidades de

curvas de concordancia convexas (Figura 4.13);
e Em pefrfil longitudinal, quando a linha de viséo possa ser interrompida devido a presenga de
viadutos, passagens superiores ou sinais colocados por cima da via (Figura 4.14).
4.45.1 Obstaculos localizados na area adjacente a faixa de rodagem

Quando se verifiguem restricdes de visibilidade devido a existéncia de uma obstrucdo lateral o raio
minimo da curva circular deve ser determinado tendo em conta também a distancia de visibilidade de
paragem. As obstrucdes laterais incluem, designadamente, objetos como pilares de estruturas,

edificios, taludes de escavacédo, paredes de tuneis, sistemas de retencdo, barreiras acusticas e
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acrotérios de obras de arte. Admite-se que a linha de visibilidade intersecte a obstrucdo a meio da

mesma e a 0.60 m de altura.
A distancia de visibilidade é medida entre o eixo da via interior e a obstrucao.

Numa curva circular, a distancia minima (Hc, em metros) de afastamento entre a obstrucéo e a linha

de trajetéria pode ser calculada pela equacao:
Hc=DV*/8/R (4-12)

em que DV é a distancia de visibilidade que se pretende verificar € R € o raio de curvatura do eixo da
via interior, ambos em metros. A equacédo € valida para valores de DV inferiores ao desenvolvimento

da curva circular.
Na Figura 4.12 apresenta-se graficamente a forma de verificar a inexisténcia de obstaculos laterais a

visibilidade.

a) Eixo da via exterior
b) Eixo da estrada

¢) Eixo da via mterior (DV)

— (1)

— — —__\(C)\H
— R
e ry;

Obstrugdo

Figura 4.12 - Condigdes de visibilidade nas curvas em fungao da velocidade nao impedida (VT) (adaptado de JAE,
1994).
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4.45.2 Obstrucéo da distancia de visibilidade devida a curvas de concordancia
convexas

No calculo de distancias de visibilidade em concordancias convexas importa distinguir os casos em

que a extensdo da concordancia é superior a distancia de visibilidade que se pretende verificar

daqueles em que tal ndo se verifica. Na maior parte das verificagdes da DVP constata-se que esta é

inferior a extensdo da concordancia (Figura 4.13).

Distancia de visibilidade

Linha de
visdo

L - comprimento da concordancia

Figura 4.13 - Visibilidade em concordancias convexas com extensao superior a DV (Macedo, Cardoso e Roque,
2011)

Os raios minimos das concordéancias (R,) sdo calculados, em funcdo da DVP e das alturas de

observacéo e de obstaculo padréo, através da equacao seguinte:

R = DVP? @12
2(/hi ++/h2)?

Em que:

DVP - disténcia de visibilidade de paragem (m);

h1l - altura ocular (1.05 m);

h2 - altura do objeto (0.60 m ou 0.15 m, consoante 0 caso).

No Quadro 4.9 indicam-se, depois de arredondados, os valores minimos dos raios das concordancias

convexas para ambas as alturas de obstaculos referidas.
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Quadro 4.9 — Raio minimo das concordancias convexas (m) (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Altura do Velocidade ndo impedida (km/h)

obstaculo
(m) 20 30 40 50 60 70 80
0.60 45 130 295 565 1335 2215 3455
0.15 75 210 475 920 2170 3595 5610

4.45.3 Obstrucao da distancia de visibilidade devida a obstaculos sobre a faixa de

rodagem, em curvas de concordéancia concavas

As concordancias cbncavas nao colocam restricbes a DVP, para as condicbes habitualmente
encontradas nas estradas interurbanas. O raio de curvatura minimo destas concordancias néo é, por
isso, condicionado por esse parametro, sendo, em regra determinado com base em consideracdes
relativamente a distancia potencialmente iluminada pelos fardis dos veiculos, em condicdes de

conducéo noturna.

Objetos situados sobre a faixa de rodagem podem obstruir a linha de visibilidade, o que pode
condicionar a distancia de visibilidade (Figura 4.14). Tais objetos incluem, designadamente, o
tabuleiro de passagens superiores, 0s sinais colocados por cima da faixa de rodagem e a copa de

arvores.

No célculo de distancias de visibilidade em concordéncias céncavas importa distinguir 0s casos em
qgue a extensdo da concordancia é superior a distancia de visibilidade que se pretende verificar
daqueles em que tal ndo se verifica. Sdo variadas as combinagfes de altura de obstaculo e de alvo a
visualizar, o que impede a tipificagdo genérica das situagdes possiveis, pelo que as mesmas terdo de

ser analisadas individualmente.
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Distancia de visibilidade

Linha de
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Figura 4.14 - Visibilidade em concordancias concavas (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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5| Parametros geomeétricos

5.1 Consideracdes gerais

Um trecho de uma rodovia apresenta uma configuracdo geométrica tridimensional. Todavia, como é
sabido, para efeitos do seu estudo e representagdo grafica, nomeadamente ao nivel da concecgéo e
do projeto, recorre-se a uma decomposicdo dos seus elementos geométricos, através de cortes e
projecdes, segundo trés planos ortogonais, dando origem a outras tantas componentes

bidimensionais do tracado: Planta, Perfil Longitudinal e Perfis Transversais.

A definicdo de limiares para valores de parametros geométricos a atender no ambito do tracado (raios
minimos, inclinagcBes maximas ou minimas, etc.) é, em geral, associada a elementos que compdem
cada uma das referidas representacdes bidimensionais (curvas em planta, curvas verticais, trainéis,
bermas, etc.). O proprio desenho geométrico € geralmente, numa primeira abordagem, estudado e
traduzido separadamente ao nivel de cada uma destas mesmas componentes da representagéo do

tracado da estrada.

O estudo do tracado em planta (ou “horizontal”) incide em geral na “Directriz” que consiste, de acordo
com a Especificacdo LNEC E 283 (1973), na “representacdo em planta do eixo da plataforma da via”,
ou, de acordo com terminologia mais recente que consta da versao revista da Norma de Tracado JAE
P3/94 (JAE, 1994), no “lugar geométrico da projecéo, sobre o plano horizontal, dos pontos que, em
cada seccao transversal, coincidem com o seu eixo”. O “eixo da seccao transversal” situa-se, no caso
das estradas de faixa de rodagem Unica, na intersecgéo de cada secgdo com a linha separadora dos
sentidos de circulagdo (coincidente com o centro da faixa de rodagem nas estradas com duas vias),
ou no centro do separador em estradas com dupla faixa de rodagem; sendo que no caso de
separadores cuja largura ndo é constante consideram-se em geral dois eixos, correspondentes ao
limite esquerdo de cada uma das faixas de rodagem, respetivamente. De acordo com a mesma
terminologia reserva-se o termo “eixo da estrada” para designar a “superficie regrada cuja geratriz,

vertical, coincide sucessivamente com o eixo dos perfis transversais”.

O “Perfil longitudinal” consiste na “representacdo planificada da superficie de geratriz vertical cujo
traco no plano horizontal é a diretriz’” (LNEC, 1973). O estudo “altimétrico” do tracado efetua-se com
referéncia a “rasante” que faz parte integrante do referido perfil longitudinal, como “representacdo do
eixo da plataforma da via” (LNEC, 1973), juntamente com o perfil longitudinal do terreno que lhe
corresponde, o que fornece desde logo uma indicacé@o sobre a localizacdo de zonas de escavacédo e

aterro e respetiva dimenséo.
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E, porém, com recurso ao “Perfil transversal” (“representacdo, num plano vertical normal a diretriz,
das interseccdes deste plano com as superficies da plataforma da estrada e do terreno natural”) que
se torna possivel abranger toda a area transversal de terraplenagem, e, a partir de sucessivos perfis,

proceder ao célculo dos volumes de terraplenagens.

Importa, no entanto, ter sempre presente a realidade tridimensional que é objeto do tracado, visto que
€ esta que determina as condic¢des fisicas que suportam o movimento dos veiculos, e que, portanto,
influem nas decis6es dos condutores, como, por exemplo, na escolha das velocidades praticadas. Ao
nivel do projeto dispde-se atualmente de capacidades computacionais, designadamente graficas, que
permitem a representacdo de perspetivas a partir de qualquer ponto, facilitando a verificacdo da
adequacdo e da correta combinacdo das diferentes componentes e elementos de tracado
selecionados. Em 5.5 fornecem-se algumas indicac@es de boa pratica para este efeito, que, no caso
das rodovias em area urbana, habitualmente ndo dispensam também a consideracéo da influéncia da

envolvente fisica e a interacdo com o desenho urbano.

Cabe ainda mencionar que a abordagem referente a elementos do tracado especificos de
determinada componente da sua representagdo (p. ex. alinhamentos curvos em planta) ndo é
possivel sem a consideragdo de elementos que pertencem a outras das componentes (p. ex.
sobrelevacdes em perfil transversal). Também a consideracdo de certos fenémenos sobre os quais
influi o tracado (p. ex. a hidroplanagem) requer uma analise conjugada de elementos geométricos em
diferentes planos, 0 mesmo se passando em termos das caracteristicas geométricas que influem na
estimativa de velocidades nao impedidas em curvas (ver 5.3.1). Daqui decorre que, no ambito do
presente capitulo do Documento Base que trata da definicdo geométrica do tragcado, aplicavel a
diversos tipos de rodovias, se privilegie a apresentacdo de alguns dos referidos elementos sem
atender propriamente a sua inclusdo num ou outro modo de representagdo; veja-se, por exemplo, o

gue consta de 5.3, referente a “alinhamentos curvos”.

Finalmente, é de salientar que nas areas urbanas o espaco destinado a circulagcao do trafego nem
sempre se caracteriza pela forte unidimensionalidade habitualmente associada as estradas e ruas,

situacao em que € necessaria uma adaptacao sensata dos métodos da modelacao tradicional.

5.2 Alinhamentos retos

Como elemento geométrico do tracado em planta de alinhamentos retos ha a considerar o
comprimento da respetiva diretriz. Existirdo limitacdes méaximas ou minimas ao valor deste
comprimento, em funcao do tipo de estrada em causa, que se prendem com aspetos de seguranca,
quer decorrentes de eventual monotonia do tracado que pode induzir menor atencdo na tarefa de
conducdo e sonoléncia nos condutores, quer resultantes da dificuldade de avaliacdo rigorosa das

condices de circulacéo para efeitos de decisdo de ultrapassagem em estradas de faixa de rodagem
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Unica, quer, ainda, associados especialmente a relagéo entre o alinhamento reto e os alinhamentos
curvos imediatamente contiguos, em termos das respetivas velocidades ndo impedidas, funcédo dos
raios dessas mesmas curvas; matéria que € particularmente relevante para a garantia de

homogeneidade do tragado, pelo que se remete para o respetivo capitulo (ver 5.7).

Para efeitos da avaliacdo da homogeneidade do tracado, aspeto importante nas rodovias de Nivel |, a
velocidade a considerar no alinhamento reto sera a “velocidade desejada”, ou seja, a velocidade néo
impedida nesse trecho reto, conforme definida em 4.1.2. Salienta-se que, também de acordo com o
expresso no mesmo capitulo, devera procurar-se que, nesse nivel hierarquico da rede, a velocidade
base adotada no projeto da estrada corresponda simultaneamente a velocidade desejada e a
velocidade alvo definida em 4.1.2.3, o que nem sempre é possivel unicamente através de elementos

de tracado.

Os elementos retos extensos e conferindo linhas de visdo desimpedida longas, propiciam a escolha
de velocidades elevadas, o que é indesejavel nas rodovias de Nivel Il e inferior, onde, como se referiu
em 2.3 e 4.1.2.3, a velocidade de circulagédo deve ser baixa. Nas rodovias destes niveis hierarquicos,
0os elementos retos devem ter comprimento limitado e ser dotados de outros elementos que

encorajem a escolha de velocidades de circulacdo baixa.

Por exemplo, no Reino Unido, a experiéncia de programas de moderacéo de trafego demonstrou que
sd@o necessarios dispositivos de controlo da velocidade espacados nao mais de 70 m para garantir
gue o sistema tenha um efeito natural de moderacdo do trafego e que as velocidades escolhidas
sejam iguais ou inferiores a 30 km/h (DETR, 1999). Os referidos dispositivos podem incluir alteracdes
nas caracteristicas fisicas (por exemplo, gincanas e lombas), alteracdes na regra de cedéncia de
passagem aplicavel em intersecgBes (por exemplo, rotundas), dimensdes da rua (largura de via),
condicionamento do fluxo visual (distancia de visibilidade para a frente) e elementos psicolégicos e

percetivos que se sabe afetarem a escolha das velocidades (como marcas M17-raias obliquas).

A definicdo de outros elementos geométricos presentes em trechos retos, como sejam larguras e
inclinacdes transversais da faixa de rodagem e bermas, é remetida para 5.6 que incide sobre o perfil

transversal onde sdo caracterizados estes elementos que sdo comuns a trechos retos e curvos.

5.3 Alinhamentos curvos

5.3.1 Estimativa da velocidade ndo impedida em curva

N&o ha resultados de medi¢Oes realizadas em Portugal que permitam a estimativa, para rodovias

urbanas, da velocidade ndo impedida correspondente a aplicacdo do conceito definido em 4.1.2.
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5.3.2 Sobrelevacéo e aceleracao transversal

Quando um corpo com determinada massa (M), no caso vertente um veiculo, se movimenta segundo
uma trajetoria curvilinea, fica sujeito a uma aceleracdo no sentido do eixo de rotacdo (aceleracéo
centripeta, ac, ), dada (em m/s®) por: acp = V’IR; em que v é a velocidade do veiculo (em m/s) e R o

raio de curvatura (em m).

A referida aceleracao pressupde a existéncia de uma forgca centripeta (Fcp) que é exercida nesse
corpo (veiculo) por outro objeto (estrada), dada por F¢, = Mxag, = P/gxag, = vazlg/R ; sendo P o peso
do corpo e g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/sz). Ao mesmo tempo, de acordo com a 32 Lei de
Newton, uma forga igual e de sentido contrario (F) — forca de reacdo centrifuga — é exercida pelo

corpo (veiculo) sobre o objeto (estrada).

As formulagdes utilizadas tradicionalmente no ambito do tracado geométrico das estradas para
relacionar o raio das curvas em planta com a velocidade recorrem a nogdo de forca de reagéo
centrifuga atras citada, e ao equilibrio de forcas que se estabelece com intervencéo quer da forca de
atrito transversal mobilizavel na interface pneu-pavimento quer da componente do peso do veiculo,

com o sentido do intradorso da curva, gerada pela introducao da sobrelevacao.

A sobrelevacao (Se) consiste numa “inclinacdo transversal, para o intradorso de uma curva, dada a
superficie do pavimento de uma estrada” (MOP, 1962). O seu valor (tangente do angulo entre a linha
dessa superficie e a linha horizontal, em perfil transversal) é expresso normalmente em percentagem
(%).

O coeficiente de atrito transversal (f;)) constitui o pardmetro utilizado para representar a necessidade
de mobilizacdo de atrito transversal por um determinado veiculo, correspondendo ao quociente entre
a forca de atrito gerada na interface dos pneus com a superficie do pavimento (Fs) € a componente

do peso do veiculo perpendicular a essa superficie (ver 3.5.1).

Na Figura 5.1 estéo representadas as principais forcas em jogo no sistema em consideragao.

113




DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICACAO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Raio |

Figura 5.1 - Forgas que concorrem para o equilibrio de um veiculo em sec¢éo transversal sobrelevada (adaptado de
Donnell et al., 2009)

De acordo com as leis da Mecanica aplicaveis, deduzem-se as seguintes equacdes no caso do

movimento de um veiculo em curva:

001xSe+ f, V2

1- 001xSex f, gR (5-1)

ou, no caso da velocidade (V) em km/h:

001xSe+ f, _ V?
1-001xSex f, 127R

(5-2)

Atendendo a que o valor de forca centrifuga varia com o quadrado da velocidade e inversamente com
o raio da curva (ver equacao da forca centripeta, acima), para trechos onde se aplicam velocidades
base baixas ou raios muito elevados (ver Quadro 5.4), é possivel dispensar a introducdo da
sobrelevacgéo, pois 0 seu contributo para o equilibrio das viaturas sera diminuto, e, assim, evitam-se
inconvenientes relacionados com a introducdo de sobrelevacdo, designadamente transicdes da

inclinacdo transversal.

Em 3.5.1 é feita referéncia a forca de atrito que se desenvolve entre duas superficies, a do pavimento

da estrada e a dos pneus do veiculo, na perspetiva das caracteristicas que devem exibir os
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pavimentos de diferentes tipos de rodovias em termos de aderéncia, traduzidos em valores de
coeficiente de atrito medidos por determinado equipamento em condi¢cdes de ensaio normalizadas.
Porém, no projeto do tracado, em particular no que se refere aos raios de curvatura, € usual definir-se
uma gama de valores maximos admissiveis para o coeficiente de atrito transversal (fimax), €m funcéo
da velocidadebase adotada. Por valor maximo pode entender-se aquele a partir do qual se inicia o
deslizamento, mas que deve ser minorado com uma margem de seguranca para prever condicdes
especialmente desfavoraveis que se possam apresentar na superficie do pavimento (neve ou gelo,
oleo, mau estado dos pneus, etc.). Por exemplo, as normas da AASHTO (2004), referem valores
maximos para esse coeficiente que vao de 0,5 (para V = 30 km/h) até 0,35 (para V= 100 km/h), em
condicBes de pneus novos e pavimento em betdo de cimento seco. Nas normas australianas, por seu
lado, sao referidos estudos em que se verificaram fendmenos de instabilidade dinamica em veiculos

pesados altos para aceleracdes transversais (ndo compensadas pela sobrelevagéo) de 0.35g.

Quanto a atribuicdo do valor maximo admissivel para a sobrelevagdo (Se), ha a considerar diversos

fatores influentes:
e probabilidade de neve ou gelo sobre o pavimento;

« caracteristicas do terreno atravessado, designadamente o tipo de area — urbana ou rural — o

que determina variabilidade nos inerentes custos de construgao;

e caracteristicas do trafego, em especial no que se refere ao volume de veiculos circulando a

velocidades muito baixas;
« exigéncias construtivas e de conservacdo da estrada.

A consideracdo simultdnea destes fatores leva a concluir ndo ser possivel estabelecer uma
sobrelevacdo maxima Unica e universalmente aplicavel. No entanto, é desejavel que, dentro de
determinadas condi¢cdes homogéneas, se aplique sempre a mesma sobrelevacdo maxima, tendo em
vista a utilizacé@o de principios de tracado homogéneos e coerentes, um dos requisitos fundamentais

de uma “estrada autoexplicativa” (ver 2.1).

Na generalidade dos documentos normativos o referido valor maximo situa-se em redor dos 8%,
podendo apresentar valores superiores (até 12%), no caso em que a probabilidade de gelo no
pavimento é nula, e valores inferiores (até 4%) no caso de estradas em que predomina o trafego

lento.

De acordo com as normas da AASHTO (2004), valores de sobrelevacdo superiores a 12% nao séo
aceitaveis, devido aos efeitos combinados dos processos construtivos, das dificuldades de operacao

e manutengédo e da conducgéo dos veiculos a baixas velocidades.
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5.3.3 Raios de curvas circulares e respetiva sobrelevacao

Das equacdes que sdo apresentadas em 5.3.2, deduz-se, com a simplificagdo decorrente do valor
negligenciavel do produto do baixo valor do angulo de inclinagdo transversal da estrada
(sobrelevacéo) pelo valor do coeficiente de atrito transversal, a conhecida expressao:
VZ
R=
127(f + 00158

(5-3)

Donde se verifica que, fisicamente, o raio minimo admissivel de uma curva, em funcéo da velocidade

base, € obtido para a conjugacéo dos valores maximos atribuiveis a f; e Se (ver 5.3.2).

Ao contrario do que se passa, por exemplo, no transporte sobre carris, uma rodovia confere aos
condutores consideravel liberdade de escolha da trajetéria adotada em cada momento, donde resulta
que, ao longo das curvas, as trajetérias dos veiculos ndo estejam alinhadas geometricamente com a

linha definida pelos eixos dos perfis transversais.

Com efeito, a observacdo do comportamento de condu¢do em curva tem permitido verificar que em
curvas de pequeno raio os condutores tendem a utilizar toda a largura de via disponivel, e por vezes
parte da berma pavimentada no intradorso (ver referéncia Cardoso, 2008b), do que resultam
trajetérias com raio minimo superior ao raio geométrico da curva; este comportamento € mais
evidente em curvas com sobrelargura. Nas curvas de grande raio ndo se tem observado aquela
capacidade para minorar a aceleragao centripeta, ja que, percentualmente, o fator de majoracéo do
raio € muito diminuto; nestas curvas, em contrapartida, verifica-se que os condutores sdo obrigados a

correcOes de trajetdria que originam raios de curvatura inferiores ao raio geométrico da curva.

Devido as referidas diferencas de trajetéria a aplicacdo da equacao (5-3 ndo permite representar
adequadamente o comportamento de conducdo em curva, ndo devendo, portanto, ser utilizada para
determinar diretamente a aceleracao transversal a que os condutores estéo sujeitos. Os condutores
aprendem a avaliar a velocidade apropriada para as curvas que vao encontrando ao longo da sua
atividade de conducédo, podendo essa avaliacdo ser quantificada através da medicao de variaveis que
caracterizam o comportamento do trafego. Com base nos resultados de medi¢gBes de velocidades,
podem ser inferidos, por aplicacdo da equacao (5-3, os valores de acelera¢cdes centripetas médias
correspondentes a cada conjunto de valores das variaveis geométricas especificas de cada curva, o

gue permite obter, por via indireta, a referida aceleracdo transversal.

Estudos realizados na segunda metade da década de 1990 no LNEC (Cardoso, 1996 e Cardoso,
2010b), mediante a observacdo do comportamento dos condutores nas estradas portuguesas de

faixa de rodagem Unica, permitiram estabelecer uma relacdo entre a velocidade nao impedida e
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diversas caracteristicas das curvas em planta, tais como o0s respetivos raio de curvatura e
comprimento. Foi igualmente quantificado o nivel de aceitabilidade dos condutores nas estradas

portuguesas relativamente as aceleragdes centripetas, quando em circulagdo normal em curva.

Na Figura 5.2 apresentam-se os valores de aceleracdo centripeta (expurgada do contributo da
sobrelevacgéo), correspondentes as velocidades ndo impedidas, para condi¢cdes padrdo habituais em
diversos tipos de estrada da Rede Rodoviaria Nacional (RRN) - ver Cardoso, 2010b. Na figura “IP/IC”
refere-se a IP e IC (vias expresso, ou seja com condicionamento de acessos e sem cruzamentos de
nivel); “OE, Bnp, = 7.50” corresponde a estradas nacionais de faixa de rodagem Unica com largura
superior a 7.50 m e bermas ndo pavimentadas; “OE, Bp, 6-7.50” a estradas nacionais de faixa de
rodagem Unica com largura ndo inferior a 6.0 m e ndo superior a 7.50 m e bermas pavimentadas;
“OE, Bnp, 6-7.50" a estradas nacionais de faixa de rodagem Unica com largura nao inferior a 6.0 m e
nao superior a 7.50 m e bermas pavimentadas e “OE<6.0” a estradas nacionais de faixa de rodagem

Unica com largura inferior a 6.0 m.

0.45
0.40

0.35
0.30 =~

q
0.25 \
D

0.20 - T~

a(9)

0.15 -

0.10 -
0.05 +

0.00 ‘
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Vgs (km/h)

—P/IC ——OE, Bnp, 27.50 OE, Bp, 6-7.5 ——OE, Bnp, 6-7.5
——OE, <6.0 —e— AASHTO Australia

Figura 5.2 - Aceleragdes centripetas medidas em curvas em planta de estradas portuguesas. Comparagao com
limiares das normas americanas e australianas (Cardoso, 1998)

Existem limites fisicos (dependentes das caracteristicas superficiais dos pavimentos e das condi¢des
de estabilidade externa das viaturas) e psicofisiolégicos (determinados pela tolerancia dos condutores

e passageiros de viaturas) aos valores maximos das aceleracdes centripetas suscetiveis de serem
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aceites numa rodovia normal. Por exemplo, veiculos altos podem tornar-se instaveis sob aceleracdes
transversais de 0.35g, o0 mesmo acontecendo aos veiculos ligeiros correntes para aceleracfes
transversais de 0.60g; para valores de 0.40g os objetos ndo imobilizados mediante dispositivos
préprios podem comecar a deslizar no habitaculo; e muitos ocupantes de veiculos consideram

valores de 0.30g como indesejaveis, embora ndo alarmantes.

Critérios de conforto justificam o estabelecimento de valores mais baixos para a aderéncia transversal
mobilizada a elevadas velocidades, do que aquela que se admite mobilizada a baixas velocidades.
Em Portugal, a Norma de Tracado em vigor aquando da elaboracdo do presente documento,
preconiza para o caso de raios minimos “normais” valores entre 0.04 e 0.08 para f; jA no caso dos
raios minimos “absolutos”, o valor de f; varia desde 0.16, para VB= 40 km/h, até ao minimo de 0.07
para VB=140 km/h. Trata-se de valores consideravelmente inferiores aqueles que foram efetivamente

medidos nas estradas de faixa de rodagem Unica de Portugal.

Tendo em conta a aplicacdo das recomendacfes da AASHTO (2004) a rodovias interurbanas e
urbanas, de baixa ou elevada velocidade, justifica-se que os valores ai considerados sejam limitados
superiormente a valores relativamente baixos, quando comparados com os medidos em Portugal. No
Quadro 5.1 apresentam-se os valores considerados no documento do CROW (1998), de aplicacéo

exclusivamente em areas urbanas.

Quadro 5.1 — Relagéo entre a velocidade, o raio e a aceleragao transversal numa curva horizontal (adaptado de
Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade (km/h) 20 30 40 50 60 70
fy 0.214 0.203 0.191 0.180 0.166 0.157
Raio minimo (m) 15 35 66 109 177 246

Tendo em conta as consideracBes acima efetuadas, no Quadro 5.2 apresentam-se os valores de
aceleracgdo transversal maxima a considerar no tragado de curvas horizontais em secc¢ao corrente em
funcao da velocidade base, para estradas de faixa de rodagem Unica e para rodovias de dupla faixa
de rodagem. Para estradas de dupla faixa de rodagem mantiveram-se as aceleracdes transversais
consideradas na anterior norma de tragado, o que corresponde a definir elevados niveis de conforto e
seguranca para este tipo de rodovias; os elevados raios de curvatura assim definidos facilitam a
categorizacdo destas rodovias pelos condutores, o que é coerente com 0 conceito de estradas

autoexplicativas.
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Quadro 5.2 — Aceleragéo transversal maxima em curva (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

. Aceleracao transversal maxima
Velocidade base ¢ ( 9

(km/h) B d,e 4 X RET Dupla faixa de rodagem
anica
50 0.25 -
60 0.24 -
70 0.21 -
80 0.19 -
90 0.16 0.13

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores de sobrelevagdo maxima bem como os correspondentes
raios de curvatura minimos, para estradas de faixa de rodagem Unica e de dupla faixa de rodagem,
admitindo os valores de aceleracao transversal que constam do Quadro 5.2 e a adocdo da

sobrelevacdo méaxima correspondente ao respetivo raio de curva horizontal.

Quadro 5.3 — Raio minimo em curva horizontal de rodovias de Nivel | (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base e lnles Dupla faixa

(km/h) Sobrelevacdo  Raio  Sobrelevagdo  Raio
(C0) (m) (%) (m)

=0 7 60 ] ]

60 7 90 ] ]

70 7 140 - _

80 7 195 - ]
90 7 275 7 320

Esta € uma situacdo limite em que se assume que estdo a ser mobilizados valores extremos

admissiveis, se bem que, como foi referido, comportando ainda margens de seguranca e conforto.

A adocao de raios superiores aos minimos, para determinada velocidade base, o que na pratica é
uma situacdo corrente no dmbito do projeto do tracado, implica uma mobilizacdo parcial quer do
atrito, quer da sobrelevacéo, quer de ambos. A forma como tal se processa pode ser controlada ao
nivel do projeto, através da adocao de um método, de entre varios possiveis, que indica como se vai

efetuar a variacdo conjugada daqueles dois fatores, em funcéo da curvatura.
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As normas da AASHTO (2004), referem cinco métodos para compensar a aceleragdo centripeta nas
curvas através da mobilizacdo parcial do atrito, da sobrelevacédo, ou de ambos. No documento de
apoio a revisdo da norma de tracado elaborado pelo LNEC é apresentada uma comparac¢ao entre 0s
referidos métodos e 0 método implicitamente aplicado na Norma de Tracado JAE P3/94 (JAE, 1994 e
Macedo, Cardoso e Roque, 2011). No Quadro 5.4 apresentam-se os valores recomendados na

referida norma.

Quadro 5.4 — Sobrelevagao em curva de rodovias de Nivel | (JAE, 1994)

Estradas de faixa Gnica, com dois sentidos Estradas com dupla faixa de rodagem
Raio [m] Sobrelevacéo [%)] Raio [m] Sobrelevacéo [%)]
<625 7.0 <1100 7.0
5255 R<600 6.5 1100= R<1300 6.5
600=< R<700 6.0 1300= R<1500 6.0
700= R<850 55 1500= R<1750 55
850< R<1000 5.0 1750= R<2000 5.0
1000= R<1200 4.5 20005 R<2250 4.5
1200=< R<1400 4.0 22505 R<2600 4.0
1400= R<1600 35 2600< R<3000 35
1600< R<1900 3.0 3000< R<3500 3.0
1900= R<2500 25 3500< R<5000 25
>2500 * >5000 *

* - Sobrelevagao desnecessaria

Da andlise elaborada é possivel constatar que o método utilizado para a definicdo de valores de
sobrelevagéo em curva na Norma de Tracado JAE P3/94 (JAE, 1994) corresponde ao Método 5 das
normas da AASHTO (2004), preconizando-se a sua utilizacdo sempre que ndo seja explicitamente
justificada a adocdo de outro método em funcdo da especificidade de determinado tracado (ver

informacéo adicional em Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Como se referiu atras, o emprego da sobrelevacdo coloca alguns problemas nas curvas a esquerda,
quer de transicdo geométrica — uma vez que a linha exterior da faixa de rodagem tem cota variavel,
relativamente a do eixo — quer de drenagem transversal — uma vez que haverda secc¢des com
inclinagdo transversal nula. Nas rodovias de Nivel Il ou inferior, estes problemas afetam
negativamente o conforto dos utentes vulneraveis. Acresce que a existéncia de sobrelevacao propicia
maiores velocidades, o que se considera desfavoravel nessa rodovias. Assim, considera-se desejavel
gue apenas nas rodovias de Nivel | se aplique o método da Norma de Tracado (JAE, 1994) de

determinacéo do valor da sobrelevacéo.
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Nas rodovias dos restantes niveis hierarquicos nao deve ser aplicada sobrelevagdo, mantendo-se a
inclinacdo transversal propria dos alinhamentos retos. No quadro apresentam-se os valores dos raios
minimos, para as inclinacdes transversais correntes.

Quadro 5.5 — Raio minimo de curva horizontal em fungéo da velocidade base e da inclinagao transversal, para
rodovias de Nivel Il e lll

Inclinacéo transversal (%)

V (km/h)
25 0 2.5
20 14 13 11
30 31 28 26
40 56 50 46
50 87 79 72

5.3.4 Curvas de transicao

5.3.4.1 Funcdes e tipos de curvas
As curvas de transicdo tém as seguintes funcdes:

a) Assegurar a variacdo uniforme da aceleracdo centrifuga entre os alinhamentos retos e as
curvas circulares.

b) Permitir efetuar convenientemente a introducdo e supressdo da sobrelevacdo e da
sobrelargura.

c) Melhorar a comodidade 6tica do tracado.

O seu dimensionamento deve observar a necessidade de atendimento das fun¢ées enunciadas e o
critério do seu desenvolvimento ter o comprimento da distancia percorrida em, pelo menos, 2

segundos a velocidade base.

Para efeitos de comodidade Gptica, as curvas de transicdo devem ter um angulo de deflexdo minimo
de 3.5 grados. Por razdes de seguranca e comodidade a taxa de variacdo da aceleracdo centripeta

ao longo da curva de transicdo ndo deve exceder o valor maximo de 0.5 ms™.
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De entre as possiveis curvas de transicdo constam radidides como a Lemniscata de Bernoulli, a
parabdlica cubica e a clotéide. Em todos estes casos o desenvolvimento da curva de transicdo é

inversamente proporcional ao pardmetro definidor da curvatura.

A parabdlica cubica realiza o disfarce da sobrelargura, que sendo aplicada totalmente para o
intradorso, conduz a um deslocamento do eixo da estrada e, portanto, a uma curva de transi¢cdo. Em
Portugal até 1967 era corrente a utilizacdo da parabdlica ciibica como curva de transigdo (Franga,
1988).

Em Abril de 1967, a diretiva “Caracteristicas Geométricas das Estradas Nacionais — Normas de

Projecto” fixou a utilizagéo da clotéide como curva de transigéo (Franca, 1988].

Preconiza-se a adocéo da clotdide, devido, nomeadamente, a questdes de comodidade e seguranca,
ja que um veiculo circulando ao longo deste tipo de curva de transicéo, desde o alinhamento reto até
a curva circular, a velocidade constante, esta sujeito a uma variacdo uniforme da aceleracao

centripeta.
A clotéide tem a seguinte expressao:
Az - RL (5-4)
sendo:
A - parametro da clotoide (m);
R - raio da curva circular (m);

L - extenséo da clotéide (m).

Como o parametro A é uma constante o raio de curvatura é inversamente proporcional a abcissa

curvilinea, medida a partir da origem da curva (ver Figura 5.3).
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Y=4AR

Figura 5.3 - Representagdo esquematica de uma clotdide no seu referencial proprio (trabalho de revisdo da Norma

de Tragado, referido em Macedo e Cardoso, 2010)

Apresentam-se seguidamente as relacdes simplificadas entre os principais parametros referidos na

Figura 5.3:
L=3a
e
L L A’
:8= — = o= -
2R 2A° 2R
sendo
X=LY =L;AR=L
6R 24R
Em que:

L - desenvolvimento da curva de transicéo (m);
R - raio da curva circular (m);

A - parametro da clotéide de transicao;

(5-5)

(5-6)

(6-7)
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B - angulo da tangente em P com o eixo dos XX;

AR - ripagem da curva circular (m).

O parametro da clotéide (A), a adotar em cada caso, deve ser tal que, ao longo do seu tragado, a
curva de transicdo satisfaca as funcdes referidas em a), b), ¢) e d), dai decorrendo as condicbes a
gue deve satisfazer aquele parametro (ou o desenvolvimento L da curva de transi¢do), tal como se

apresenta na sequéncia:
Condicéo a)

Para uma determinada velocidade (V, em km/h) e raio (R, em m) da curva circular, a taxa de variacédo

da aceleracao centrifuga (j, em ms'3) é funcéo da extensao (L, em m) da transigao.
Quanto menor for essa extensdo maior é a taxa de variacdo da aceleracdo centripeta.

Estas grandezas estao relacionadas pela expressao:

_ 0.021£ V* 5.8)
Rj

Limitando j ao valor maximo admissivel ja referido (j = 0.5 ms™), obtém-se:

A> o.146§/w (5-9)
05

A transicdo da sobrelevacdo é tratada em 5.3.4 Verifica-se que o comprimento desta transicéo (L)

L

Condicdo b)

depende da extensdo da curva de transicdo, da largura da faixa de rodagem e da inclinagédo
longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacdo ao eixo (obliquidade). Estes

parametros estéo relacionados pela expressao:

L=] S¢e (5-10)
2Ai

em que:
| - largura da faixa de rodagem (m);
Se - sobrelevacao (%);

Ai - obliquidade, i.e. inclinacéo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacéo ao

eixo (%).
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Para um determinado raio e velocidade base definem-se valores de Se e de Ai maximo (ver Quadro

5.7), calcula-se com estes valores a extensdo minima L da curva de transicao, através da expressao

anterior:
Se¢
L=1— (5-11)
2A|méx
Em termos do pardmetro A, a correspondente expressdo vem:
As |RIS% (5-12)

2Ai

max

Condicao c)

Impondo um angulo minimo de deflexdo de 3.5 grados, a fim de se garantir uma boa percecéo 6ptica
do tracado nas zonas em curva, resultam as seguintes condi¢cbes para o desenvolvimento e para o

parametro da clotéide:

(5-13)

©|

ou:

(5-14)

w!| o

Condicéo d)

As condigdes anteriores acresce outra resultante de as curvas de transicio com pequena extenséo
serem desagradaveis esteticamente. Impondo uma extensdo tal que seja percorrida a velocidade
base (VB) em pelo menos 2 segundos, para um determinado raio e para essa velocidade, o

desenvolvimento da clotéide deve satisfazer a expressao:

L>VE (5-15)
18
Ou 0 parametro A a expressao:
A> R\LB (5-16)
18

Com R expresso em metros e VB em km/h.
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O desenvolvimento (i.e. 0o parametro) da clotdide a considerar € o correspondente ao valor mais

elevado dos quatro determinados pelas expressées que traduzem as condi¢des a), b), ¢) e d).
Verifica-se o seguinte:

e para as curvas de pequeno raio, o critério da comodidade (condicdo a) é o que condiciona o
valor de A;

e para valores normais do raio é o desenvolvimento da transicao da sobrelevagdo (condicéo b)
que prevalece; e para os grandes raios é a percecdo Optica (condicéo c).
Condicdes desejaveis

A extensdo das duas curvas de transicdo associadas a uma curva circular deve, sempre que

possivel, estar compreendida entre 1/2 e 2/3 do desenvolvimento total do alinhamento curvo.

No Quadro 5.6 indica-se o valor minimo do parametro da clotéide (A) em funcéo de VB.

Quadro 5.6 — Parametro da clotéide das curvas em planta (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base (km/h)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
A 52 73 96 121 150 183 233 283 333 400 466

Quando nao for possivel assegurar o desenvolvimento minimo das curvas circulares, estas devem
ser dadas a conhecer tdo cedo quanto possivel, como seja em alinhamentos retos extensos, sendo
neste caso conveniente a escolha de um pardmetro de clotdide reduzido (A = R/3). A transicao é
assim menos suave do ponto de vista 6ptico, induzindo sensacdo de maior perigo; 0os condutores
alertados reduzem a velocidade. A aplicacdo da medida atras referida ndo se substitui ao
cumprimento dos procedimentos e métodos de avaliacao da homogeneidade de tracado nas rodovias
de Nivel I.

Para atender a necessidades de drenagem superficial dos pavimentos, aspeto sobretudo relevante
em estradas destinadas a trafego de elevada velocidade, o parametro da clotdide deve ter em

consideracdo a condicao especificada na equacgéo (5-22).
Dispensabilidade

As curvas de transicdo sao dispensadas quando as curvas circulares ndo necessitam de

sobrelevacéo.

Nas rodovias de Nivel Il ou Ill ndo devem ser usadas curvas de transicao.
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5.3.4.2 Transicdo da sobrelevacéo

Um veiculo que se desloca numa estrada onde ha mudancas na sobrelevacdo € sujeito a um
movimento de rolamento (rotacdo em torno do eixo longitudinal). A velocidade de rolamento € uma

variavel de projeto utilizada no calculo do comprimento de transigdo da sobrelevacéo.

O comprimento de transicéo da sobrelevacédo depende da diferenca de nivel entre os bordos da faixa
de rodagem e o seu eixo de rotacdo™, da velocidade de translacdo do veiculo, e ainda da largura da
faixa de rodagem. Qualquer movimento de rolamento subito de um veiculo pode tornar-se critico do
ponto de vista da seguranca, por instabilizacdo do seu equilibrio externo, sendo por isso necessario
limitar a velocidade desse rolamento, o que se consegue impondo restricdes a variagdo da inclinagéo
transversal da faixa de rodagem, as quais dependem da velocidade base. De acordo com Lamm et al.

(1999) recomenda-se uma velocidade de rolamento entre 3% s™ e 7% s™.

A obliquidade, Ai, pode ser determinada pela equacao seguinte (Lamm, et al., 1999):

Aj= 36xrxd (5-17)
VB

Em que:
Ai — obliquidade do comprimento de transi¢do da sobrelevacgéo (%)
r — velocidade de rolamento (%s™)
d — distancia do bordo da faixa de rodagem ao eixo de rotacdo (m)
VB - velocidade base, expressa em km/h

A equagbo (5-18) descreve a relagcdo entre o comprimento de transicdo da sobrelevagdo, a
velocidade base e o eixo de rota¢do da faixa de rodagem (Lamm, et al., 1999):

| = (6 —6)xVBx100 (5-18)
3.6xr
Em que:

L — comprimento de transi¢cdo da sobrelevacédo (m)
€. — sobrelevacao no final do comprimento de transicéo da sobrelevacéo (%)

ey, — sobrelevacdo no inicio do comprimento de transicdo da sobrelevacdo (e, € negativo

quando e, € contrario a e;)

14 Aspeto que é considerado recorrendo-se 2 obliquidade, ou seja, a inclinagdo longitudinal do bordo exterior da faixa de
rodagem em relagdo ao eixo da estrada.
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VB - velocidade base, expressa em km/h

r — velocidade de rolamento (%s™)

E necessario limitar superiormente a inclinagdo longitudinal, de forma a evitar um aumento
demasiado rapido da sobrelevagdo, que causaria incomodo a condugdo e um efeito 6ptico
desagradavel. Assim, com base na equacéo (5-17) é possivel estabelecer os valores maximos para a
obliquidade da transicao da sobrelevagdo constantes do Quadro 5.7, onde d corresponde a variavel

homonima da equacao (5-8).

Quadro 5.7 — Obliquidade maxima (%) (Lamm et al., 1999)

Distdncia do bordo da faixa de

(kmljh) rodagem ao eixo de rotagdo (d)
d<4.00 d=4.00
50 05d 2.0
60 04d 1.6
70 0.35d 14
80 0.25d 1.0
90 0.225d 0.9
100 0.2d 0.8
110 0.2d 0.8
120 0.175d 0.7
130 0.15d 0.6

O comprimento minimo de transicdo da sobrelevacdo, L,,;, pode ser calculado a partir da equagdo
(5-19), extraida de (Lamm et al., 1999):

-&78 4 (5-19)
max Ai

Em que:
Lmin — Comprimento minimo de transicédo da sobrelevagéo (m)
€. — sobrelevacao no final do comprimento de transicdo da sobrelevacéo (%)

ey, — sobrelevacdo no inicio do comprimento de transicdo da sobrelevacdo (e, é negativo

guando ey, € contrario a e,)
max Ai — obliquidade maxima do comprimento de transi¢do da sobrelevacao (%)

d — distancia do bordo da faixa de rodagem ao eixo de rotacdo (m)
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Para assegurar uma boa drenagem lateral da superficie do pavimento, é fundamental assegurar uma
obliquidade minima (min Ai), que pode ser dada pela seguinte expressao (JAE, 1994; Lamm et al.,
1999):

minAi =0.10d < maxAi (5-20)

Em que d é a distancia do eixo de rotacdo ao bordo da faixa de rodagem.

Este aspeto é particularmente relevante em rodovias destinadas a circulagdo a velocidade elevada,
para mitigar o risco de hidroplanagem.

Adicionalmente, a inclinacdo longitudinal da estrada deve ser coordenada com a obliquidade da
transicdo da sobrelevacdo, através da equagdo (5-21) (Lamm et al., 1999).

G-AI205%

> 0.2% (em casos excecionais)

(5-21)
Em que:
G —inclinacgédo longitudinal da estrada (%)
Ai — obliquidade da transicéo da sobrelevacédo (%)

Desta forma garante-se que a obliquidade da sobrelevacdo nunca podera ser menor do que a
obliquidade minima da estrada.

Sempre que exista curva de transicdo, a transicao da sobrelevacao deve ser efetuada ao longo desta
(ver exemplo na Figura 5.4).
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i {warldnonl)

Inclinacio relativa dos bordos da faixa de rodagem

Figura 5.4 - Transicao da sobrelevagao (rotagao em torno do eixo) (JAE, 1994)
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Consequentemente, o calculo do parametro da clotdide, A, é dado pela expressdao seguinte (Lamm,
etal., 1999):

A= | R(6.~&)<VB (5-22)
3.6xr
No Quadro 5.8 sdo apresentados os valores maximos de obliquidade em diversos paises incluindo
Portugal.
Quadro 5.8 — Obliquidade maxima (%) em diversos paises (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
Pais Velocidade base (km/h)
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Austrélia 0.9 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4
Austria 1.5 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Alemanha 2 1.6 1.6 1 1 0.8 0.8 0.8
Grécia 2 1.6 1.6 1 1 0.9 0.9 0.9 0.9
Italia 2 2 2 2 2 1 1 1 1
Suica 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Canada 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
EUA 0.66 0.6 0.5 0.47 0.43 0.4
Portugal 1 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Da anélise do Quadro 5.8 e da Figura 5.5 é possivel constatar que os valores referidos neste
documento para aplicacdo em Portugal se encontram dentro do intervalo de valores observado nos
restantes paises analisados.
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Figura 5.5 - Obliquidade méxima (%) em fun¢éo da velocidade base (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Na Figura 5.6 referem-se os principais casos de transi¢cdo da sobreleva¢do. Quando nédo ha curva de
transicdo ou quando ela tem um desenvolvimento inferior ao minimo necessario para a transicdo da
sobrelevagéo, esta deve ser efetuada de tal maneira que o valor da sobrelevagéo no inicio da curva
circular, seja inferior em 2% ao valor da sobrelevacdo correspondente ao raio dessa curva — Figura
5.7.
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Figura 5.6 - Transigao da sobreleva¢ao com curva de transicao (trabalho de revisdo da Norma de Tragado, referido
em Macedo e Cardoso, 2010)
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Figura 5.7 - Transicao da sobrelevagio sem curva de transigao (trabalho de revisdo da Norma de Tragado, referido
em Macedo e Cardoso, 2010)

A escolha do eixo de rotacdo depende da inclinacdo transversal em alinhamento reto, do valor da
sobrelevacéo e das condi¢@es locais. A posicdo do eixo de rotacdo influencia o valor da obliquidade
da transicdo da sobrelevacao (Ai). Esta escolha influencia também a inclinagdo transversal do
separador nas estradas com dupla faixa de rodagem, e consequentemente a escolha do tipo de

guardas de seguranca.

Na Figura 5.8 referem-se as diferentes possibilidades de escolha do eixo de rotacdo em estradas de
dupla faixa de rodagem e de faixa Unica. O método de rotacdo sobre a linha axial € normalmente o
mais adotado. Por outro lado o método de rotacéo sobre o limite de intradorso da faixa de rodagem é
preferivel quando a condicionante que prevalece é a geometria dessa linha, como é o caso da
drenagem longitudinal.
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ESTRADAS COM 2 VIAS ESTRADAS COM 2 X 2 VIAS
OU COM SEPARADOR C/2.6 m E SEPARADOR 4.0m

L S

Figura 5.8 - Exemplos de eixos de rotagao (JAE, 1994).

Ndo pode ser feita nenhuma recomendacdo geral relativamente a adocdo do eixo de rotacao,
atendendo as inumeras possibilidades de rotacdo da faixa de rodagem e face a multiplicidade de
problemas especificos, tais como a drenagem, a eliminacdo de inclinagBes criticas, aspetos
relacionados com os fatores humanos (uma visdo desobstruida dos limites interior e exterior da curva
garante adequados enquadramento éptico e legibilidade da curva) e a adaptacdo da estrada ao
terreno (AASHTO, 2004).

5.3.5 Sobrelarguras

Os veiculos ao descreverem uma curva ocupam uma maior largura de faixa de rodagem do que
guando circulam numa reta. Este aumento da largura ocupada depende basicamente do raio da curva
e do comprimento e distancia entre eixos do veiculo. Embora este aumento de largura seja
desprezavel para veiculos ligeiros, € significativo para os veiculos pesados, especialmente se

articulados ou com reboques, pelo que deve ser considerado (JAE, 1994).

A sobrelargura total (SL, expressa em m), para estradas com duas vias, pode ser calculada pela

expressdo empirica (JAE, 1994):

gL =80 (5-23)
R

em que o R é o raio da curva, em metros.

A sobrelargura é normalmente introduzida no intradorso da curva, sendo o seu desenvolvimento

efetuado ao longo das curvas de transicao.
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N&o é de considerar sobrelargura nas curvas com raio superior a 200 m (JAE, 1994).

Nas curvas de raio especialmente pequeno podera ser necessario prever alargamentos da faixa de
rodagem superiores aos valores de sobrelargura atrds mencionados, dependendo das tipologias de
veiculos permitidos e do volume de trafego previsivel para as tipologias com maior area de varredura
(ver 3.4).

Os aspetos relacionados com a sobrelargura sdo especialmente importantes em intersec¢des e nés

de ligacéo, onde os raios de curvatura séo, por vezes muito pequenos.

5.4 Perfil longitudinal

5.4.1 Generalidades

O tracado do perfil longitudinal consiste huma sucessdo de segmentos com inclinagcdo constante
(trainéis™) ligados por curvas de concordancia verticais. Estas, para além de suavizarem a passagem
de um trainel para o outro, condicionando as acelera¢@es verticais a que os veiculos sdo submetidos,
permitem, no caso das concordancias convexas, garantir que a distancia de visibilidade se mantém

na passagem da zona onde se situam os vértices geométricos de jungéo dos trainéis.
Devem evitar-se 0s pontos baixos em escavacéo, pelas dificuldades de drenagem que geram.

No projeto de rodovias urbanas, a definicdo das caracteristicas do perfil longitudinal deve atender a
topografia, nomeadamente contribuindo para um tracado bem integrado na paisagem. Em regra, nas
areas montanhosas os condutores estdo dispostos a aceitar tracados cujos trainéis apresentem
inclinacdes elevadas; no entanto, tal ndo é tao facilmente aceite pelos condutores de veiculos ligeiros,
em terreno ondulado ou plano. A classificacdo em termos genéricos do terreno prevalecente da area
atravessada pelo tracado de uma rodovia (plano, ondulado, montanhoso) é aplicada a trechos
suficientemente longos (comprimentos superiores a 5 km), pelo que esta classificacdo apenas é

relevante para os arruamentos de Nivel I.

A garantia de niveis de seguranca adequados condiciona a definicdo de valores limites de elementos
geométricos do tracado em perfil longitudinal. Assim, segundo Lamm et al. (1999), a trechos com
trainéis com inclinacdes até 6% estdo associados niveis de sinistralidade semelhantes aos de outros
trechos menos inclinados, verificando-se aumentos substanciais para inclinacdes superiores a 6%.
No recente Highway Safety Manual (AASHTO, 2010), a diminui¢do da inclinacdo de um trainel de 5%
para 3% corresponde uma diminuicdo de 13% na sinistralidade, conforme o crash modification factor
obtido por Wang et al. (2011).

15 Aclives, também designados por subidas, e declives (descidas).
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De acordo com Elvik et al. (2009), o nivel de sinistralidade em aclives é inferior (em cerca de 7%) ao
gue se verifica em declives; além disso, a taxa de mortalidade em declives é cerca de 13% mais
elevada do que a verificada em aclives, sendo esta, por sua vez, idéntica a observada em trainéis de
nivel. No Quadro 5.9 apresentam-se os valores de diminuicdo da frequéncia esperada de acidentes
em resultado de alteracBes na inclinacdo dos trainéis, calculadas pelos autores, em resultado de
meta-analise de varios estudos antes-depois, segundo a mesma fonte. Anota-se que em varias
situagOes o intervalo de confianca inclui valores positivos ou nulos, o que corresponde a auséncia de

efeitos benéficos.

Quadro 5.9 — Variagédo na frequéncia de acidentes em resultado de alteragéo da inclinagao dos trainéis (Elvik et al.,

2009)
Intervencgéo Variagao (%) Injcervalo i
confianga a 95%

De +7% para5 a 7% -20% (-38% ; 1%)
De5a 7% para3a5% -10% (-20% ; 0%)
De3a5%para2a3% -10% (-15% ; -5%)
De2a3%parala?2% -71% (-12% ; -1%)
Dela2% parala0% -2% (-8% ; +6%)

A existéncia de trainéis com forte inclinacédo longitudinal afeta as condi¢cBes de operacgéo do trafego
de forma diferenciada, conforme se trate de aclives ou de declives. Basicamente, 0s maiores riscos
para a seguranca rodoviaria consistem na perda de capacidade de travagem e nas velocidades
fortemente diferenciadas entre veiculos pesados e veiculos ligeiros ou motociclos. Em qualquer dos
casos, sdo necessarios cuidados especiais, para que as alteracdes nas condi¢c8es de circulacdo nao
prejudiqguem significativamente o nivel de seguranca rodoviaria dos respetivos trechos. O impacte da
diferenca de velocidades nao impedidas entre veiculos ligeiros e veiculos pesados sobre as
condicdes de operacao do trafego abrange, para além do nivel de seguranca, a capacidade e o nivel

de servigo da rodovia.

Em aclives com inclinacdo longitudinal acentuada, dependendo da velocidade no seu inicio e do valor
da inclinacdo e respetivo comprimento, a velocidade de circulacdo dos veiculos pesados pode ser
consideravelmente diminuida, originando diferenciais relativamente as velocidades praticadas pelos
veiculos ligeiros. Habitualmente, estes tém menores massas e estdo dotados de relagdes
peso-poténcia menores sendo, por isso, a respetiva velocidade de circulagdo menos influenciada

pelas caracteristicas do perfil longitudinal.

Em declives muito inclinados ou extensos, verifica-se uma diminuicdo significativa de energia
potencial — por diminuicdo de cota — a que corresponde um aumento de velocidade dos veiculos e
para contrariar este efeito, a utilizacdo, que pode ser prolongada, dos respetivos 6rgdos de travagem.

Na Europa, os testes de homologacéo dos veiculos pesados garantem que na descida de um declive
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de 6%, a velocidade constante de 30 km/h, ao fim de 6 km a perda de eficacia dos travdes seja, no
maximo, de 25% (Roumégoux, 2004). A perda de eficacia dos travBes decorre do respetivo
aquecimento, sabendo-se que a taxa de degradacdo da mesma aumenta consideravelmente a partir
de temperaturas da ordem dos 300° C. A eficacia dos travdes é recuperada com o seu arrefecimento,
sendo este um processo demorado: correntemente registam-se valores de 30 minutos para
recuperacao da eficacia plena, a partir de uma perda de 40%, e valores de 10 minutos como tempo

necessario para se passar de 60% para 80% de eficacia.

Para declives com inclinagé@o longitudinal ndo superior a 3%, o aquecimento dos travbes gerado por
situagbes de conducdo normal pode ser dissipado naturalmente, pelo que ndo ha alteracdes
significativas nas condi¢c@es de circulacdo. Nos casos de maiores inclinacdes longitudinais, a taxa de
variacdo de energia potencial é superior aquela que pode ser dissipada mediante o arrefecimento
normal dos travbes. H4, assim, um limite para a capacidade de armazenamento de energia nos
travdes, importando prever disposicGes especiais para os trechos de estrada em que a taxa de
variagdo da quantidade de energia potencial suplante o valor suscetivel de ser dissipado por

arrefecimento normal.

De acordo com observagdes do comportamento dos condutores de veiculos pesados realizadas em
Franca, pelo INRETS, se os declives forem curtos e tiverem inclinagdes longitudinais entre 3% e 5%,
verifica-se um aumento da velocidade de circulagdo dos veiculos pesados, sem diminuicdo da
seguranca, desde que o tracado em planta no final da descida nédo tenha curvas de pequeno raio. Se
os declives tiverem inclinaces longitudinais superiores a 5% ou se forem longos (com inclinacdes

entre 3% e 5%), os condutores tendem a adotar velocidades baixas desde o seu inicio.

Neste contexto, uma indicacdo de que devem ser tomados cuidados especiais € dada quando os
declives tenham valores de inclinacdo longitudinal (i) e de comprimento (L) tais que o seu produto

seja superior a 130 m (declives perigosos):

ixL>130m0Oi > 3% (5-24)
Na avaliacdo do critério acima referido deve ser considerada a totalidade da descida com inclinacéo
longitudinal superior a 3%. Quando houver um trainel, curto, com inclinagdo menor que 3%, entre dois
trainéis sucessivos com inclinagdo superior a 3%, o comprimento do trainel intermédio é adicionado

ao valor de L na equacéo (5-24).

Os referidos cuidados especiais no tracado de declives perigosos consistem, designadamente, em
evitar intercalar uma descida de inclinacdo média, com comprimento de algumas centenas de metros,
entre dois declives ingremes; e ndo projetar a instalacdo de areas de servico, intersec¢des ou nés de
ligacdo, curvas em planta de pequeno raio, ou outros pontos singulares nas primeiras centenas de

metros a jusante do término da descida (SETRA, 1997).
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Nestes declives devem, igualmente, ser tomados os cuidados seguidamente descritos (SETRA,
1997):

a) prever a colocacdo de sinalizacdo especial, alertando para a inclinagdo e comprimento da

descida, bem como para a existéncia e localizacdo das escapatérias;

b) adotar um tracado em planta ao longo do declive, constituido por retas curtas, ligadas por
curvas em planta com raio cujo valor seja ligeiramente superior ao raio minimo sem
sobrelevagdo, verificando as distancias de visibilidade para Vgs; e introduzir a inclinacdo
longitudinal maxima logo no inicio da descida, evitando-se 0 seu aumento progressivo ao

longo da mesma,;

¢) adotar um tracado em planta para o trecho imediatamente a montante do inicio da descida

que induza velocidades de circulagcdo progressivamente menores;

d) avaliar a necessidade de instalacdo de escapatérias para veiculos pesados.
Em rodovias de Nivel | com elevado volume de trafego de veiculos pesados ou com velocidades de
circulacdo elevadas deve ser analisada a necessidade de disponibilizacdo de uma via adicional para
veiculos lentos, que permita aos veiculos pesados circular usando o motor como freio (ver capitulo
5.4.4).

Em areas planas, o tracado de rasantes em aterro baixo facilita a execucdo e conservacdo dos

pavimentos, bem como o escoamento superficial das aguas pluviais.

5.4.2 Trainéis

A inclinacdo maxima dos trainéis depende da velocidade base da estrada, sendo os valores maximos

desejaveis os indicados no Quadro 5.10.

Quadro 5.10 - Inclinagdo maxima desejavel dos trainéis (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base  Inclinagdo maxima

(km/h) (%)
40 8
60 7
80 6

No caso de terrenos montanhosos, a adocdo de inclinagdes longitudinais superiores aos valores
desejaveis pode permitir reducdes significativas nos custos de construgdo ou ambientais, apesar de
resultarem custos de utilizacdo — consumo, tempos de percurso e niveis de sinistralidade — mais
elevados. Os trainéis com inclina¢des idénticas aos valores maximos referidos no Quadro 5.10 devem

ter os respetivos comprimentos limitados ao valor maximo de 3 km.
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Em estradas com muito baixo volume de trafego e reduzida percentagem de veiculos pesados, com
velocidades de projetos ndo superiores a 50 km/h, podem ser adotadas inclinacdes superiores em 2%
aos valores referidos no Quadro 5.10, desde que justificado por estudo econdémico e que 0s

comprimentos envolvidos sejam inferiores a 150 m.

E desejavel que os trainéis tenham uma inclinac&o longitudinal minima de 0.5%. Este critério destina-
se a assegurar uma drenagem satisfatoria das éaguas superficiais. Poder-se-a dispensar o
cumprimento deste requisito minimo nos casos em que esteja assegurado, por dispositivos
adequados, o escoamento superficial transversal e longitudinal da agua, para fora da faixa de

rodagem e da berma pavimentada.

Em rodovias urbanas, fruto dos limites de velocidade baixos (n&o superiores a 80 km/h) a que estéo
sujeitas, ndo colocam, habitualmente, problemas de hidroplanagem. N&o obstante, nas zonas de
transicdo da sobrelevacdo em curva, a inclinacdo do trainel deve ser superior a obliquidade, de modo

a assegurar condicdes de drenagem superficial e mitigar o risco de hidroplanagem. Para o efeito:

i —Ai > 05% (5-25)
em que:

i —inclinacao do trainel (%);

Ai - obliquidade, inclinacdo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem em relacéo

ao eixo (%).

Na zona de influéncia das interseccfes a inclinagdo longitudinal do trainel da estrada principal deve
estar limitada ao valor maximo de 4%. No ja referido Highway Safety Manual (AASHTO, 2010), num
ramo de entrada numa rotunda, ao aumento da inclinacdo do trainel de 2% para 4% corresponde um
aumento de 18% na sinistralidade, e a diminuigdo de 2% para 0% corresponde uma diminuigdo de
18% na frequéncia de acidentes, conforme o crash modification factor obtido por Anjana e Anjaneyulu
(2011).

Os trainéis com inclinacdo ascendente relativamente ao sentido de circulagdo aumentam o
desconforto dos utentes de modos ativos de transporte, pelo que é recomendavel limitar os valores

da respetiva inclinacdo e comprimento.

Para bicicletas, os trainéis ascendentes ininterruptos devem corresponder a um maximo de 5 m de
desnivel, sendo recomendavel que apos essa variagao de cota exista um trecho em patamar com 25
de extenséo antes do trainel sucessivo (CROW, 1998). Na Figura 5.9 apresentam-se as velocidades
estimadas de bicicletas em funcéo da inclinagdo dos trainéis (parte a) e as relacdes entre diferenca
de cota e inclinacdo de trainel para trafego de bicicletas (parte b), de acordo com a experiéncia
holandesa. Anota-se que vento fraco corresponde a velocidade de 1.4 ms™, vento normal a 4.3 ms™ e

o vento forte a 8.8 ms™,
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Figura 5.9 - Impactes dos trainéis na circulagao de bicicletas (adaptado de CROW, 1998).

Apébs um trainel descendente onde os ciclistas atinjam velocidades elevadas deve ser previsto um
trecho em patamar; nessas zonas ndo deve haver interse¢des reguladas por sinais luminosos nem

intersecdes onde as bicicletas ndo tenham prioridade.

Os trainéis com inclinagcbes superiores a 5% sao desconfortaveis para os pefes pelo que é
recomendavel limitar ao maximo de 8 m de comprimento dos trainéis com inclinagdo entre 5% e 10%.
Os trainéis também podem afetar negativamente a circulacdo de utentes de cadeiras de rodas, o que
justificou o estabelecimento dos limites maximos constantes no Dec.-Lei 163/2006 sobre condictes
de acessibilidades em espacos publicos.

Na Figura 5.10 apresentam-se a relacdes entre diferenca de cota e inclinacao de trainel para utentes

de cadeiras de rodas, aplicaveis na Holanda.
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Figura 5.10 — Relacdes entre diferenca de cota e inclinagdo e comprimento de trainéis (adaptado de CROW, 1998)

5.4.3 Concordancias verticais

As concordancias entre trainéis sao asseguradas mediante curvas parabdlicas. Na selecdo dos
valores dos parametros relevantes das concordancias (comprimento e curvatura maxima) € habitual
considerar critérios de visibilidade, de aparéncia (conforto Optico) e de aceleragdo vertical

(comodidade).

As concordancias angulares entre trainéis tém aparéncia desagradavel, exceto quando as inclinagées
longitudinais dos trainéis contiguos sdo muito pequenas — menos de 1%, para a velocidade base de
40 km/h, e 0.6%, para 80 km/h. Com o objetivo de garantir uma aparéncia satisfatoria, sédo definidos
comprimentos minimos para o desenvolvimento das concordancias, que sao apresentados no Quadro
5.11. Tratando-se de caracteristicas subjetivas, sdo recomendados intervalos de valores e nao

valores numeéricos exatos.

Quadro 5.11 — Desenvolvimento minimo das concordancias, para conforto 6ptico (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base Desenvolvimento
(km/h) minimo (m)
40 40 - 60
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Velocidade base Desenvolvimento
(km/h) minimo (m)
50 50 - 60
60 60 — 120
70 70-120
80 80 -120
90 90 -120

A rapida variacao da aceleragéo vertical a que um individuo esta sujeito gera desconforto ou mesmo
distrbios mais graves nos ocupantes de um veiculo em circulacdo, justificando que se adotem
critérios de especificos no dimensionamento quer do raio de curvatura quer do desenvolvimento

minimos das concordancias.

A aceleracao vertical a que é submetido um veiculo circulando a velocidade constante na trajetéria
parabdlica ao longo de uma concordancia vertical pode ser calculada por aplicagdo da equacgéo
(5-26), apresentada seguidamente:

2 . .
:V X(If_li): V2 (5-26)
1296x L 1296xR
em que:
a - Aceleracdo vertical devida & concordancia (ms™);

V  —Velocidade de circulagéo (km/h);

ik —Inclinacdo longitudinal do trainel de jusante (%);

ii  —Inclinacdo longitudinal do trainel de montante (%);
L — Comprimento da concordancia (m);

R — Raio equivalente da concordancia (m).

Em Portugal, tem sido pratica corrente limitar o valor desta variacdo da aceleracéo vertical ao maximo
de 0.25 ms™ (0.025g, sendo g a aceleracdo da gravidade), o que é um valor relativamente baixo,
quando comparado com o adotado noutros paises (0.3 ms? em Franca, ou 0.49 ms? na Australia).
Os valores minimos resultantes para o desenvolvimento e raio equivalente das concordancias sao
apresentados no Quadro 5.12.
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Quadro 5.12 — Desenvolvimento minimo das concordancias, atendendo a variagdo da aceleragéo vertical (Macedo,
Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base Raio equivalente
(km/h) minimo (m)
40 500
50 780
60 1120
70 1520
80 1980
90 2500

A escolha dos parametros das concordancias também é condicionada pela necessidade de assegurar
as distancias de visibilidade relevantes em cada secc¢ao da rodovia. Consoante o caso, o valor critico

pode corresponder a DVP, a DVU ou a DVD, conforme referido no capitulo 4.4.

O calculo analitico da distancia de visibilidade depende de a mesma se inscrever totalmente no
comprimento da concordancia, ou nao.

No caso de a distancia de visibilidade ser superior ao comprimento da concordancia aplica-se a
equacao (5-27):
C

L=2xDV - -
(o ¥

- R:lOOX(ZXDVX(if—ii)—C) (5-27)

No caso de a distdncia de visibilidade ser inferior ao comprimento da concordancia aplica-se a

equacao (5-28):

L_DV2><(if—ii) n- 100X DV’ (5-28)
C C
em que:
L — Comprimento da concordancia (m);
R — Raio equivalente da concordancia (m);

DV - Distancia de visibilidade (m);

C - Parametro dependente do tipo de concordancia e da natureza da distancia de

visibilidade em analise (ver equacgdes (5-29), (5-30) e (5-31));
ik — Inclinacdo longitudinal do trainel de jusante (%);

ii  —Inclinacdo longitudinal do trainel de montante (%).
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A forma da equacao para o calculo do parametro C depende do tipo de concordancia que esta a ser
analisada.

Em concordancias convexas, adota-se a equacéo (5-29):

€ =200 x (yhy + \/h_z)z (5-29)

em que:
h; - Altura de observacao (m);

h, — Altura do obstaculo ou alvo a observar (m).

Os valores das alturas a considerar dependem do tipo de visibilidade em estudo, sendo de adotar os
valores referidos no Capitulo 4.4.

Nas concordancias convexas o critério relacionado com a verificacdo das distancias de visibilidade é
condicionante. A questdo da visibilidade em concordancias convexas pode ser abordada segundo
duas vertentes: a necessidade de assegurar a visibilidade noturna com os faréis dos veiculos e a
verificagcdo de que obstaculos sobre a rodovia (passagens superiores, painéis de sinalizacdo ou a

copa de arvores) nao impedem a visibilidade diurna e noturna.

Para analise da visibilidade noturna sob condi¢des de iluminagéo pelos fardis dos veiculos adota-se a

equacao (5-30) seguinte para calculo do parametro C:

C =200 x (h+ DV tana) (5-30)
em que:

h  — Altura dos faréis (m);
DV - Distancia de visibilidade (m);

a - Angulo de incidéncia dos far6is (°).

Construtivamente, os sistemas de iluminacdo noturna normalmente embarcados nos veiculos néo
garantem condicdes de visibilidade para além dos 150 m, motivo porque a os requisitos deste critério
sdo analisados até aquele valor maximo. Refere-se, no entanto, que a utilizacdo de marcas
rodoviarias retrorrefletoras permite que, sob condicdes correntes, elas sejam percebidas a distancias

superiores aquele limite de 150 m. Em estradas de elevada velocidade, dotadas deste tipo de
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marcas, a percegdo do tracado sera beneficiada se o raio das concordancias permitir visiona-las a
distancias superiores ao referido valor (desde que o tragcado em planta permita que a luz incida na

faixa de rodagem'®); nestes casos a altura do obstaculo a observar é de 0.00 m.

Para verificacdo das condicdes de visibilidade sob obstaculo colocado superiormente a rodovia

utiliza-se a equacéo (5-31):

€ =200 x [{/(h—hy) +/(h - hz)]z (5-31)

em que:
h - Altura do obstaculo sobre a rodovia (m);

hl - Altura de observacéo (m);

h2 — Altura do obstaculo ou alvo a observar (m).

Na Holanda, em rodovias reservadas a autocarros (por exemplo linhas de BRT) as concordancias
convexas devem ter raio minimo de 25 m e as c6ncavas raio minimo de 55 m, atendendo aos valores
correntes das distancias ao solo e dos avancos dianteiro e traseiro neste tipo de veiculos. Em casos
excecionais, por exemplo em rampas de acesso a plataformas de estacionamento, pode ndo haver
concordancia entre os trainéis, desde que a diferenca angular entre eles nao seja superior a 0.14[]
(CROW, 1998).

5.4.4 Vias adicionais

Em rodovias urbanas ndo é habitual haver motivos de seguranca rodoviaria ou de nivel de servico
que justifiguem ser necessario prever a disponibilizacdo de uma via adicional em trainéis com

inclinacdo longitudinal ndo inferior a 3%.

5.5 Coordenacao do tragcado em planta e em perfillo  ngitudinal

E necessario assegurar uma coordenacdo adequada dos alinhamentos horizontal e vertical, de modo
a que a rodovia possa ser percecionada corretamente pelos utentes (no espaco tridimensional em

gue se desenvolve), garantindo boas condi¢ées de legibilidade e de visibilidade.

A estrada deve ser concebida de modo que o utente possa (JAE, 1994):

16 Admite-se, para este efeito, que a luz dos fardis abrange um arco em plano horizontal de +32, centrado no eixo da
estrada.

146



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICA(;AO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

i. Compreender facilmente o desenvolvimento do tragado, sem lugar a davidas devidas a erros

de perspetiva, quebras ou descontinuidades.

ii. Ver o pavimento (as marcas rodoviarias — h, = 0.00 m) e eventuais perigos, a uma distancia
tal que permita efetuar as manobras necessarias para inscrever o0s veiculos na faixa de
rodagem ou evitar 0s perigos, incluindo a paragem em seguranc¢a do veiculo, quando

necessario.

iii. Identificar claramente as zonas singulares (designadamente intersecgdes, nos de ligacao,
areas de servico, mudangas de perfil transversal e pragas de portagem), permitindo a adogéo
de comportamentos defensivos.

Em particular, as zonas singulares da estrada ndo devem ser localizadas em concordancias
convexas, curvas de raio médio ou pequeno, ou em zonas de descontinuidade em perspetiva. No
caso do projeto de estradas novas estas situacdes ndo devem ser permitidas; no caso da
remodelacdo de estradas em operacdo, deve ser realizado um estudo de seguranca rodoviaria
especifico, destinado a avaliar a necessidade de relocalizagdo das singularidades ou, na
impossibilidade ou dispensabilidade dessa alteracdo, definir as interven¢gBes de seguranca

necessarias para mitigar as consequéncias desse perigo.

O conforto 6ptico € importante para uma conducdo agradavel e segura. Em estradas novas é possivel
assegurar adequado conforto visual evitando uma aparéncia quebrada ou descontinua, para o que
contribui a sobreposicdo de concordancias com as curvas horizontais, em especial quando o raio das

primeiras é consideravelmente superior ao das segundas.

Importa também evitar combinag8es de elementos que possam contribuir para iludir opticamente a
percecdo dos utentes (por exemplo, para 0 mesmo raio de curvatura em planta, se a curva estiver

numa transigdo convexa parecera ter raio maior do que se estiver numa concordancia céncava).

Refere-se que o respeito integral das normas de tragado em planta e perfil ndo é condigdo necessaria
e suficiente para que uma estrada tenha uma aparéncia confortavel e sejam adequados os respetivos
niveis de seguranca e de comodidade de circulacdo (JAE, 1994). Importa, por isso, na fase de
projeto, visualizar a estrada tridimensionalmente e avaliar, sob essa forma, as respetivas

caracteristicas geométricas.

5.6 Perfil transversal

5.6.1 Generalidades

O perfil transversal de uma rodovia abrange toda a largura da banda ocupada pela estrada

(designada por zona da estrada), que foi expropriada para esse fim, compreendendo uma parte
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destinada a circulagdo do trafego — faixa de rodagem e passeios — ou ao apoio a essa circulacao
(bermas) e uma parte necessaria para garantir as condicdes de construgdo, conservacdo ou
operacdo da infra-estrutura (separador, valetas, taludes e vedacgbes). Na Figura 5.11 séo
apresentados graficamente os elementos que constituem o perfil transversal de uma via de Nivel |
com condicionamento de acessos.

0NA LvRE ZONA LVRE

aeRMA BERMA
BERMA DREITA FAIXA DE RODAGEN ESOUERDA  SEPARADOR ESQUERDA FAIXA DE RODAGEN BERMA DRETA VALETA

Figura 5.11 — Elementos do perfil transversal de uma rodovia de Nivel | com condicionamento de acessos (Macedo,
Cardoso e Roque, 2011)

Na definicdo de valores para a largura e inclinagdo transversal da faixa de rodagem, bermas e
separador central atende-se, sobretudo, a critérios de seguranca, capacidade e de drenagem
superficial. Na definicdo da configuracdo dos restantes elementos do perfil transversal de uma
estrada sao atendidos, para além dos critérios relacionados com a seguranca rodoviaria, requisitos
construtivos (decorrentes dos solos escavados, dos materiais utilizados nos aterros) e de drenagem,
a necessidade de proteccao da natureza e dos terrenos circundantes, bem como as decisfes ao nivel
do planeamento (relativamente a importancia da ligacao que a rodovia estabelece). O equilibrio entre

critérios adoptado em cada caso atende, também, a preocupacdes econémicas.

Em zonas urbanas é expectavel que se verifiquem ou se prevejam elevados volumes de circulacéo
de utentes desprotegidos (ciclistas e pedes); pelos motivos expostos no capitulo 4.1.2.3 nesses casos
se a velocidade de circulagdo dos veiculos motorizados for superior a 30 km/h, é imprescindivel
segregar fisicamente o trafego de veiculos motorizados dos de bicicletas e de pedes. Idénticos
motivos justificam que seja aconselhavel configurar a infraestrutura rodoviaria de modo a impedir a
intersecgdo de nivel das trajectorias de circulagdo do trafego motorizado e de utentes vulneraveis

guando a velocidade de circulacdo daqueles seja superior a 50 km/h.

Assim, em zonas urbanas as rodovias ndo devem ter bermas, para se diferenciarem das rodovias
interurbanas, e deve ser prevista a instalacdo de passeios para pedes. Excetuam-se as rodovias de

Nivel | dotadas de condicionamento de acessos.

Na Figura 5.12 sé@o apresentados graficamente os elementos que constituem o perfil transversal de

vias de Nivel Il e de Nivel IIl.
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Figura 5.12 - Elementos do perfil transversal de uma rodovia urbana sem condicionamento de acessos (adaptado
de Seco et al., 2008).

As caracteristicas e dimensdes dos elementos do perfil transversal tipo em zonas urbanas dependem

do tipo de segregacédo adotado entre o trafego motorizado, o de ciclistas e o de pedes.

Relativamente aos ciclistas, sdo habitualmente consideradas trés tipologias de percursos (IMTT,
[.P.,2011b):

« Via banalizada, em que as bicicletas partilham o espa¢o com os veiculos motorizados
(espaco rodoviario), sem reserva de espago mediante marcacao rodoviaria. Habitualmente a

velocidade do trafego rodoviario esta limitada ao maximo de 30 km/h.

e Faixa ciclavel, em que existe um espaco destinado a circulacao (unidirecional) de bicicletas,
fazendo parte integrante da faixa de rodagem, mas delimitado através de marcas rodoviarias
(por vezes complementada por diferente coloracao). Geralmente, a circulacdo é no mesmo
sentido da corrente de trafego motorizado paralela.

« Pista ciclavel, consistindo num canal de circulagdo segregado do trafego motorizado (com
separacao fisica do espaco rodoviario). O trajeto é especifico, habitualmente lateral ao do
trafego motorizada, podendo a circulagdo ser uni ou bidirecional.

A escolha da tipologia aplicavel esta associada a forma como se pretende resolver os conflitos entre
veiculos motorizados e bicicletas, a qual depende da relevancia da funcdo trafego motorizado e da
funcao bicicleta, apresentando-se no Quadro 5.13 o método de escolha recomendado na Holanda
(CROW, 1998).

O trafego motorizado primario corresponde a volumes de trafego de 600 a 700 veiculos ligeiros

equivalentes por hora (vle/h) no periodo de ponta em cidades de média dimenséo (800 a 1200 vle/h
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em cidades grandes); o trafego motorizado moderado corresponde a 200 a 250 vle/h no periodo de
ponta; o trafego motorizado limitado corresponde a menos de 200 a 250 vile/h no periodo de ponta; e
o trafego motorizado inexistente corresponde a canais sem trafego de veiculos ligeiros, podendo

eventualmente ter trafego de autocarros urbanos.

Relativamente ao trafego de bicicletas, os itinierarios ciclistas correspondem a canais com volumes
de trafego de ciclistas superiores a 300 bicicletas por hora (no periodo de ponta); sendo secundarias

as restantes situagoes.

Quadro 5.13 - Tipo de segregagéo do trafego motorizado relativamente ao de velocipedes (adaptado de CROW,

1998)
Trafego Tipo de segregagdo
Bicicleta Motorizado Fisica Visual Partilhado
Ictilcr;ies::"o Primario Recomendada Desaconselhada Desaconselhada

Moderado Exequivel Recomendada Desaconselhada
Exequivel Recomendada
Inexistente Recomendada Exequivel Desaconselhado
Secundario Primario Recomendada Exequivel Desaconselhada
Moderado Exequivel Recomendada Exequivel

Limitado Desaconselhada  Desaconselhada Recomendada

Desaconselhada  Desaconselhada Desaconselhada

Inexistente

Na Figura 5.13 apresentam-se os critérios preconizados na Dinamarca (Veidirectoratet, 2000) e em
Franca (CERTU, 2008, citado em IMTT, I.P.,2011b) para selecdo do tipo de percurso ciclavel mais
adequado.

" CERTU, 2008 — Recommandations pour les aménagements cyclables.

150



DOCUMENTO NORMATIVO PARA APLICACAO A ARRUAMENTOS URBANOS
Fasciculo | — Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Pista ciclavel

Tréafego (veiculos/dia)

\ (em secgdo corrente)

12000 Pistas |
11000|  ciclaveis :
) o 10000 I
Pista ciclavel | .
9000 Vias com volumes de tréfego que tornam
com banda de : desadequada a circulagdo da bicicleta na rodovia
= 8000
protecda |
7000 | .
| Pistas
6000 T ciclaveis
oy I 5000 o~
Faixa ciclavel | N
4000 \' Faixas \
. " ciclaveis
a 3000| Via banalizada \ \ £ desejével promover medidas
(coexisténcia) N de redugZo de velocidade
\ 2000 \
S |
1000 N e = e
o Pistas ciclaveis

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 Velocidade (km/h)

\ e ?

pavimentada

Vi

a banalizada

TMDA motorizado (vle/dia)

a)

Figura 5.13 — Selegéo do tipo de percurso ciclavel (adaptado de Veidirectoratet, 2000 e CERTU, 1998)

Os critérios de selegdo holandés e dinamarqués estéo relativamente bem alinhados com os principios
do sistema seguro (ver 2.1). Exceto nas zonas de coexisténcia, em que a velocidade esteja limitada
“a velocidade de passo”, ou onde o volume de trafego motorizado seja muito baixo é conveniente

segregar a circulacao de bicicletas da dos pebes.

Devem ser disponibilizadas ao longo das faixas de rodagem bandas de terreno, contiguas, livres de
obstaculos perigosos (designadas de zona livre), que permitam a recuperacdo do controlo de viaturas
desgovernadas, cujas largura desejavel e restantes caracteristicas dependem dos volumes de trafego
e das velocidades de circulacdo (Cardoso e Roque, 2001). No caso das vias ciclaveis e pistas
ciclaveis adjacentes a faixas de estacionamento de viaturas motorizadas, € recomendavel reservar
uma faixa com 1 m de largura, para prevenir a ocorréncia de colisbes, por abertura intempestiva das

portas, e atropelamentos de passageiros recém-saidos.
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5.6.2 Larguras de faixa de rodagem e de berma

Para efeitos de dimensionamento da geometria do tragado, a largura da faixa de rodagem é
composta pela soma da largura das vias. A marca rodoviaria (guia) que delimita a faixa de rodagem

da berma faz parte desta.

A largura das vias é determinada em funcao do volume de trafego (médio diario e na hora de ponta
de projeto), da sua composicdo (designadamente em termos do volume de trafego de veiculos

pesados), das velocidades de circulagcdo previstas e da fungéo principal da via.

Em rodovias de elevados volumes de trafego e velocidade de circulacdo devem ser adotadas larguras
de via de 3.75 m ou 3.50 m; larguras menores (3.00 m) podem ser usadas em estradas com baixo
volume de trafego ou velocidade de circulagdo. Ndo ha vantagem, do ponto de vista da seguranga ou
da capacidade, em disponibilizar vias com mais de 3.75 m de largura; em estradas de faixa de
rodagem Unica com duas vias e dois sentidos tal largura €, mesmo, desaconselhavel, pois podem
registar-se situacdes de operacdo em trés vias informais. Larguras de via inferiores, 2.75 m, podem
ser usadas em atravessamentos urbanos por estradas de faixa de rodagem Unica e duas vias, desde
gue sejam dotados de passeios, como forma de limitar a liberdade de escolha das trajetérias dos

veiculos.

Em estradas de dupla faixa de rodagem, sujeitas a fortes condicionamentos de implantacdo, a via

esquerda das faixas com trés ou mais vias pode ter largura ligeiramente inferior a das restantes vias.

Larguras de via superiores a 3.50 m contribuem para que os condutores escolham velocidades
elevadas, pelo que ndo devem ser adotadas em estradas com velocidade base nao superior a
80 km/h (Cardoso, 2010a).

Em rodovias existentes, a diminuicao na largura das vias pode ser obtida mediante alargamento das
bermas ou, no caso de faixa de rodagem Unica, preferencialmente, através da criacdo de uma banda

central so utilizavel em manobras de viragem a esquerda ou de ultrapassagem.

As bermas constituem um reflgio para imobilizagédo de veiculos avariados, permitem a circulagéo de
veiculos de socorro, e asseguram o suporte lateral do pavimento da faixa de rodagem. As bermas
disponibilizam espaco para recuperacédo do controlo de veiculos desgovernados, evitando acidentes
iminentes ou reduzindo a gravidade dos despistes. Também contribuem para aumentar a capacidade

de trafego da estrada.
Para cumprir as funcdes descritas, as bermas devem estar livres de obstaculos e ser pavimentadas.

As bermas também concorrem para a obtencédo de distancias de visibilidade no intradorso das curvas

em planta.
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Em estradas de dupla faixa de rodagem as bermas direitas devem ser pavimentadas e ter largura

minima de 1.00 m.

Em rodovias com bermas direitas com largura inferior a 1.00 m os condutores tendem a circular mais
préximos do eixo da estrada. Larguras de berma superiores a 2.00 m asseguram que a capacidade
da estrada ndo é afetada por obstrucdes fora da berma; valores superiores a 2.60 m permitem o
estacionamento de veiculos pesados sem invasdo da faixa de rodagem. Em estradas com elevada
velocidade de circulagdo ou volume de trafego devem ser disponibilizadas bermas direitas com
largura nao inferior a 3.00 m, o que permite ndo sé imobilizar veiculos pesados disponibilizando
algum afastamento relativamente a faixa de rodagem mas também assegurar uma via desafogada

para circulacao de viaturas pesadas de socorro.

Na remodelacdo de estradas existentes, quando a largura de bermas direitas for inferior a 2.00 m
(3.00 m se o volume de trafego for elevado) devem ser disponibilizadas, com a regularidade possivel,
zonas de maior largura de berma, que permitam imobilizar os veiculos sem invadir a faixa de
rodagem. A instalacdo desses alargamentos de berma pode ser feita nas zonas de transicdo aterro-

escavacao ou em zonas de aterros baixos (0.5 m de altura), mediante suavizac&o dos taludes.

Para a seguranca da circulagdo € indispensavel que as bermas ndo sejam usadas, de modo informal,
para circulacao do trafego; por esse motivo, deve haver uma distingéo nitida entre elas e a faixa de
rodagem, o que pode ser conseguido dotando-as com cor e textura contrastantes com as da faixa de
rodagem. Em casos particulares, pode haver vantagem em equipar as bermas com dispositivos que
desencorajem ativamente a circulacdo nas bermas, por exemplo com instalacdo de guias dentadas
ou bandas sonoras, moldadas ou escavadas no respetivo pavimento. Quando abrangendo so
parcialmente a largura da berma, as bandas sonoras tém a vantagem adicional de induzirem a

circulacdo de ciclistas na zona da berma mais afastada da faixa de rodagem.

Sobre uma obra de arte deve ser mantida a largura da faixa, ou faixas de rodagem, assim como das
bermas pavimentadas, esquerda e direita, existentes em secc¢do corrente; idéntica situacédo deve ser

verificada quando a rodovia passa sob uma obra de arte ou se desenvolve em tunel.

Na Figura 5.14 apresentam-se as dimens®es recomendadas na Holanda para largura de pistas
ciclaveis unidirecionais e bidirecionais, bem como da banda de protecao relativamente ao trafego

motorizado.
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Figura 5.14 - Dimens6es recomendadas para pista ciclavel (adaptado de CROW, 1998)

Deve ser assegurada uma altura livre acima do pavimento da estrada cujo valor minimo € 5.00 m

(5.50 m, no caso de painéis de sinalizagdo colocados por cima da faixa de rodagem).

5.6.3 Inclinacao transversal da faixa de rodagem e das bermas e passeios

A inclinacéo transversal da superficie do pavimento da faixa de rodagem e das bermas destina-se a
assegurar a conveniente drenagem superficial e, no caso de curvas em planta, também para
disponibilizar sobrelevacao que contribua para gerar a aceleracdo centripeta associada a trajetoria

curvilinea imposta nessas curvas.

Nos alinhamentos retos os requisitos de drenagem determinam a inclinacdo transversal a adotar,
verificando-se que aqueles dependem sobretudo do tipo de pavimento e das suas caracteristicas
superficiais. A inclinacdo transversal deve ser de 2.5% nos pavimentos betuminosos e de 2.0 % nos

pavimentos de betdo de cimento.

Nas estradas com duas vias a superficie do pavimento é normalmente inclinada para ambos os lados

a partir do eixo (perfil em “V” invertido), o que permite diminuir o comprimento de drenagem.

Nas estradas com faixas de rodagem unidirecionais o pavimento de cada faixa de rodagem &, em

principio, inclinado para o exterior. Esta solucéo, apesar de estar associada a maior comprimento de
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drenagem do que a configuracdo com duas superficies de drenagem, tem a vantagem de nao impor
variacdes na aceleracdo transversal aos veiculos que mudam de via e 0 consequente perigo de
instabilizacdo das viaturas por rolamento excessivo — designadamente em manobras de

ultrapassagem, muito frequentes em estradas com dupla faixa de rodagem.

Em faixas de rodagem unidirecionais com trés ou mais vias e elevada velocidade de circulacdo pode
ser conveniente que a superficie do pavimento tenha as vias direita e central inclinadas para o
exterior e as vias mais a esquerda inclinadas para o separador central; nestes casos, a variagdo de
inclinacdo transversal no coroamento do pavimento ndo deve ser superior a 4%, para evitar o perigo
de despiste por rolamento. A melhoria da drenagem superficial pode, também ser obtida mediante a
adocao de inclinagcdes maiores do que 2.5% (até ao maximo de 4%) nas vias mais a jusante do
caminho de drenagem, da colocacdo de pavimentos porosos ou da instalacdo de drenos superficiais
ou sub-superficiais (AASHTO, 2004; e Cardoso e Vale, 2010).

A inclinacdo transversal das bermas é idéntica a da via imediatamente adjacente (ver Figura 5.15a).
No caso de bermas no extradorso de curvas em planta com sobrelevacéo, a inclinacdo transversal
das bermas é idéntica a que existe em reta (ver Figura 5.15b), desde que a variagao de inclinagao
transversal entre a via adjacente e a berma ndo exceda o valor de 8% (AASHTO, 2004), caso em que
se devera diminuir a inclinacéo transversal da berma para 1.5% (drenando para o exterior) ou dotar a

superficie do pavimento da berma com dois planos de drenagem.

a) Perfil transversal em reta

b) Perfil transversal em curva com sobrelevacdo

/\

‘‘‘‘‘ g 7.0%

Figura 5.15 - Inclinagao transversal da faixa de rodagem e bermas em reta (a) e em curva com sobrelevagéo (b), em
rodovias de Nivel | com condicionamento de acessos (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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A inclinagc@o transversal dos passeios depende sobretudo do respetivo tipo de pavimento, estando
limitada superiormente por razdes de conforto da caminhada dos pebes. Em geral, os passeios
drenam transversalmente para o lancil da rodovia, o qual delimita, assim, a linha de &agua de

drenagem longitudinal.

5.6.4 Drenagem longitudinal

As valetas destinam-se a recolher as aguas escoadas superficialmente e conduzi-las para linhas de
agua que as encaminhem para fora da zona da estrada. Devem ser convenientemente

dimensionadas para os caudais a escoar.

De uma maneira geral as valetas devem ter seccao transversal em “U” aberto ou triangular, situando-
se o seu fundo, pelo menos, 0.30 m abaixo do nivel do leito do pavimento, quando ndo disponham de

drenos coletores subterraneos.

A inclinacdo do pano interior das valetas deve estar limitada ao valor maximo de h/b=1/5 (seccédo
triangular ou em “U”, neste caso com menos de 0.50 m de profundidade), sendo desejaveis valores
nao superiores a h/b=1/6. O pano exterior das valetas triangulares deve ter uma inclinacéo inferior ou
igual a h/b = 1/1.

Por raz6es de escoamento pode tornar-se necessario o revestimento do seu fundo.

Os dispositivos de drenagem podem constituir perigos graves para viaturas descontroladas ou afetar
a respetiva trajetéria de impacto com guardas de seguranga instaladas nas suas proximidades,
comprometendo a seguranca da circulagdo (ver Cardoso e Roque, 2001). Bocas de aqueduto, caixas
de queda, valas de pé de talude e outros 6rgdos hidraulicos devem ser configurados para nao
originarem desaceleragdes violentas aos veiculos que com elas embatam ou que sobre eles circulem.
A drenagem longitudinal em zonas onde sejam permitidos os acessos diretos aos terrenos marginais
deve ser assegurada mediante sistemas de drenagem cuja secc¢do transversal permita o respetivo
atravessamento sem recurso a dispositivos especiais (por exemplo, valas cobertas); excetuam-se 0s
casos de pequenas remodelagfes de estradas em operacao, em que € admissivel o recurso a grades

obliguas com angulo inferior a h:b=1/5.

As valetas instaladas nas proximidades de guardas de seguranca devem ter panos (interior e exterior)

com inclinagdo inferior a 8% (Roque e Cardoso, 2010 e Roque e Cardoso, 2011).

Nas zonas com lancil, o escoamento longitudinal faz ao longo dos lancis, sendo a escorréncia

drenada para condutas através de sarjetas laterais ou de sumidouros convenientemente espac¢ados.
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5.6.5 Separador

O separador destina-se a garantir a separacdo fisica entre os dois sentidos de trafego.
Preferencialmente, o separador deve ser desprovido de obstaculos perigosos mas, sob determinadas
condicdes, pode ser usado para implantacdo de equipamentos rodoviarios, como suportes de

sinalizacao e pilares de viadutos.

O separador ndo inclui as bermas pavimentadas, pelo que a sua largura sé abrange as zonas laterais
as bermas esquerdas ou seja, as ligacdes entre essas bermas e os taludes ou valetas, bem como o

espaco intermédio.

As caracteristicas do separador devem conformar-se aos requisitos estabelecidos em documento
proprio que contém as recomendacfes para a area adjacente a faixa de rodagem e sistemas de
retencdo rodoviarios (Roque e Cardoso, 2010 e Roque e Cardoso, 2011). Designadamente, as
inclinagbes dos taludes e dos panos de valetas susceptiveis de serem atravessados por veiculos
desgovernados devem ter inclina¢des cujo valor maximo é h:b=1/5, conforme estabelecido no referido
documento (Roque e Cardoso, 2010 e Roque e Cardoso, 2011).

Os separadores devem ser dotados de zonas de interrupcdo, espacadas 2 a 3 km e pavimentadas,

que permitam efectuar o basculamento do trafego entre faixas de rodagem.

No caso de obras de arte individualizadas para cada faixa de rodagem, mas com pequeno
afastamento transversal, deve ser previsto o fecho das aberturas com rede (“rede de seguranga”)
com capacidade resistente e malha adequadas a funcao de limitar o perigo de queda de pessoas e

objectos.

5.6.6 Taludes laterais

As caracteristicas geométricas do terreno na zona imediatamente confinante com as bermas direitas
devem ser projetadas atendendo ao referido no documento com recomendacdes aplicaveis a area
adjacente a faixa de rodagem (Roque e Cardoso, 2011). Sdo especialmente relevantes as referentes
a zona livre de obstaculos.

A concordancia dos taludes de aterro com o terreno natural deve ter a forma céncava. As tangentes
dessa concavidade devem ter 3.0 m, para os taludes com altura superior a 2.0 m. Quando a altura for

inferior a 2.0 m as tangentes podem ter 1.5 m (JAE, 1994).

Nas curvas em escavacao a distancia do talude de intradorso a faixa de rodagem deve garantir a

distancia de visibilidade de paragem.

Em escavacdes de baixa altura (menos de 3.00 m) a adoc¢éo de inclinacdes de talude inferiores as

admissiveis por critérios de estabilidade geotécnica melhora a aparéncia visual da estrada. No caso
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de aterros com altura ndo superior a 1.00 m séo preferiveis taludes de aterro e escavagcdo com
inclinacdes inferiores a h:b=1/6. Nas zonas de transicdo escavacdo/aterro a adaptacéo da estrada ao
terreno pode ser melhorada através da adocédo de uma distancia constante da crista do talude a faixa

de rodagem.

A necessidade de banquetas e, em caso afirmativo, a sua largura e espacamento devem ser
definidos com base no estudo geotécnico. Considera-se, porém, preferivel diminuir a inclinagdo dos
taludes, pelo que o recurso a banquetas deve ser excecional. Normalmente sé deve recorrer-se a
banqueta quando se pretenda instalar drenos horizontais, controlar a erosdo superficial ou impedir a
gueda de rochas. A banqueta deve ter a largura de 3.0 m e uma inclinacéo transversal de 8% (para o
exterior da zona da estrada) (JAE, 1994).

No caso da estrada se localizar em terreno acidentado ou muito acidentado, os taludes devem ser

objeto de cuidados especiais, recomendando-se o seguinte:
e adotar, de preferéncia, um tracado em escavacao respeitando a direcdo das diaclases;
e construir viadutos;
e construir tineis de pequena extensdo nos espordes rochosos;

e reduzir ao minimo possivel a altura dos taludes de escavacéao e aterro, a fim de néo se

perturbar o equilibrio da encosta;
e construir os muros de suporte de preferéncia nas escavacdes e ndo nos aterros;

- efetuar uma drenagem, superficial e profunda, extremamente cuidada (JAE, 1994).

5.7 Homogeneidade de tracado

5.7.1 Rodovias de Nivel | com velocidade base superior a 70 km/h

Define-se homogeneidade de tracado como a conformidade das caracteristicas da sucessédo de
elementos do tracado da estrada as expectativas dos condutores ndo habituais que nela circulam
(Cardoso, 2001).

Em engenharia rodoviaria, o conceito de homogeneidade de tracado'® foi definido como forma de
prevenir quer mudancas abruptas nas caracteristicas geométricas de elementos rodoviarios
contiguos quer o uso de combinacdes de elementos que ndo respeitem as expectativas dos

condutores. Assim, a um tragado homogéneo correspondem alinhamentos que estdo de acordo com

18 Design consistency, na terminologia anglo-saxdnica.
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o esperado pelo condutor, sem incoeréncias funcionais ou geométricas, e que ndo acarretam

aumentos sUbitos na carga mental™ associada & tarefa de conducéo.

A fim de se obter um tracado homogéneo, o qual é necessério ndo sé por razbes de seguranca mas
também econdmicas e ambientais, deve haver uma correlacdo equilibrada entre os raios das
sucessivas curvas circulares. Em zonas urbanas, acresce dever haver uma distribuicdo de elementos
de acalmia de trafego coerente com a fungcdo do arruamento e suficientemente densa para

desencorajar a escolha pelos condutores de velocidades indesejavelmente elevadas.

Basicamente, podem distinguir-se quatro grandes grupos de métodos para avaliar quantitativamente
a homogeneidade do tracado de uma rodovia com velocidade base néo inferior a 70 km/h: 1) usando
parametros de comportamento do trafego (incluindo estatisticas da distribuicdo de velocidades ou
diagramas da sua evolu¢do ao longo da estrada); 2) usando indices relacionados com a geometria do
tracado; 3) por recurso a carga mental da tarefa de conducédo; 4) e recorrendo a listas de verificagao

do cumprimento de critérios de homogeneidade.

Nesta Norma, para avaliacdo da homogeneidade de tracado de estradas interurbanas, preconiza-se a
verificagdo do cumprimento de um conjunto de critérios de homogeneidade, relacionados com

caracteristicas de curvas em planta consecutivas e dos segmentos retos que as ligam.

As curvas circulares devem ter um desenvolvimento tal, que sejam percorridas em mais de 2 s a
velocidade base (VB) (Cardoso, 2010a). Igualmente, no caso de duas curvas circulares sucessivas
para o mesmo lado, deve haver entre elas um alinhamento reto com uma extensdo minima (m) igual
a 20 VB (km/h), o que garante boas condi¢cdes de homogeneidade de guiamento optico (Cardoso,
2010a). No caso de nao ser possivel assegurar essa extensdo, as duas curvas circulares devem ser

substituidas por uma Unica.

5.7.2 Rodovias com velocidade base ndo inferior a 70 km/h

A homogeneidade de tracado pode ser alcancada desde que os raios das curvas em planta
consecutivas obedecam ao preconizado no diagrama da Figura 5.16 (Lamm et al.,, 1999) e os
comprimentos dos segmentos retos entre duas curvas consecutivas obedecam ao conjunto de regras
expostas no presente capitulo. O diagrama da Figura 5.16 foi definido com base na analise de

acidentes e do comportamento dos condutores (Koeppel e Bock, 1970).

¥ Carga mental - parte dos recursos mentais que um operador tem de investir para executar uma tarefa
(Cardoso, J.L., 2001). A carga mental de conducédo esta relacionada com a frequéncia com que um
condutor tem de efetuar uma determinada atividade da tarefa de condug¢éo: aumenta com a redugéo do
tempo disponivel para executar as atividades de conducgédo (por exemplo, devido a maior velocidade ou a
menor distancia de visibilidade) e com a complexidade e o caracter de novidade da situacéo de trafego.
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Figura 5.16 - Tragado em planta de curvas circulares. Combinagao de raios desejavel (trabalho de revisao da
Norma de Tragado, referido em Macedo e Cardoso 2010).

Os raios minimos das curvas circulares devem ainda estar relacionados com a extensdo dos
alinhamentos retos que os antecedem, de modo a assegurar um tracado homogéneo. Os
comprimentos maximos e minimos dos alinhamentos retos sao definidos de acordo com os critérios

seguintes.

a) Se o comprimento do alinhamento reto (LR) é menor do que o valor do seu comprimento
minimo calculado (LR») (LNEC, 1973) o que é relevante para a segurancga é a relacdo entre
as velocidades ndo impedidas (V1gs e V2g) das curvas consecutivas e ndo aquele
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comprimento, de acordo com o Quadro 5.14. Considera-se que Vg é a velocidade n3o
impedida na curva imediatamente a montante do alinhamento reto; e que V24 é a
velocidade ndo impedida na curva imediatamente a jusante do alinhamento reto.
(Vi) - (25,
I‘Rmin :‘ ° > ‘ (5-32)
2203

Quadro 5.14 - Comprimento minimo do alinhamento reto (LRmin) em fung¢ao da velocidade ndo impedida (Macedo,
Cardoso e Roque, 2011)

V1ss V2s5 (km/h)
(km/h) 50 60 70 80 90 100 110 120 130

60 50

70 109 59

80 127 68

90 145 77

100 163 86

110 182 95

120 200 104

130 218 113

140 236 123

b) Se LR = LR,,s 0 alinhamento reto previsto permite uma aceleracédo até a V85 (LRs) € uma
desaceleracdo sequente (para V2gs). Os comprimentos maximos sao dados pelo Quadro 5.15
e pelo Quadro 5.16, com os calculos efetuados tomando V85 (LRya) = 120 km/h para
estradas sem acessos condicionados e Vg5 (LRma) = 127 km/h, para estradas com acessos
condicionados. Estes valores de Vg5 correspondem aos medidos em estradas portuguesas

(Cardoso, 2004).

Quadro 5.15 — Estradas sem acessos condicionados. Comprimento maximo do alinhamento reto - LRmax20
(Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Vg5 V285 (km/h)
(km/h) 50 60 70 80 90 100 110

60 1030

70 971 921

80 853 794

90 "7 649

100 563 486

110 390 304

120 200 104

Quadro 5.16 — Estradas com acessos condicionados. Comprimento maximo do alinhamento recto - LRmax2'
(Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

2 Eq. 18.8a de (Lamret al, 1999)
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V255 (km/h)

V1ss
70 80 90 100 110

kmh) 50 60
60 1187
70 1128 1078
80 1010 951
90 874 806
100 720 643
110 547 461
120 357 261

c) Para LR, < LR < LRsx hd que calcular a Vgs da recta (VRgs) pela expressao seguinte e
verificar o critério de seguranca A Vgs < 20 km/h, entre VRgs € VCgs:

VR, =./11.016(LR -LR ) +VC,’ (5-33)

em que VCgs € a maior de V1g; e V2gs5, velocidades nas duas curvas adjacentes ao alinhamento

recto em analise (trabalho de revisao da Norma de Tracado, referido em Macedo e Cardoso, 2010).

L Eq. 18.8a de (Lamm et al., 1999)
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ANEXO |
TRAJECTORIAS E AREAS DE VARREDURA MINIMAS DE VIRAGEM
DOS DIVERSOS VEICULOS TIPO
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Figura A1.1 - Areas de varredura de um veiculo ligeiro de passageiros (Macedo et al., 2011).
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Figura A1.2 - Areas de varredura de um veiculo ligeiro de mercadorias (Macedo et al., 2011).
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Figura A1.3 - Areas de varredura de um veiculo pesado de mercadorias (Macedo et al., 2011).
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Veiculo Pesado de Mercadorias com Reboque
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Figura A1.4 - Areas de varredura de um veiculo pesado de mercadorias com reboque (Macedo et al., 2011).
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Veiculo Pesado de Mercadorias: Conjunto Tractor — semi—reboque
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Figura A1.5 - Areas de varredura de um veiculo pesado de mercadorias — Conjunto tractor — semi-reboque (Macedo et al., 2011).
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Autocarro

Figura A1.6 - Areas de varredura de um autocarro (Macedo et al., 2011).
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Autocarro articulado
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Figura A1.7 - Areas de varredura de um autocarro articulado (Macedo et al., 2011).
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Figura A1.8 - Areas de varredura de um veiculo tipo de recolha de residuos sélidos urbanos (Campos, 1993).
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