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Resumo
Abstract

O presente trabalho insere-se no ambito de um
protocolo entre o IMT - Instituto da Mobilidade e
dos Transportes, |.P. (IMT) e o Laboratério Nacio-
nal de Engenharia Civil (LNEC) e destina-se a dar
respostaamedida25.92 do objetivo estratégico
Infraestruturas Mais Seguras da Estratégia Na-
cional de Seguranca Rodoviaria - PENSE2020,
consistindo na elaboracdo de uma norma téc-
nica para aplicagcdo a arruamentos urbanos,
que possa contribuir para promover a melhoria
da rede rodoviaria municipal, designadamente
através da adocgao, no Pais, de critérios harmo-
nizados no dimensionamento do tragado e no
ordenamento da envolvente dos arruamentos
urbanos, aspetos importantes para a obtencao
de rodovias autoexplicativas necessarias para o
pretendido Sistema Seguro.

Anormatécnica esta organizada em quatro fasci-
culos, destinados a contemplar os fundamentos
sobre utentes e rede rodoviaria, as caracteristicas
geométricas para rodovias com trafego motori-
zado e nao motorizado e as medidas de acalmia
de tréfego aplicaveis a cadatipo de arruamento.

Apresenta-se neste documento o Fasciculo|, re-
lativo aos fundamentos sobre utentes e rede ro-
doviaria, onde se incluem consideragcdes sobre
a hierarquia da rede viaria, se elencam as carac-
teristicas dos varios constituintes do sistema de
tréfego relevantes para o tracado, os elementos
basicos de projeto e os parametros geométri-
cosrelevantes para aconcecao do ambiente ro-
doviario urbano.

Palavras-chave: Normade tragado/
Arruamentos urbanos / Ambiente rodoviario
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This work refers to the study requested to the
National CivilEngineering Laboratory, IP (LNEC) by
theIMT-InstitutodaMobilidade edosTransportes,
[.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
eachstreet type.

This document presents Volume | on the fun-
damentals of road users and the road network.
Itincludes considerations on the hierarchy of the
road network, listing the characteristics of the
various components of the traffic system perti-
nent to the road layout, the essential design el-
ements, and the geometric parameters relevant
to the design of the urban road environment.

Keywords: Design standard / Urbanroads /
Streets /Road environment
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Introducao

O tragado geométrico constitui uma compo-
nente primeira do projeto rodoviario, enquanto
expressao técnicado “desenho” dainfraestrutu-
ra que se pretende materializar e implantar num
determinado suporte fisico. Com efeito, € com
referéncia a um tracado inicial que se estudam e
definem vdrias caracteristicas das demais com-
ponentes do projeto (terraplenagens, drena-
gem, pavimentacao, equipamentos de seguran-
ca, etc.)as quais, porseulado, também colocam
condicionamentos a geometria desse mesmo
tragado, interagindo assimnum processo iterati-
vo que deve conduzir a solugdo finalaadotar. Nas
areas urbanas, acrescem condicionantesimpor-
tantes associadas a ocupacgao e uso do solo da
envolvente rodovidria, as quais, por sua vez, sdo
determinantes da qualidade da vivéncia urbana.

18 01.Introducéo

Os valores de variaveis cinematicas e dinamicas,
associadas ao movimento do veiculo automovel,
estdo relacionados com caracteristicas fisicas
do seu suporte de rolamento. O estabelecimen-
to de limiares aceitaveis ou recomendaveis para
aquelas variadveis e consequentemente para os
parametros geomeétricos a utilizar no tracado da
rodovia, ndo se restringe atualmente a um exer-
ciciotedricobaseado emfatoresfisicos e de de-
sempenho dos veiculos, mas assenta sobretudo
na satisfagao de critérios que introduzem a con-
sideracao de capacidades, limitagdes, 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 au-
tomoveis comecgou a expandir-se no Século XX,
a partir do fim da 12 Guerra Mundial. Estes docu-
mentos foram evoluindo, desde compilagdes
de regras baseadas em resultados empiricos,
decorrentes da experiéncia pratica de multiplas
obras de construcdo rodovidria, até especifica-
cdes técnicas suportadas por métodos racio-
nais de abordagem dos fendmenos envolvidos.

A experimentacao e a investigagao e desenvol-
vimento tém sido determinantes para o avango
e generalizagdo dos conhecimentos nas areas
pertinentes para o projeto rodoviario, contri-
buindo para o aperfeicoamento de conceitos,
critérios e metodologias que sdo adotados nos
referidos documentos.

Em Portugal, a semelhanga de outros paises, e
inspirado no que foi sendo produzido nos mais
avangados, também se evoluiu nesse sentido,
designadamente com a publicagéo, pela entdo
“Junta Autonoma de Estradas” (JAE), das desig-
nadas “Normas de Projeto”, entre as quais figura
a“NormadeTracado” paraestradasinterurbanas
(JAE, 1994), datada doinicio dadécadade 1990 e
objetode umarevisaoem 2010 peloInIR (Engivia,
2010). Na sequéncia e promovida pelo mesmo
Instituto, o LNEC foi incumbido, através do seu
Departamento de Transportes, daelaboragaode
um “Documento Base”, com o objetivo de coli-

gire apresentar de forma coerente e estruturada
os principais conceitos, critérios, metodologias
de abordagem e outros elementos de caracter
geral que devem seradotados no projeto do tra-
cado de rodovias interurbanas, de modo a que
pudesse servir como referéncia comum para a
elaboracgao e utilizagdo de documentos norma-
tivos destinados a tipos especificos de rodo-
vias interurbanas e a elementos particulares das
mesmas. O referido “Documento Base” foi pu-
blicado como relatério do LNEC (Macedo, Car-
doso e Roque, 20T1).

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 Girdao, 1974) e
PRP (Sousa Marques, 1994) - quer com ambito
global - GEPT (Mateus e Girao, 1970). Salientam-
-se ainda recentes iniciativas neste ambito pela
Comissao de Coordenagao e Desenvolvimento
Regional Norte (2010) e do Instituto de Mobili-
dade e Transportes (2010), entao designado de
Instituto de Mobilidade e Transportes Terrestres.
Contudo, ao invés das estradas interurbanas,
nao existe um documento de referéncia nacional
que abranja de forma global os aspetos do tra-
cado geométrico das rodovias em meio urbano,
suscetivel de ser usado como referéncia ao lon-
go do ciclo de vida dessas infraestruturas per-
mitindo atender as necessidades dos trafegos
motorizado e ndo motorizado.

Nos ultimos vinte anos verificaram-se desenvol-
vimentos significativos neste ambito, nomeada-
mente emresultado de projetos conjuntos euro-
peus deinvestigacdo, alguns com a participagao
nacional, e também de atividades similares em
paises de outros continentes, como a Australia e
os Estados Unidos da América, introduzindo nao
s6 aperfeicoamentos técnicos especificos mas
também visdes mais abrangentes da funcao da
rodoviano seio do sistema de transportes, assim
como a consideracao mais explicita de aspetos
relacionados com a seguranga e ainda novos
pressupostos, como 0s que assentam no para-
digma da sustentabilidade.

Simultaneamente, verifica-se um crescente in-
teresse pelos aspetos da seguranga rodoviaria
da circulagao em meio urbano, justificado nao
so poraspetos de qualidade de vida nas cidades
mas também pelo efeito negativo em termos de
saude publica da sinistralidade nestas areas (em
Portugal, 54% dos mortos no periodo de 2013
a 2017, e 62% dos feridos graves) e pela dificul-
dade revelada na sua diminuigao. Igualmente se
verificou nos paises com melhores indicadores
de sinistralidade o papel que a infraestrutura
rodoviaria urbana desempenha na obtencao de
um Sistema Seguro, consentaneo comavisaoda
estratégia de segurancgarodovidria do Pais.

E de salientar que a determinacdo da Resolucéo
do Conselho de Ministros n.° 85/2017, de 19 de
junho, estabeleceu que o Plano Estratégico Na-
cional de Seguranca Rodoviaria — PENSE 2020
se baseia no “Sistema de Transporte Rodovidrio
Seguro” (Resolugcao do Conselho de Ministros
n.° 85/2017), o qual corresponde a abordagem
do Sistema Sustentavelmente Seguro, inicia-
do na Holanda (Wegman e Elsenaar, 1997) e pela
Visdo Zero, primeiramente adotada pela Suécia
(Tingvall e Howarth, 1999).

01.Introducdo (9 L%/
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A importancia do impacte das questdes do tra-
cado na seguranga das deslocagdes urbanas
justificou que no PENSE 2020 tenha sidoincluida
a elaboracdo de uma norma técnica para apli-
cagao a arruamentos urbanos (Medida A25.92),
integrada no objetivo operacional tendente a
promocao da melhoria da rede rodoviaria muni-
cipal, o qual faz parte do objetivo estratégico de
promover infraestruturas mais seguras.

E neste contexto que decorre um processo de
elaboragcédo das Normas Técnicas para Tragcado
e Ordenamento da Envolvente de Redes Viarias
Urbanas em Portugal, tarefa que presentemente
seinsere na esfera de competéncias do Instituto
de Mobilidade e Transportes (IMT).

Foi atribuida ao Laboratdrio Nacional de Enge-
nharia 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 aplicagdo a arruamentos urbanos, que pos-
sa contribuir para promover a melhoria da rede

.

20 01.Introducéo

rodoviaria municipal, designadamente através
daadogao, no Pais, de critérios harmonizados no
dimensionamento do tragado e no ordenamento
da envolvente dos arruamentos urbanos. A nor-
ma técnica estd organizada em quatro partes,
destinadas a contemplar os seguintes aspetos
principais:

e Fasciculo | - Fundamentos sobre utentes e
rede rodoviaria

e Fasciculo Il - Caracteristicas geométricas para
rodovias com trafego motorizado

e Fasciculo lll - Caracteristicas geométricas
paravias de trafego ndo motorizado

e Fasciculo IV - Medidas de acalmia e outros
dispositivos de trafego

A escolha dos parametros de projeto, dentro de
um intervalo de valores admissiveis, em obras
novas, e a mitigacao das consequéncias de des-
vios a esses valores, em remodelagdes dentro
de éareas urbanas consolidadas e antigas, re-
querem juizos de engenharia pelos projetistas.
Na elaboragdo do presente documento consi-
derou-se vantajoso disponibilizar exemplos de
abordagens de outros paises como forma de
disponibilizar elementos e referéncias bibliogra-
ficas de apoio a esses juizos. A sinalizagao apre-
sentada nos desenhos é a minima para se poder
compreender o funcionamento do trafego nos
dispositivos. A pormenorizagdo da sinalizagao
tem de ser feita respeitando o Regulamento de
Sinalizacdo do Transito (Decreto Regulamentar
n.° 6/2019, de 22 de outubro), recomendando-
-se a consulta dos documentos normativos do
InIR/IMT e do manual sinalizagao urbana publica-
do pela PRP (Almeida Roque, 2005).

No presente Fasciculo | descrevem-se os pressu-
postos basicos e os elementos comuns ao proje-
to do tragado rodovidrio, que devem ser usados
como referéncia nos restantes fasciculos, cujo
conteudo estd direcionado para os projetos de
tipos especificos de rodovias e de elementos in-
tegrantes darodovia,como sejamasintersegoes.
Atenta a sobreposicao de fungdes das rodovias
abrangidas pelo atrds mencionado “Documento
Base” edaquelasaque se destinaeste Fasciculol,

na elaboracao dos capitulos seguintes tomou-se
como base a abordagem e os critérios adotados
na correspondente publicagcdo (Macedo, Car-
doso e Roque, 2011). Uma vez que a disposigcao
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 circulagéo
dos utentes vulneraveis nestas areas, houve que
complementar a informagao de base coligida e
proceder as necessarias adaptagoes.

Efetivamente, pretende-se que os elementos
disponibilizados neste Fasciculo permitam aos
utilizadores do Documento Normativo incluir de
forma integrada os trafegos de pedes, veloci-
pedes, transportes publicos e outros veiculos
motorizados no projeto das rodovias urbanas,
conciliando as respetivas visdes (Ben Hamilton-
-Baillie, 2004) e propiciando uma circulagao se-
gura e eficiente com a qualidade e a legibilidade
do ambiente construido (Forsyth e Krizek, 2011).

Neste sentido, no Capitulo 2 deste Fasciculo |
abordam-se os assuntos relativos a categoriza-
¢do das rodovias urbanas, no Capitulo 3 efetua-
-se uma caracterizagao dos elementos do siste-
ma de trafego, no Capitulo 4 estabelecem-se os
elementos béasicos de projeto; e finalmente, no
Capitulo 5 sdo preconizados os principais para-
metros de projeto.

O documento normativo foi objeto de extensa
consulta publica, para além da apreciacao e va-
lidagao porum painel constituido para esse efei-
to, composto por técnicos do IMT e por outros
especialistas externos.

01. Introducéo 21
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Categorizacao hierarquica

daredeviaria

2.1 Enquadramento

O estabelecimento de uma hierarquia viaria no
seio da respetiva rede constitui um meio para
facilitar a prossecucéo de varios objetivos asso-
ciados as politicas do setor, ao planeamento, a
gestdo e aintervencao nessa rede, contribuindo
igualmente para a sua organizagao coerente no
espaco territorial onde se insere, seja rural seja
urbano.

Existem varias formas de se categorizarem as
vias, conduzindo a diferentes classificagdes das
mesmas. Para esse efeito relevam dois critérios
que se poderao designar por “administrativo”
e “funcional”. O primeiro visa, basicamente, a
identificagcdo com o tipo de entidade responsa-
vel pela gestao da infraestrutura viaria em causa
(p. ex. aclassificagdo em Estradas Nacionais, Es-
tradas Municipais, Estradas Intermunicipais, etc.)
enguanto o segundo visa sobretudo evidenciaro
papel que é suposto esperar-se de cadaumano
sistema de trafego (p. ex. a classificagao em via
distribuidora primaria, secundaria, de acesso lo-
cal, etc.). Para determinados efeitos estes crité-
rios sdo utilizados de forma conjugada, como se
verifica no processo de planeamento rodoviario.

02. Categorizacéo hierérquica darede viéria)

A categorizagdo funcional é a que se reveste de
maiorutilidade no @mbito dasabordagensdena-
tureza técnica, destinadas a assegurar, nomea-
damente, condigdes adequadas de circulagao e
de seguranca aos utentes do sistema de trafego
rodoviario, remetendo esta funcdo (por vezes
designada na bibliografia, de “circulagao” ou de
“transporte”) para a sua conhecida subdivisdo
nas funcdes “mobilidade” e “acessibilidade”. A
caracterizagao de ambas remete primeiramente
para velocidades de circulagao que Ihes sao as-
sociadas e para outros fatores distintivos como
sejam a capacidade, a composi¢cao do trafego e
a sua maior ou menor segregacao.

A funcado “mobilidade” é a que se espera que
uma via assegure em termos de capacidade e
velocidade de escoamento dos fluxos de pes-
soas e bens, enquanto a fungao “acessibilidade”
€ a que reflete a maior ou menor facilidade que a
via oferece paralevar os seus utentes aos respe-
tivos destinos finais. Na pratica, € dificil obter a
completa satisfagao destas duas fungdes numa
determinada estrada. Tal facto origina a possi-
bilidade de definicao de categorias viarias numa

gama quase continua, consoante as proporgoes
atribuidas a cada uma das referidas fungodes (ver
Figura 2.1).

As estradas em que a fungao mobilidade é pre-
ponderante, destinam-se em regra a servir o
trafego de longo curso, sendo expectaveis e
permitidas velocidades elevadas (e proibidas
velocidades muito baixas), requerendo cruza-
mentos desnivelados. O trafego de utentes vul-
neraveis 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 automoveis e motociclos,
as autoestradas e algumas vias arteriais urbanas.

As vias com funcgéo “acesso” predominante de-
vem permitir a entrada e saida das propriedades
ao longo da estrada ou do arruamento. Nesta
categoria verifica-se a partilha do espago por
tréfegos motorizado e ndo motorizado, pelo que
nao devem ser permitidas elevadas velocidades
dos veiculos motorizados, o que implica habi-
tualmente o recurso a condigcdes especiais de
tragcado ou a colocacgao de dispositivos de limi-
tagéo de velocidade adequados. Sado exemplo
desta categoria de estrada, os arruamentos em
zonas residenciais e as estradas rurais locais.

Nas duas categorias descritas, as fungdes séo
relativamente bem definidas, por serem do-
minantes, sendo facil configurd-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 ligagao en-
tre as estradas das duas categorias ja descritas,
tendo, assim, uma fungéo de distribui¢do. Trata-
-se de estradas com maior frequéncia de inter-
segdes do que as de fungao mobilidade, onde
nao se aplica o requisito de desnivelamento dos
cruzamentos e onde geralmente podem circular
todos os tipos de veiculos, sendo raras as restri-
¢Oes impostas ao uso por determinado tipo de
utentes.

MOBILIDADE (capacidade)

N

Auto-estrada

Viarapida urbana

Distribuidora

Distribuidoralocal

Rua comercial

Ruaresidencial

Impasse de bairro

\%

ACESSO

Figura2.1

Categorizagao funcional das
estradas (Macedo, Cardoso e
Roque, 2011).

O conceito de “estrada autoexplicativa” funda-
menta-se na teoria segundo a qual, através da
experiéncia de condugdo, os condutores ad-
quirem expectativas “de longo prazo” (a priori)
acerca da envolvente rodoviaria, as quais estao
organizadas em fungao de categorias de estra-
das (por exemplo, autoestrada ou rua residen-
cial) ou de segmentos de estrada (por exemplo,
rotunda, intersegado, curva, passagem estreita)
e influenciam a escolha dos comportamentos
de conducao. Decorre desta nogao ser possi-
vel estruturar arede rodoviaria e projetar os seus
elementos de umaforma que encoraje ou propi-
cie aos condutores uma condugao segura, de-
signadamente no que diz respeito a escolha da
velocidade.

COZ. Categorizagdo hierdrquica darede viaria
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A concretizagdo de estradas autoexplicativas 0
pressupde a atribuicdo de uma fungéo clara a 90 1
cada estrada da rede rodovidria. Assente neste
conceito, a visdo holandesa de “seguranca sus-  gyraysoovade /]\ 80 1
tentavel” inclui, como principios orientadores, a (viarapida) wo .
monofuncionalidade e a previsibilidade (Wegman 2 g
e Aarts, 2006). O primeiro estabelece que arede 2 g 60
rodovidria deve ser estruturada hierarquicamente Rodovia 23
~ distribuidora
de modo a que cada estrada tenha uma fungao , 50 1
prevalecente (acesso, distribuicdo ou mobilida- :
de). O segundo determina que a configuragao da ! S 407
envolvente rodoviaria € o comportamento dos ' % 30 A
utentes sejamreconheciveis e estejam de acordo o E
com as suas expectativas, o que pode ser conse- 2 § 20 1
guido através dahomogeneidade e continuidade e ‘3;
do tragado da estrada, bem como através de um Rodovia de \l/ § 107
conjunto especifico de caracteristicas associa- acesso 8 o | ! . ! . . | | . . . .
das a cada categoria. A aplicagao destes princi- o 0 20 0 20 50 0 20 80 %0 100 o 120 130
pios corresponde a transformacgao da tradicional
abordagem quase continua ilustrada na Figura Velocidade de coliséo (km/h)
2.1, noutra, por patamares, Como a representada —— Pedoouvelocipedista  —— Colisao lateral Colisdo frontal ou com objeto rigido

na Figura 2.2, em que se privilegia de forma clara
determinadafungéo paracadaligagaorodoviaria.

Estes desenvolvimentos enquadram-se na apli-
cagaodaabordagemdo “Sistema Seguro”, reco-
nhecida como a alternativa as intervengdes tradi-
cionais que conduz mais eficazmente ao objetivo
delongo prazo de eliminagédo 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
éum exemplo.

A abordagem do “Sistema Seguro” no ambito do
trafego rodoviario (ver segdo 2.3) tem os seguin-
tes pressupostos (ITF, 2016):

e O reconhecimento de que os utentes do
sistema de tréfego cometem erros que podem
originarimpactos (entre veiculos, de veiculos
com obstaculos ou de pessoas com veiculos,
obstaculos ou outras pessoas);

¢ Aconstatagcao de que o corpo humano tem
uma capacidade limitada para tolerar as forgas
geradas pelosimpactos, de modo a evitar
danos corporaisirreversiveis;

m 02. Categorizagéo hierdrquica darede viéria)

Figura2.2

Categorizagdo de acordo com avisao
de “seguranca sustentéavel” (Macedo,
Cardoso e Roque, 2011).

» Aassungao de que existe umaresponsabilidade
partilhada entre todos os intervenientes,
que projetam, constroem, gerem e utilizam
aestrada e osveiculos, bem como os que
prestam servicos de emergéncia pods-acidente;

e Aobservancia danecessidade de todas as
componentes do sistema seremreforgcadas e
redundantes para prever que eventuais falhas
nao ponham em causa a protegao dos utentes.

Esta abordagem aponta para a adogdo de um
adequado e robusto “sistema de gestao da se-
gurancgarodoviaria” por parte das entidades res-
ponsaveis aos varios niveis, no ambito do qual
todos os utentes sejam orientados para a ado-
cao de comportamentos seguros e o sistema di-
recionado para a mitigagao das consequéncias
dos erros humanos.

Figura2.3

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

Nesta perspetiva, € no que se refere mais direta-
mente a hierarquia funcional das redes viarias e
aos requisitos que dela decorrem, é particular-
menterelevante o conhecimento,combase cien-
tifica, dos limiares de tolerancia humana a energia
dosimpactos,emfungdo davelocidade e donivel
de protegcao, como se traduzna Figura 2.3.

Estas condicionantes biomecanicas justificam a
definicdo delimites de velocidade diferenciados
em funcao da natureza dos potenciais conflitos
e eventuais colisdes (Tingvall e Haworth, 1999),
bem como a disponibilizagcdo de uma “zona li-
vre de obstaculos” perigosos adjacente a faixa
de rodagem, correspondendo ao principio da
tolerancia da envolvente rodoviaria da visédo ho-
landesa de “seguranca sustentavel” (Wegman e
Aarts, 2006).

O conceito de “estrada tolerante”, que corres-
ponde a pretensdo de os erros dos utentes ro-
dovidrios ndo originarem acidentes com conse-
quéncias graves (irrecuperaveis), tem aplicagao
nas rodovias urbanas, inclusive na respetiva area
adjacente a faixa de rodagem. Com efeito, para
asegurancadosutentesvulneraveis, éimportan-
te disponibilizar uma adequada “zona livre” de
objetos que sejam perigosos em caso de cho-
que por um velocipede desgovernado ou de um
pedo caido (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).
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MOVIMENTO

1

Destinados a
movimento

G[EEE[E

GlEElE
S[E(E

Movimento importante, com
alguns aspectos de lugar

Movimento importante, com
aspectos de lugarimportantes

od

Figura2.4
Classificagao dos @

arruamentos pe\as

Algum movimento, com
alguns aspectos de lugar

Algum movimento, com
aspectos de lugarimportantes

vertentes Movimento
e Lugar(Adaptado de
Austroads, 2008)

2.2 Vertentes do espaco
emzona urbana

Em meio urbano podem ser identificadas duas
vertentes relativamente a utilizagdo do espago
das estradas (ou ruas): uma diretamente relacio-
nadacom arealizagdo de viagens (servigo de cir-
culagéo) e outra relacionada com a vivéncia do
Lugar (habitabilidade).

Assim, cadaruadeve seranalisadano seuenqua-
dramento urbano alargado, quer como um canal
para deslocagdes (Movimento), que faz parte
da rede rodoviaria (ou seja, uma Ligagdo), quer
como um Lugar por direito proprio, destinado a
outras atividades humanasincluindo a fruicdo do
espaco.Asnecessidades dos utentes daligagao
e dos utilizadores do lugar devem influenciar a

m 02. Categorizagéo hierdrquica darede viéria)

concecgao dasruas, sendo o equilibrio encontra-
do resultante do grau de importancia atribuido a
cada uma das vertentes. No Reino Unido, Jones,
Marshall e Boujenko (2008) desenvolveram uma
metodologia para classificagdo dasrodovias em
termos de Ligacgdo e Lugar, adaptada e desen-
volvida, por exemplo, na Austrélia (ver Figura 2.4)
sob adesignagdoMovimento e Lugar(Austroads,
2005). Nela é reconhecida anecessidade de, no
planeamento urbano e de transportes, serem
bem identificados os graus de importancia de
cada vertente, de modo a que os urbanistas e os
engenheiros de trafego possam conceber um
projeto que compatibilize as correspondentes
necessidades.

LUGAR

Paraalémdos aspetos de mobilidade, acessibili-
dade e amenidade diretamente integrados com
a aplicacado da abordagem Movimento e Lugar a
utilizagdo do espago de umarua, a qualidade do
servigo prestado por um arruamento incorpora
ainda atributos relacionados com a seguranga
rodoviaria (Sistema Seguro) e os sistemas de in-
formagédo e comunicagéo.

Estes Ultimos sdo inerentes a aplicagao dos sis-
temas de transporte inteligentes (ITS) e nao sao
abordados no presente documento, exclusao
que se prevé ter de ser revista com a generaliza-
¢ao dos sistemas de apoio a condugao e a intro-
dugéao de veiculos conectados e auténomos com
nivel de automacao 3 ou superior (SAE, 2018).

2.3 Sistema Seguro

O conceito de Sistema Seguro, abordadoem 2.1,
subentende que todos os elementos do siste-
ma de trafego rodoviario devem constituir uma
cadeia de seguranga integrada na qual eles se
combinam para evitar a ocorréncia de acidentes
e, quando tal falhar, impedir que destes resultem
ferimentos graves. Na abordagem do Sistema
Seguro é aceite que os seres humanos come-
tam erros e que o corpo humano tem um limite
para poder suportar as forgcas de um choque sem
sofrer lesdes. Nesta abordagem também se re-
conhece que a segurancga do funcionamento do
sistema de trafego é uma responsabilidade par-
tilhada por todos os intervenientes no sistema e
nao apenas dos utentes da estrada.

Uma forma comprovadamente eficaz de apli-
cacado da abordagem do Sistema Seguro é de-
monstrada pela visao holandesa (SWOV, 2018),
de proporcionar um sistema de trafego susten-
tavelmente seguro: tdo seguro quanto possivel
para todos e, simultaneamente, obedecendo ao
desejo de sustentabilidade descrito no relatdrio
Brundtland (ONU, 1987). Nesta visado sao atendi-
das as exigéncias de mobilidade de varios grupos
nasociedade, aimportancia de uma acessibilida-
derodovidriaadequada e anecessidade deliber-
dade de escolhapessoal.

A implementacao é feita por fases, consistindo
em: eliminar fisicamente as situagdes perigosas,
para gque as pessoas nNdo sejam nelas envolvi-
das; minimizar o nimero de situagdes perigosas
e desincentivar alguns modos de transporte ro-
doviario para limitar a exposicdo das pessoas ao
respetivo risco; e mitigar as consequéncias da
exposicao das pessoas a riscos, através da apli-
cagao de medidas atenuadoras adequadas. Na
implementacao do Sistema Seguro sao seguidos
cinco principios (SWOV, 2018):

« Monofuncionalidade das rodovias, através de
hierarquizagao funcional;

e (Bio)mecanica, correspondendo a
maximizagao da protecao do utente rodoviario
e aminimizacdo das diferencas de velocidade,
direcdo, massa e tamanho dos utentes no
mesmo espago;

e Psicologia, compatibilizando a concegao da
envolvente rodoviariacom as competéncias
dos utentes rodoviarios;

e Responsabilidade, que deve ser atribuida de
forma efetiva;

e Aprendizagem e inovacgéao aplicadas ao
sistema de trafego.

Os trés primeiros principios sdo especialmente
relevantes para o planeamento e projeto do es-
pago e das rodovias urbanas. Existem fortes si-
nergias entre a concegao urbana e o objetivo de
minimizagdo de danos da abordagem do siste-
ma sustentavelmente seguro a seguranga rodo-
vidria. Fundamentalmente, trata-se de equilibrar
a funcionalidade desejada para uma rua e sua
area circundante com as muitas atividades que
as ruas proporcionam e se deseja que tenham,
paraalém davertente de movimentagao do tran-
sito motorizado.

O principio da funcionalidade refere-se as ver-
tentes movimento (ou servigo de circulagao) e
lugar (habitabilidade) acima descritas.
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No funcionamento das zonas de circulacao é
possivel identificar duas particularidades princi-
pais: uma de fluxo, que em situagdes normais nao
envolve interacdo do trafego com a envolvente,
e outra de troca, em que que ha interagdo com a
envolvente ou manobras transversais que podem
ser bruscas (por exemplo, para aceder a proprie-
dades privadas), o que origina descontinuidades
no funcionamento.

Nao ha forma segura de ajustar estas duas parti-
cularidades, pelo que elas devem ser mantidas
separadas. Assim e como referido no Fasciculo 1,
afuncao da estrada deve ser a base para o proje-
to e utilizagao seguras das rodovias. A aplicagao
do principio da funcionalidade ao espago do tra-
fego, corresponde a uma estrutura hierarquica e
funcional das fungdes de trafego, originando trés
categorias derodovias;

Quadro 2.1

Velocidade segura, em fungdo do tipo de interagao de trafego (SWOV, 2018)

Tipo de conflito

Possiveis conflitos com utentes vulneraveis em ZDC

e de atravessamento, com fluxo em secgao
corrente e nos cruzamentos,

e de distribuicdo, com fluxo em secgéo corrente
e trocanasintersecoes,

e de acesso, comtroca queremsecgao
corrente quer nas intersegoes.

As atividades proprias do funcionamento das
areas habitacionais (como jogar, passear ou fazer
compras) nao sao facilmente classificadas e nao
ha forma segura de as combinar com o fluxo de
trafego. Mediante recurso aos principios da (bio)
mecanica (ver Quadro 2.1) e da psicologia, € pos-
sivel conceber projetos em gque os arruamentos
de acesso (Zonas 30) e as Zonas de Coexisténcia
(ZDC) sao configurados para que 0s seus espa-
cos de trafego possam ser combinados com a
atribuicao de preponderancia a fungao de habi-
tacao (vertente lugar) de uma édrea.

Velocidade segura
(km/h)

(sem caminhos para pedes, que utilizam a faixa de rodagem)

Possiveis conflitos com utentes vulneraveis, emintersecgoes,
incluindo via de trafego para velocipedes e pistas para velocipedes

30

Sem conflitos com os utentes vulneraveis, exceto ciclomotores

(protegidos por capacete)

Possiveis conflitos em angulo reto entre veiculos motorizados
Possiveis conflitos frontais entre veiculos motorizados

50

Sem conflitos com utentes vulneraveis da Estrada

Sem conflitos em angulo reto entre veiculos motorizados
Possiveis conflitos frontais entre veiculos motorizados

Zonalivrecom?2,5m

60

Sem conflitos com utentes vulneraveis da Estrada

Sem conflitos em angulo reto entre veiculos motorizados
Possiveis conflitos frontais entre veiculos motorizados

Zonalivrecom4,5m

70

Nenhum conflito com utentes vulneraveis da Estrada

Nenhum conflito em angulo reto ou frontal entre veiculos motorizados 80

Zonalivrecom 6,0 m
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Em rodovias existentes, quando a monofun-
cionalidade nao pode ser conseguida no curto
prazo, devem ser feitas intervengdes para obter
velocidades seguras, apropriadas ao utilizador
mais vulnerdvel ou menos protegido que seja ra-
zoavelmente esperado nainteragdo do trafego.

Igualmente, quando a caracteristica dominante
davertente de trafego (fluxo outroca) é varidvel no
tempo (por exemplo, a horas do dia ou por sazo-
nalidade), orecurso a sistemas de ITS pode viabili-
zar a obtencdo de monofuncionalidade dindmica,
adaptada ao uso efetivo em cada momento.

Aconcecgadodotragcadodasrodoviasedasuaen-
volvente devem garantir que os fluxos de trafego
e 0s modos de transporte sejam compativeis
no que diz respeito a velocidade, direcdo, mas-
sa, tamanho e grau de protegao, eventualmente
equipando os elementos do sistema com siste-
mas de protecao adicionais, quando necessario.
A rodovia e a envolvente rodoviaria devem con-
tribuir para a estabilidade dos velocipedistas e
motociclistas.

O tréfego com velocidade de circulagdo alta
deve ser separado, fisicamente ouno tempo, do
de velocidade baixa, do trafego de sentido con-
trario, do traéfego com uma massa ou dimensdes
substancialmente diferentes, dos obstaculos
perigosos e dos utentes vulneraveis da estrada.
A rodovia e a sua envolvente direta devem ser
projetados e construidos para que a velocidade
livre de circulagao seja segura no caso de umin-
cidente (rodovia tolerante).

Se um modo de transporte nao puder satisfazer
os critérios de compatibilidade de velocidade,
massa, dimensao e protecao dos utentes, ne-
cessarios para um Sistema Seguro, nao deve ser
permitido em estradas cuja secgao corrente te-
nha primazia do fluxo (arruamentos de atravessa-
mento ou de distribuicdo). Nesses casos, devem
ser fornecidas infraestruturas especiais para es-
ses modos de transporte, adaptadas ao trafego
com baixa velocidade e pequena dimensao e
massa (SWOV, 2018).

Nas ruas com primazia da troca deve haver mis-
tura dos diferentes modos de transporte, de-
vendo, para isso, ser obtida uma velocidade do
trafego motorizado baixa e segura, para minimi-
zar o risco de acidente e o potencial de lesdes
nos utentes vulneraveis.

Ainformagéo do sistema de trafego deve serau-
toexplicativa, ou seja percetivel, compreensivel,
credivel, tempestiva, relevante e viavel, para que
a concecgao do sistema de trafego esteja bem
alinhada com as competéncias e expectativas
gerais dos utentes rodoviarios. E fundamen-
tal que cada categoria de arruamento tenha um
conjunto de atributos fisicos especificos, nao
existentes nas outras categorias, para que os
utentes a possam identificar de forma rapida e
correta.

2.4 O casodasredes urbanas

Qualquer rede viaria urbana nado sd apresenta
uma hierarquia propria assente nas diferentes ca-
tegorias atribuidas as vias que a compdem como
estd ligada a redes de estradas com sucessiva
abrangéncia, desde a suburbana a interurbana
(regional, nacional e internacional), numa logica
de capilaridade, com vista a assegurar e conjugar
devidamente as fungdes de mobilidade e acessi-
bilidade, requeridas pelo sistema de transportes
no seu todo, e, em particular, na sua componente
rodoviaria.

Ao nivel estritamente urbano as infraestruturas
publicas viarias partilham uma éarea confinada,
com maior ou menor extensao e complexidade
consoante a dimensdo e estrutura da propria ci-
dade, na qual se interligam vias com as diferentes
fungdes, seja as que propiciam uma prevaléncia
nitida da mobilidade ou da acessibilidade, sejam
as que acolhem ambas as fungdes com graus va-
ridveis de predominancia de uma ou de outra.

Acresce a essas duas fungdes tipicas uma outra,
com crescente importancia no ambito do pla-
neamento urbano, que se poderd designar por
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“funcéao social”, e que decorre da assungao da
rua como espacgo de convivio dos seus diferentes
utentes, dotando-a das necessarias condigbes
paraa partilha desse espago comum.

Assim, numa perspetiva urbanistica, os arruamen-
tos tém atributos que devem ser atendidos, de
modo a garantir a vivéncia do espago urbano: a
identidade do lugar, a continuidade e qualidade
dos espacos publicos, a facilidade de movimen-
to, alegibilidade e aadaptabilidade. Porexemplo,
o0 moderno desenho urbano permite a utilizagao
partilhada do espaco de algumas areas residen-
ciais, eminentemente destinado a fruicdo pelos
seus habitantes, com o trafego rodoviério de
acesso estritamente local. Nestas zonas nao ha
areas prioritariamente destinadas aos veiculos
ou aos pedes, imperando o principio da convivia-
lidade social na gestdo da utilizagdo do espago

Zonas pedonais;
Zonasresidenciais
ou de coexisténcia

e

Zonas verdes; Parks Ruas locais

Caminhos pedonais;
Rodovias com velocipedes

Figura2.5
Relagéo entre espaco e respetivas rodovias (Gunnarsson,1999)

02. Categorizacéo hierérquica darede via’ria)

© © 0 0 0 0 0 0000000 00000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000 0000000000 O

(Gunnarsson, 1999 e Macedo, Cardoso e Roque,
2011). Nesta o6tica, Gunnarsson (1999) propds a
consideragdo de cinco categorias de espacos
(ver Figura 2.5): espago para caminhada (F); es-
paco integrado para caminhada (F/C); espago de
acalmiade trafego (C); espacointegrado de acal-
mia e transporte motorizado (C/T); e espago para
transporte motorizado (T). Esta abordagem esta
am linha com a abordagem “Movimento/Lugar”
preconizada nos documentos do Austroads an-
teriormente referidos (ver Figura 2.4).

Numa dética de planeamento e gestao territorial, o
Pacote daMobilidade publicado pelo IMTem 2011,
na sua brochura técnica referente a “Rede Viaria -
Principios de planeamento e desenho” (IMTT, I.P.,
2011a), estabelece uma hierarquia para a rede via-
ria ao nivel de um Concelho, de acordo com cinco
niveis que se apresentamno Quadro 2.2.

Estradade
atravessamento com
acalmia de trafego

Auto - estradas; Vias rapidas;
Estradas principais

Quadro2.2
Hierarquia de redes urbanas (IMTT, I.P., 2011a)
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1° NiVEL
Rede Supra Concelhia

deve assegurar os principais acessos ao concelho, as deslocagdes
intraconcelhias de maior distancia e, sobretudo, garantir o atravessamento
entreconcelhos (ligagdes intermunicipais e regionais);

2° NiVEL* deve assegurar a distribuicao dos maiores fluxos de trafego do concelho, bem

Rede Supra Concelhia

como os percursos de média distancia e o acesso arede de 1° nivel;

3° NiVEL"

Rede Supra Concelhia

deve ser composta porviasinternas aos aglomerados urbanos e assegurar a
distribuigao préxima, bem como o encaminhamento dos fluxos de trafego para
as vias de nivel superior;

4° NIVEL" deve ser composta porvias estruturantes ao nivel do bairro, com alguma

Rede Supra Concelhia

capacidade de escoamento, mas onde o elemento principal é ja o pedo;

5° NiVEL" deve garantir o acesso rodovidrio ao edificado, reunindo condigbes

Rede Supra Concelhia

privilegiadas para a circulagao pedonal.

* Arede viaria urbana € habitualmente constituida pelas vias de 3°, 4° e 5° niveis, no entanto é igualmente possivel integrar as vias de 2° nivel

2.5 Categorizacao hierarquica
funcional para as vias urbanas

Na presente Norma Técnica adota-se uma ca-
tegorizacao funcional para as vias urbanas que
teve em conta as consideragdes tecidas ante-
riormente e tomou como referéncia o trabalho
desenvolvido pelo LNEC em 2010 para o entao
InIR - Instituto das Infraestruturas Rodoviarias
(cujas atribuicdes passaram para o atual IMT),
que se traduziu na elaboragdo de um “Documen-
to Base” para normas de projeto rodoviario (Ma-
cedo, Cardoso e Roque, 2011), visto contemplar
todos os tipos de vias, incluindo as que perten-
cemaredesurbanas.

Em relacdo a estas ultimas, procedeu-se a uma
adaptagao da referida categorizagdo de modo
a torna-la compativel com os niveis urbanos da
hierarquia de redes concelhias apresentada no
subcapitulo precedente (Quadro 2.2), tal como
representadono Quadro 2.3, onde se evidenciam
as diferentes categorias de vias urbanas posicio-
nadas no conjunto das que constituem arede ro-
doviaria do Pais no seu todo.

e
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Quadro 2.3
Categorizacéo hierarquica rodoviéria (adaptado de Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

« Vias urbanas de Nivel IV: correspondem aos
arruamentos residenciais, com fungdes de
acessibilidade e de fruicdo do espaco publico,
comlimite de velocidade maximaigual ou

acirculacao de veiculos motorizados, que para
o efeito tém a sua velocidade mais limitada,
avalores nao superioresa 20 km/h, para

gue, em caso de embate, as consequéncias

Fungao f Tipode Plataforma Num_ero Controlode Velo'c[d RER
. Categoria Envolvente o de faixas maxima
Principal separador tipica acessos
usual (km/h)
Autoestrada Rural Nao . nx2 Sim 120
atravessavel
Rodovia
reservada Rural Nao nx2 Sim 100
g aautomoveis e atravessavel
© motociclos
o ;
5 Rodovia Nio _
o Urbana Urbana . nx2 Sim 80
= Nivel | atravessavel
Itinerario
Principal Rural  Atravessavel  2+41/14] Sim 90/70
Itinerario
Complementar
o Estrada Rural sem 141 Nao 70
'S Nacional separador
=]
2 Estrada Rural sem 141 N&o 70
s Regional separador
(2]
e Arrugmento Urbana S . n+n Nao 50
Nivel I separador
Estrada Rural sem 141 N3o 80/60
Municipal separador
2 Arruamento Sem .
173 i Urbana " n+n Nao 50/30
9 Nivel Il separador
< Arruamento Sem
residencial Urbana . 1+1 Nao 30
Nivel IV separador

* Dependendo de arranjo urbanistico.

As categorias de vias urbanas assinaladas no
quadro sdo a seguir caracterizadas mais deta-
Ihadamente:

« Rodovia Urbana de Nivel I: (estradas urbanas
que asseguram ligagdes intermunicipais e
regionais): correspondem a vias-rapidas
urbanas, comlimites de velocidade maxima
de 80 km/h, excecionalmente até 100 km/h;
nestasvias deve haver segregacao entre a
circulagcao dos veiculos motorizados e pedes
ou velocipedes e, no caso dos limites de
velocidade superiores a 80 km/h, circulagao
reservada apenas aos veiculos motorizados.
O efeito de barreira destas vias deve ser
mitigado, quando justificavel.

02. Categorizacéo hierérquica darede viéria)

« Arruamento Nivel ll: (asseguram percursos de

meédia distancia e o acesso arede do 1° nivel):
correspondem a arruamentos estruturantes
darede urbana, com fungdes distribuidora e
coletora, comreduzida influéncia dos fluxos
marginais de pedes no funcionamento do
tréfego motorizado, com limite de velocidade

maxima de 50 km/h.

« Arruamento Nivel lll: correspondem a
arruamentos com fungdes simultaneamente
de acesso e coletoras ou distribuidoras, com
limite de velocidade maxima de 50 km/h, que
asseguramaligacao asdenivelllouasde

acessolocal.

inferiora 30 km/h, e prevaléncia do peéo.

Para contemplar devidamente as principais dis-
tingOes entre as vias que asseguram a fungao
que em 2.4 se designou de “fungao social”, es-
tende-se a categorizagdo acima elencada atra-
vés de uma subdivisdo do arruamento residen-
cial (Nivel IV) em trés subcategorias, conforme se
apresentano Quadro 2.4.

e ARuaemZona 30 é um arruamento de Nivel
IV (ver Quadro 2.2), na qual a circulagao
obedece ao limite de velocidade de 30 km/h,
estabelecido principalmente porrazées de
segurancanaareaonde essaruaseinsere, e
requerendo, nomeadamente, o adequado
tratamento da envolvente fisica que induza
areducado davelocidade desde aentrada; a
circulagdo pedonal é,emregra, efetuadaem
sitio proprio (passeios ou faixas devidamente
assinaladas).

e Na Rua de Coexisténcia pretende-se
privilegiar a convivéncialocal, sem proibir

Quadro 2.4
Categorizagdo ao nivel do arruamento residencial

sejam pouco gravosas. Em alguns paises
nestas zonas ndo estd estabelecido um valor
para avelocidade maxima, que é indicada
apenas de forma qualitativa (como sendo a
gue é compativel com a correspondente a
caminhada a passo); igualmente ndo haregras
de cedénciade passagemmas apenasa
obrigatoriedade de especial cuidado com os
outros utentes do espaco.

e ARua Pedonal é dedicada acirculagéo e
permanéncia de pedes, podendo numa
acegao mais alargada compreender outras
areas pavimentadas que configuram pragas ou
espacos similares. Acomposicao do trafego so
excecionalmente poderdincluir outros utentes
com meios de locomogao nao motorizados,
como velocipedistas, e eventuais veiculos
motorizados com fungdes especiais (carga/
descarga, emergéncia, etc.) em horarios
especiais, devidamente autorizados para
nao colidirem com o usufruto pelos pedes, e
obrigando os veiculos a circular a velocidades
muito baixas, compativeis com a dos pedes.

Subcatedoria Velocidade maxima Composicao Regime
9 (km/h) do trafego decirculacao *

RuaemZona 30 30 Misto LDentro das
0w ocalidades
€0
8 o Ruade Zona Residencial

*%x H

S % Coexisténcia 20 Misto de Coexisténcia
F= '}
< x

Rua Pedonal

Nao aplicavel

Apenas pedes -

*Definidonosn®1doart.27°,n°1en®2do art. 78Ado Codigo da Estrada

**Nota: em diversos paises ndo é preconizado um valor para a velocidade méxima 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

permitiruma mais precisa definigao e identificagdo das mesmas.
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A categorizacdo hierarquica que se apresenta
diz respeito a uma tipificagcdo das vias que es-
truturam a rede urbana. Encontram-se, além
disso, em meio urbano casos especificos que
introduzem alguma diferenciagcdo no modo de
funcionamento de certasvias oumesmoinfraes-
truturas proprias, e que requerem intervencoes
fisicas e condi¢bes de utilizagdo apropriadas,
como sejam:

¢ Estradas rurais no atravessamento de zonas
urbanas;

o Viasreservadas a velocipedistas (rodovias
com velocipedes);

Quadro 2.5
Categorizacgao hierdrquica ao nivel das vias urbanas
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e Arruamentos urbanos comvias dedicadas
(para transporte publico, para motociclos,
paravelocipedes, etc.);

e Arruamentos cujo espaco é partilhado com
infraestruturas de transporte publico, sejam
carris sejam outros equipamentos de guiamento
e/ou alimentacao (metro ligeiro de superficie,
BRT (Bus Rapid Transit), elétricos, etc.);

¢ Vias de acesso a parques de estacionamento.
No quadro seguinte (Quadro 2.5) sintetiza-se a
classificagdo apenas referente as vias urbanas.

No quadro seguinte (Quadro 2.5) sintetiza-se a
classificacdo apenas referente as vias urbanas.

2.6 Hierarquizagao viaria
e cruzamentos

Os cruzamentos entre vias urbanas, da mesma
categoria ou de categorias diferentes, consti-
tuem pontos criticos da rede, que condicionam
o seu funcionamento, em termos de fluidez e
seguranca. O processo de hierarquizagao viaria
pressupde, pois, o0 estabelecimento de regras
precisas, primeiramente sobre a permissao ou
negacao de transferéncia do trafego motoriza-
do entre as vias que se cruzam, consoante a sua
categoria, e seguidamente sobre as tipologias
mais adequadas a que devem obedecer esses
cruzamentos.

Paraesse efeito adota-se orecomendado naBro-
chura Técnica - “Rede Viaria - Principios de pla-
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De acordo com o mesmo documento, para as re-
feridas intersecdes consideram-se basicamente
as seguintes tipologias:

e N6 deligagao
e Intersegao
- prioridade a direita, ou sinalizacdo de
cedéncia de passagemou “stop”
- comsinalizagao luminosa
e Cruzamento giratério
- semsinalizagdo luminosa
- comsinalizagao luminosa

Controlo Composicio Yelocidade . imede neamento e desenho” (IMTT, |.P., 2011a) e em Seco
et al. (2008a), adaptado aos quatro niveis consi-

Fungdo . _ Separacéo o
Princioal Categoria Subcategoria de sentidos d do traf maxima irculacio *
rincipa de circulagéo eacessos dotrafego (km/h) circulacao
o  Foradas
3 .
k: Rodovia Localidades
= Urbana = Sim Sim Motorizado 80 .
o) ; o Viareservada
<) Nivel | .
s aautomoveis e
motociclos
o
T
o
35
o] Arrugmento Urbana Nao** Néo Misto 50 Dentro CED
g Nivelll Localidades
[%2)
2
ATUEMEID e N&o** N&o Misto 50 DO EEE
Nivel lll Localidades
2 RuaemZona Dentro das
(%2} u SAX* P H
3 30 e e IS 50 Localidades
<
Arruamento Rua de Zona
residencial A Nao Nao Misto 20 *** Residencial de
p Coexisténcia A
Nivel IV Coexisténcia
Rua Pedonal Nao Nao Pedes, Nag -
apenas aplicavel

*Definidonosn®1doart.27°en°len®2doart. 78A do Cédigo da Estrada

** Dependendo de arranjo urbanistico.

*** Nota: em diversos paises nao é estabelecido um valor para a velocidade maxima, que é estabelecida de forma qualitativa, como a compativel

com a correspondente a caminhada a passo.
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derados, conforme configurado na Figura 2.6.

Figura2.6

Cruzamentos admissiveis entre vias urbanas, consoante arespetiva categoria funcional (adaptado de IMTT, I.P., 2011a).

Nivel | - Rede Supra Concelhia

(RSC)

Nivelll - Rede Estruturante e de
Distribui¢cao Principal (RE-DP)

Nivel lll - Rede de Distribuicéo

Secundaria e Local (RDS)

Nivel IV - Rede de Acesso

Local (RAL)

NG Nécom Intersecgéo Intersecgao Intersecgao
saida/entrada principal secundaria menor
u J
~
Cruzamento de

auto-estrada/viarapida

*Tipologia de intersegéo a evitar
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Para cada um dos cruzamentos admissiveis,
identificados na Figura 2.6, ficam definidas a
partida quais as tipologias que se consideram
passiveis de ser adotadas para os mesmos, de
acordo comorepresentado no Quadro 2.6.

Vaérios fatores devem ser tidos em conta na ana-
lise e decisao sobre a tipologia de cruzamento a
adotar, uma vez conhecida a categorizagao fun-
cional dasvias que se cruzam, designadamente:

e volumes de trafego em presenca

e capacidade ainstalar

e contexto urbano e espago disponivel para
implantagcao

o fungdes acessorias atribuidas aintersecéo

e prioridades especiais

e segurancgarodovidria de todos os utentes

Quadro 2.6

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

Tipologia de exploracao
de intersecao

No caso dos cruzamentos das zonas de 30 e de
coexisténcia com o resto da rede viaria devera
ser previsto orecurso a portoes.

Seco et al. (2008a) referem ainda outros aspe-
tospertinentes naandlise e decisdo sobre atipo-
logia daintersecao a adotar, designadamente:

e grau de compatibilidade com a organizagao
funcional darede viaria;

e grau de compatibilidade com a tipologia das
solugdes darede ou eixo viario;

e potencial de criagao de singularidades;

e potencial para funcionamento coordenado.

Tipologia de intersecao

Desnivelamento

Rotunda com
sinalizagao luminosa

Sinalizagao luminosa

Cedéncia de passagem
ou STOP

"No movimento com maior fluxo
2STOP com obrigatoriedade de viragem a direita

02. Categorizacéo hierérquica darede viéria)

O primeiro indicador dizrespeito a relacdo entre
astipologias dos cruzamentos e a categorizagao
funcional das vias urbanas que neles se cruzam.
Este indicador decorre da necessidade de se
tratar cada acesso de um cruzamento de acor-
do com a sua importancia funcional, bem como
contribuir para a concretizagao de estradas au-
toexplicativas. O conceito de “estrada autoe-
xplicativa” fundamenta-se na teoria segundo a
qual, através da experiéncia de condugao, os
condutores adquirem expectativas “de longo
prazo” (a priori) acerca da envolvente rodoviaria,
as quais estao organizadas em funcao de cate-
gorias de estradas (porexemplo, autoestrada ou
ruaresidencial) oude segmentos de estrada (por
exemplo, rotunda, intersegao, curva, passagem
estreita) e influenciam a escolha dos comporta-
mentos de condugdo. Decorre desta nogao ser
possivel estruturar arede rodoviaria e projetar os
seus elementos de uma forma que encoraje ou
propicie aos condutores uma condugao segura,
designadamente no que diz respeito a escolha
davelocidade.

A concretizagcdo de estradas autoexplicativas
pressupde a atribuicdo de uma fungao clara a
cada estrada da rede rodovidria e a sua cate-
gorizagdo num conjunto muito limitado de ca-
tegorias facilmente reconheciveis pelos utentes
rodoviarios. Assente neste conceito, a visdo ho-
landesa de “seguranca sustentavel” preconiza,
como principios orientadores, a monofunciona-
lidade, a previsibilidade, a homogeneidade de
massa e velocidade, a tolerancia, bem como o
autoconhecimento das capacidades do utente
(Wegman e Aarts, 2006). O primeiro estabelece
que a rede rodoviaria deve ser estruturada hie-
rarquicamente de modo a que cada estrada te-
nha uma fungao prevalecente (acesso, distribui-
cao ou mobilidade). O segundo determinaque a
configuragcao da envolvente rodoviaria e o com-
portamento dos utentes sejam reconheciveis e
estejam de acordo com as suas expectativas, o
que pode ser conseguido através da homoge-
neidade e continuidade do tragado da estrada,
bem como através de um conjunto especificode
caracteristicas associadas a cada categoria.

O grau de compatibilidade com a tipologia de
solugdes existentes € também fundamental para
que se possa criar nos condutores a expectati-
va adequada quanto aos comportamentos de
condugdo que eles devem adotar, bem como
aos comportamentos que os outros condutores
adotarao. Por exemplo, se ao longo de um eixo
estruturante a larga maioria dos cruzamentos
existentes sdo com sinalizagdo luminosa, sera
recomendavel que essa tipologia seja também
adotada em algum cruzamento que ai seja inter-
vencionado.

O potencial de criagéo de singularidades cor-
responde a capacidade de criagcdo de aparén-
cias diferenciadas e facilmente distinguiveis.
Por exemplo, a tipologia rotunda permite criar
transicdes da geometriade umarruamento (e.g.,
mudanga significativa do respetivo perfil trans-
versal) ou de ambiente rodovidrio (e.g., marca-
cao da entrada de um aglomerado urbano). Im-
porta salientar que nem todas as singularidades
sdo desejaveis. O seu campo de aplicagao é nas
fronteiras dos aglomerados urbanos; fora delas
saoindesejaveis e perigosas, em especial se nao
houver meio de alertar devidamente os utentes
paraasmesmas.

Finalmente, o potencial para viabilizar um fun-
cionamento coordenado de varios cruzamen-
tos adjacentes é relevante em zonas onde existe
algum tipo de regulagéo integrada (ou sistema
coordenado de controlo de trafego) que per-
mita otimizar o funcionamento da rede viaria sob
varios aspetos (fluxo de trédfego, seguranca e
emissoes).

(02. Categorizagao hierdrquica darede viaria
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05.

Caraterizagao dos elementos
dosistemadetrafego

O ambiente rodoviario deve ser concebido de
forma a acomodar os varios elementos de forma
harmoniosa. As necessidades e requisitos es-
paciais entre os diferentes utentes rodoviarios e
veiculos diferem muito. Acrescem as particulari-
dadesrelativas ao suporte da sua circulagao, de-
signadamente no que se refere as condicdes de
aderéncia dos pavimentos. Neste capitulo sdo
apresentadas em pormenor as particularidades
dos pedes e condutores, dos veiculos motoriza-
dos e ndo motorizados e das caracteristicas su-
perficiais dos pavimentos por eles utilizados.

Figura 3.1
Processos realizados durante arealizagdo da tarefa de condugao
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Alinteragdo entre o utente ativo (peédo ou condu-
tor) e o ambiente rodovidrio requer que a tarefa
de condugédo envolva um processo continuo de
andlise da informacao e decisdo da agéo a to-
mar, conforme apresentado na Figura 3.1 (Pires
da Costae Macedo, 2008).

3.1 Condutores

A concegao geomeétrica de uma rodovia deve ter
em consideracdo as caracteristicas dos seus po-
tenciais utilizadores. Para além dos aspetos an-
tropométricos devem ser especialmente tidas
em conta as suas limitagdes psicofisioldgicas
que afetam o respetivo desempenho da tarefa de
condugao ou, no caso dos pedes, de caminhada
(Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Existem diversas limitagdes (designadamente
aos niveis do campo de visdo, dos tempos de
percecao e reagao, de concentragao e de con-
forto) que podem comprometer a seguranga ro-
doviaria e a eficiéncia do sistema de trafego.

A tarefa de conducao envolve a continua busca,
selecdo e processamento de informagao, como
objetivo de decidire executaragdes.

Basicamente, esta tarefa € composta por um
conjunto de agdes sucessivas que se desenvol-
vem em 3 niveis: navegacao, guiamento e con-
trolo (Lunenfeld e Alexander, 1984, referido em
Macedo, Cardoso e Roque, 20T1).

O nivel da navegagao corresponde ao planea-
mento e execugdo do percurso, desde a ori-
gem até ao destino. Neste nivel, a necessidade
de recolha de informacao sé ocorre ocasional-
mente, em fungdo do grau de conhecimento do
percurso pelo condutor: os intervalos de tempo
sa0 muito varidveis, desde alguns segundos, em
zonas de divergéncia criticas, a algumas horas.
O nivel do guiamento refere-se as tarefas rela-
cionadas com a interagdo com a infraestrutura
rodoviaria e com os seus outros utentes, incluin-
do atividades como a manutengao no veiculo na
via e a gestdo das distancias de seguranga ao
veiculo precedente. E uma atividade que exige
decisbes frequentes, com intervalos que variam
dos escassos segundos aos minutos. A regula-
¢do da trajetdria e o controlo do movimento do
veiculo incluem-se no nivel do controlo, em que
a atividade é quase permanente e cuja recolha
deinformacao é efetuada com muita frequéncia,
sendo quase continua.

Existe uma hierarquizagdo no relacionamento
entre os referidos niveis, em funcdo da sua com-
plexidade e da preméncia (prioridade) das res-
petivas atividades. As exigéncias sao simples
no nivel de controlo, cujas decisdes sdo sensi-
velmente automaticas e que exige pouco das
capacidades cognitivas do utente, sobretudo
no caso de condutores experientes. Os niveis
de guiamento e de navegagéao, por seulado, exi-
gem tratamentos de informagao mais comple-
XOs e cognitivamente mais exigentes.

As atividades, numdeterminado nivel ou de niveis
diferentes, podem competir pelas capacidades
do condutor. A hierarquizacdo pela preméncia
estabelece a prioridade atribuida ao processa-
mento da informacao e a agéo resultante, face
a gravidade das consequéncias em caso de
erro ou em situagcao de emergéncia. Assim, por
exemplo, a subita perda de aderéncia, ou a pre-

visdo de ocupacao do espago por outro veiculo,
interrompem as atividades de navegacgao, uma
vez que nao efetuar uma mudanga de direcao (e
seguirmomentaneamente paraum destino dife-
rente do desejado) € menos grave do que des-
pistar-se ou colidircom outro veiculo.

Genericamente, o tragado de uma estrada in-
fluencia o comportamento de condugao sobre-
tudo ao nivel do guiamento, por exemplo, nas
decisdes sobre ultrapassagem, e do controlo
(travagens, aceleracbes e viragens) (Martens,
Brouwer e Richard, 2009).

Emlocais especificos, comointersec¢des, curvas,
rampas, etc., onde os niveis de comportamento
compitam entre si (pela capacidade do condu-
tor) a hierarquizacao pela preméncia assume um
papel primordial.

De acordo commodelos cognitivos da atividade
de conducao (Michon, 1988), o comportamento
do utente depende do grau de atengdo empre-
gue no processo de planeamento, execugao e
avaliagdo da conduta adotada. Esta atividade
pode ser baseada: na pericia, em que a sequén-
cia de passos cognitivos é realizada quase auto-
maticamente; emrotinas, que obrigamaumnivel
de atencdo mais elevado e em que a decisao
consiste na escolha de uma rotina de entre um
conjunto restrito de rotinas possiveis pré-defi-
nidas; e no conhecimento (habilidade e inteli-
géncia), 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 mo-
mento pode ser descrito como resultando da
aplicagao deregras de produgao do tipo:

"SE (ainformagéo interpretada €)l,
ENTAO (acondutaaadotaré)C”

No nivel pericial do comportamento (que nor-
malmente esta associado arespostas simples) a
execucao deumaregrade producao é desenca-
deada porum nimero restrito de simbolos (esti-
mulos) primarios.

( 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego
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Os comportamentos de nivel mais elevado sao
desencadeados pelo caracter de novidade da
situagdo. As regras de produgao sao as usadas
para a busca de informagdo ou as heuristicas
para resolver tipos de problemas (neste caso
baseadas na classificagdo da situagao usando
informacao simbolica contida namesma).

As transferéncias entre niveis de complexidade
do comportamento sao, também elas, governa-
dasporregrasde produgao do tiporeferido. De-
vido a propenséo natural para minimizar o des-
gaste 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 com-
portamento do condutor, atendendo, designa-
damente, areferida propensao para utilizar prefe-
rencialmente o nivel pericial para o desempenho
das tarefas de condugao. Face a um estimulo, as
motivacdes e a experiéncia determinam a expec-
tativa que controla a percecédo; ambas contri-
buem para desencadear aresposta ao estimulo.

A expectativa € um conceito que representa o
processo pelo qual um individuo, face a um es-
timulo, Ihe responde de determinada maneira,
em func¢do de um conjunto construido de con-
ceitos e ideias (Cantilli, 1988, referido em Mace-
do, Cardoso e Roque,20T1). Pode ser entendida
igualmente como a tendéncia, baseada na ex-
periéncia adquirida, para reagir de determinada
maneira a um conjunto de estimulos. Joga um
papelimportante na atividade de condugao, no-
meadamente ao nivel da sintese da informacao
recente - percebida em cada instante - com os
efeitos da aprendizagem, tendo reflexos ao nivel
da atencao/percecao e da decisao/execugao
(Summala e Naatanen, 1988, referido em Mace-
do, Cardoso e Roque, 20T1).

A expectativa determina a prontidao para res-
ponder a situagdes, acontecimentos ou infor-
magdo, de forma previsivel e bem-sucedida,

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de tréfego)

sendo importante para a determinagao da velo-
cidade de resposta e da adequagao da mesma
(Cardoso, 1996).

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

As expectativas a priori sao de longa duragéao,
muito arreigadas, formadas ao longo da vida do
condutor e baseadas na sua experiéncia. Estas
expectativas podem ser violadas por caracteris-
ticas da estrada com dimensdes nao habituais,
inesperadas, ou combinagdes extraordinarias
de caracteristicas geométricas.

As expectativas ad hoc sao circunstanciais, de
curta duragao, desenvolvidas ao longo de um
percurso de estrada, baseadas nas caracteris-
ticas da estrada e do trafego que o condutor
estd a encontrar durante a viagem. A sua valida-
de termina com a conclusdo de cada viagem; no
entanto, quando repetidas ao longo de sequén-
cias prolongadas de viagens, contribuem para a
criagao de expectativas a priori. As expectativas
ad hoc podem ser violadas por caracteristicas
geomeétricas substancialmente diferentes das
encontradasimediatamente a montante.

Importa salientar que o comportamento de um
utente rodovidrio € determinado pela situacao
por ele percebida (em que s uma parte da in-
formacao disponivel foi apreendida) e nao pelo
estado real do sistema de trafego. Os conduto-
res tendem a antecipar as situagdes e aconteci-
mentos habituais na estrada que percorrem.

Considerando o sentido em que se esta a circu-
lar, a envolvente rodoviaria a montante de um lo-
cal cria expectativas quanto as condicdes da es-
trada a jusante. Em geral, as expectativas estao
associadas atodos os niveis do desempenho da
condugao e das situagdes de condugao: interfe-
rénciadaatividade no solomarginal aestradanas
respetivas condi¢des de circulagao, velocidade,
qualidade do percurso, caracteristicas geomeé-
tricas do tragado e superficiais do pavimento,
condigdes meteoroldgicas, funcionamento do

trafego e dispositivos de regulagcao do trafego.
Na auséncia de informagao em contrario, o con-
dutor presume que so terd de reagir a situagdes
padrdo semelhantes as encontradas até ai.

O comportamento bem-sucedido depende da
habilidade para distinguir corretamente as situa-
¢Oes habituais das excecionais, estando tam-
bém associado a alguns aspetos criticos, como
0s seguintes:

e existéncia de umaregra de producéo
adequada no conjunto das disponiveis;

e disponibilidade dainformacédo necessaria
(apresentada de modo a serinterpretadade
forma que seja escolhidaumaregra adaptada
asituacao);

e presengadeinformagao que leve ao
reconhecimento de que umaregraemuso ja
nao conduz ao objetivo pretendido;

e disponibilidade de tempo para efetuara
escolha correta e confirmar a suaadequagao
oumudar deregra, de modo a mantera
situagdo controlada ou arecuperar o controlo
momentaneamente perdido;

e existéncia de um conjunto de objetivos
apropriados (motivagdo) que constituam
o padrao relativamente ao qual se ajuiza a
adequagédo do comportamento.

Figura 3.2
Campo de visdo humano
(adaptado de CROW, 1998)
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3.1.2 Avisao do condutor

Aiinformacao recolhida pelos condutores &, fun-
damentalmente, visual, sendo disponibilizada
pelo tragcado da estrada, pela sinalizagao vertical
e pela marcacgao rodoviéria, pela envolvente ro-
dovidria e através dos outros utentes rodoviarios
e seus veiculos. Informagao complementar é en-
viada pela suspensao, pela diregcdo do veiculo e
peloruido na estrada.

Aapreensaodainformacaodisponibilizadapelos
estimulos visuais resulta de uma cadeia comple-
xa de fendmenos envolvendo o cérebro, a visao,
outros sentidos e outros processos (aprendiza-
gem, memoria, emocao, atitudes, expectativas),
estandorelacionada com trés aspetos basicos:

e avisibilidade, que pressupde a existéncia de
uma ligagcao desobstruida entre o estimuloe o
recetor, sendo afetada também pela dimensao
do estimulo e da conspicuidade deste;

e afungao visual do observador, dependente
das suas capacidades fisiologicas,
designadamente em termos de acuidade
visual, visdo periférica e parafoveal, adaptacéo
asvariagdes de luz e percecao de campo;

e apercecao, que estarelacionadacom
o estado mental do observadore asua
interpretacdo do que érelevante paraa
atividade de condugao, num determinado
momento e contexto.

Ca. 10°%)

PLANTA

| - Parte central do campo de visdo Il - Campo de visao primario |ll - Campo de visdo periférico *) - Visdo precisa (leitura) cerca de 2°
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A visdo nitida dos objetos, com pormenor e cor,
é apenas conseguida na zona central do cam-
po visual humano (ver Figura 3.2). No entanto, a
detecdo de movimentos é também possivel no
campo de visdo periférica, que, mesmo sem dis-
tingdo de pormenores, funciona como um sis-
tema de alerta. A fixagdo de um ponto qualquer,
para conseguir uma adequada nitidez, pode ser
conseguida através de movimentos do globo
ocular,com eventuais movimentos da cabeca.

Aretinahumana caracteriza-se poruma pequena
zona central (a fovea) que permite distinguir por-
menores e cores e por uma zona periférica cujas
células apenas permitem diferenciar formas ge-
rais e em tons de cinzento. Para baixos niveis de
iluminancia do alvo a observar as células respon-
saveis pela melhor qualidade da fungao visual na
fovea ndo funcionam, pelo que ndo é possivel
distinguir cores.

Figura3.3

Duas caracteristicas da fungao visual sdo espe-
cialmente relevantes para a forma como a tarefa
de condugéo é realizada. Em primeiro lugar, ge-
nericamente a apreciacdo dos estimulos visuais
é feita através de sucessivas miradas (usando a
zona central daretina) para areas visiveis relevan-
tes, as quais vaovariando aolongo dotempo,em
fungdo dos estimulos na visao periférica ou da
experiéncia recente. Dependendo da dimensao
das sacadas intermédias, a frequéncia de fixa-
¢Oesvisuais (miradas)normal é de umaaduas por
segundo, com um maximo de quatro a cinco por
segundo (sustentavel, em condi¢gdes normais,
apenas por muito curtos periodos de tempo).
Em segundo lugar, diversas capacidades visuais
estao sujeitas a limiares de estimulagao, abaixo
dos quais ndo ha detecdo do estimulo. Inclui-se
neste Ultimo aspeto, por exemplo, a detecdo de
variagdes na dimensao angular, a qual sé é pos-
sivel para valores acima de 3,5 x 10-* rad/s [43];
outro exemplo refere-se aresolugao do sistema
visual que tem um maximo de 120 linhas por grau
(Noriega, 2010).

Campo de visdo periférica (2®) em fungdo da velocidade (Pires da Costa e Macedo, 2008)
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Campo de visao Periférica, 2® (°)
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Figura 3.4

Carateristicas do campo visual para vérias velocidades (Babkov, 1987, citado em ACEM, 2006)

A perspetiva que os condutores tém do espago
envolvente enquanto conduzem é bastante dife-
rente daguelaque teriam se estivessem parados,
umavez que avelocidade de deslocagao diminui
0 seu campo visual. A medida que a velocidade
aumenta, o condutor tem necessidade de pro-
curar informacgéao relevante cada vez mais longe,
tendo cada vez menos tempo para a processar.
Na Figura 3.3 é ilustrada a diminuigdo do campo
de visdo periférica com o aumento da velocida-
de (Pires da Costa e Macedo, 2008). Constata-
-se que a 40 km/h o campo de visdo periférico
apresentaumangulo de aberturade 100°, sendo
reduzido para apenas 36° quando a velocidade

Figura 3.5
Distancia de “acomodamento” do olho em fungéo da velocidade

€ de 100 km/h. AFigura 3.4 pretende ilustrar este
efeito de redugdo do campo de visdo com a ve-
locidade de circulagéo.

Um outro aspeto relevante navisdo do condutor
diz respeito a distancia do observador ao pon-
to sobre o qual o seu olhar normalmente se fixa.
Esta distancia é designada por “acomodamen-
to” do olho (I0) e aumenta com a velocidade de
circulagcédo.NaFigura 3.5 é apresentadaarelacao
entre a distancia lO e a velocidade de circulagao
(adaptada de Parayre e Trouchet, 1965, referido
em Pires da Costa e Macedo, 2008).
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A acuidade visual é a capacidade do olho para
identificar o contorno e a forma dos objetos,
podendo ser corrigida através do uso de dculos
oulentes de contacto. O Decreto-Lein.® 336/97
de 2 Dezembro relativo ao Regulamento de Ins-
pecao para Avaliagdo da Aptidao Fisica, Mental
e Psicoldgica dos Condutores, estabelece os
valores minimos de acuidade visual e campo vi-
sual que um individuo deve possuir para que lhe
possa ser concedida ou renovada a carta ou a

A forma como o condutor reage aos estimulos
exteriores ndo é igual para todos eles. Algumas
das reagcdes sdo meros reflexos, outras sao atos
voluntarios que implicam processos complexos.
O tempo necessario a execugao desses proces-
sos é designado por tempo de reacéo e é varia-
vel consoante a complexidade da situagao: de
0,5 seg. para situagdes mais simples até 3 a 4
seg. nas situagdes mais complexas.

Nos anos 80, Hooper e McGee (citado em TRB,
2001) desenvolveram um modelo para os tem-
pos médio de percecdo-reacao, coerente com
os valores anteriormente apresentados (ver
Quadro 3.1).

Quadro 3.1

Em Portugal e em diversos paises europeus tem
sidoadotadoovalorde 2,0 spararodoviasinterur-
banas enquanto nos Estados Unidos da América
(E.U.A.)e num conjunto de paises que normalmen-
te segue as disposicdes normativas norte ameri-
canas esse valor foifixadoem 2,5 s (ver Quadro 3).

Componentes do tempo médio de percecéo - reagao (Hooper e McGee, citado em TRB, 2001)

Componente Tempo (s) Tempo acumulado (s)
licenga de conducgao. No que se refere as ques- Habitualmente e dada a complexidade de avalia-
toesoculares, e de acordocomo Artigo 7° relati- cao individual, os valores do tempo de percegao 1) Percegéo
VO as causas dereprovagaoeminspecao normal, sdocombinadoscomosdotempodereagao. Sdo Latancia 20 031
constituem motivo de reprovagao: varios os fatores que influenciam este processo: '
Movimento ocular 0,09 0,4
¢ Acuidade visual cujos valores, apds correcao o |dade;
Otica, se necessario, sejaminferiores a 5/10 « Experiéncia e formag&o do condutor; Fixagéo 0.2 0.6
num dos olhos e 8/10 no outro; e Cansaco do condutor; Reconhecimento 0.5 1
e Discromatopsia, hemeralopia, estrabismo, e Complexidade da situagao;
nistagmo, diplopia, afacia, auséncia de visao e Uso de dlcool, estupefacientes oude 2) Inicio da aplicagdo da travagem 1,24 2,34

binocular, campo visual inferiora150° no plano
horizontal e doengas oculares progressivas.

3.1.3Tempos de percegao-reagao

substancias psicotropicas.

O desencadear de uma reagao por parte de um
condutorpressupde algum tempo paraque toda
ainformacao por este recebida seja processada

Quadro 3.2

Comparagéo dos tempos de percegao-reagao considerados ao nivel internacional (Harwood, et al., 1995 e JAE, 1994)

Pais Tempo (s)

Assim, o tempo de percegao-reacao, para além
A capacidade que o condutor possuide proces- de variar com as caracteristicas individuais de Africado Sul 2,5
sar informacao esta condicionada pelo tempo cada condutor, depende também do tipo de si-
que os 6rgaos sensoriais necessitam para distin- tuacao (paragem de emergéncia provocada por Alemanha 2,0
guir as diferentes agcdes. Em média esses tem- objeto na estrada, paragem por impedimento . Tragcado normal 2,0-25
pos sdo de 1/16 seg. para a visdo, 1/20 seg. para do tréfego, decisdo de ultrapassagem, etc.) e Australia Situacdes excecionals 15
a audicao, 1/5 seg. parareagdes a sustos e cho- do ajuste da mesma a expectativa do condutor -
ques (Babkov, 1987, citado em Pires da Costa e (Cardoso, 2010). Austria 2,0
Macedo, 2008). Para além das reacdes as estes Canads 25
estimulos, existem outros recebidos em conti- De acordo com Johannson e Rumar (citado em
nuo, designadamente ruidos, vibragdes e acele- TRB, 2001), o tempo médio de reagao para um E.U.A. 2,5
ragoes. evento esperado pelo condutor é de 0,6 s, au-

mentando esse valor para 0,8 s (superior em Franca 2,0
O tempo de percegao consiste no espago tem- 35%) no caso do evento serinesperado. O tem- Grécia 2.0
poral que medeia entre o momento em que o po médio de percegao-reacao de um condutor
condutor observa uma determinada situagao (incluindo o tempo de decisao) é de 2,5 s. Este Portugal 2,0*
até ao momento em gque ele se apercebe que é também o valor que o “Green Book” da AASH- . .

. ~ ~ . o .. Reino Unido 2,0

tem de realizar uma acgao. A percegao pode ser TO considera, desde aversao de 1954 ate a atual
quaseinstantanea, masnos casos emaque o con- versao de 2004, para o célculo da distancia de Suécia 2.0
dutor tenha que prestar atengéo a varios acon- visibilidade de paragem, referindo contudo que
tecimentos em simultaneo, sera necessario mais alguns condutores necessitam de 2,7 s pararea- Suica 2.0

tempo para se aperceber da situagao.

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego )

gir (AASHTO, 2004).

*Valor preconizado pela Norma de Tragado JAE P3/94
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Ainda neste ambito, refira-se que nos Ultimos anos
tem-se verificado um aumento da percentagem
de condutoresidosos. Estes tém, tendencialmen-
te, maiores tempos dereacao, porumconjunto de
motivos descrito no Quadro 3.3, sendo este um
aspeto cada vez mais relevante no projeto de tra-
cado rodoviario.

Na década de 1970 Rumar et al. (citado em TRB,
200T) (bem como outros autores, posteriormen-
te)verificaram que o tempo de percecao-reagao
€ maior sob condi¢cdes de estimulo inesperado,
do que face a um estimulo esperado. De acordo
com a AASHTO, um tempo de percegao-reagao
de 2,5 s para paragem abrange as capacidades
da maioria dos condutores, incluindo idosos
(AASHTO, 2004). Em Portugal e em diversos pai-
ses europeus (Reino Unido, Alemanha, Franca) é
adotado o valor de 2,0 s para rodovias interur-
banas (JAE, 1994 e Fambro, Fitzpatrick e Koppa,
1997), como atras referido.

Quadro 3.3

Na Suécia, sdo considerados tempos de rea-
cao diferenciados em fungdo das classes de
arruamentos urbanos e do tipo de local no ar-
ruamento: 1,5 s junto as intersecdes e 2,0 s fora
destas, em arruamentos com maior peso da fun-
cdo mobilidade; e 1,0 sjunto asintersecdes e 1,5
s fora da influéncia das intersegcdes, no caso de
arruamentos com maior peso da fungdo acesso
(NSRA, 1973). Na Holanda, em arruamentos urba-
nos, sao adotados os valores de 1,2 s nos arrua-
mentos 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 é adotado o valor de 1,5 s para tem-
po de percegado-reacdo em zona urbana (DfT,
2007);no caso dos arruamentos comV85' supe-
riora 60 km/h é recomendado o uso do valor2,0
s, conforme definido no Manual para Projeto de
Estradas e Pontes (DfT,2000).

Pelo exposto, preconizam-se os valores constan-
tes do Quadro 3.4 para o tempo de percegao-
-reagao(t)aconsideraremestradas portuguesas:

Fatores que afetam negativamente as diferentes componentes dos tempos de percegdo-reagao de condutores idosos

Componente Motivo

Necessidade de maiores niveis de iluminancia.

Menor sensibilidade a contrastes visuais e maior dificuldade emlidarcom o

3.1.4 Altura dos olhos do condutor

A altura dos olhos do condutor € um parametro
fundamental para a definicao das distancias de
visibilidade. No Quadro 3.5 é feitauma compara-
cdo entre o valor obtido pelo LNEC e os critérios
utilizados ao nivel internacional para a altura dos
olhos do condutor.

3.1.5 Altura do obstaculo

Para o célculo da distancia de visibilidade de pa-
ragem o “Green Book” da AASHTO (2004) pre-
coniza uma altura do obstaculo de 600 mm aci-
ma da superficie do pavimento.

Aadogaodovalorde 600 mmparaaalturado obs-
taculo corresponde, em grande parte, a uma ra-
cionalizagao arbitraria do tamanho do objeto que
pode potencialmente ser encontrado na estrada,
da variacao do perigo que o obstaculo constitui
comasua alturae dacapacidade que umcondutor
tempara perceber e reagir a tal situagao.

Quadro 3.5

Preconiza-se o valor de 1,05 m para a altura dos
olhos do condutor (o que corresponde a um va-
loridéntico ao da Normarevista (JAE, 1994)).

Considera-se que um obstaculo com 600 mm
de altura é representativo de um objeto que en-
volve risco para os ocupantes de um veiculo e
que pode serreconhecido pelo condutor a sufi-
ciente distancia por forma a imobilizar o veiculo
com seguranga antes de o atingir, mesmo para
as grandes DVP necessarias em estradas de ve-
locidade de circulagdo superior a 70 km/h [2].
Simultaneamente, corresponde a altura de uma
crianga, o que é relevante na prevencao de atro-
pelamentos.

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

Pais Altura dos olhos do condutor (m)

Veiculos Ligeiros

Veiculos Pesados

Percegdo ofuscamento visual (motivado, por exemplo, pelos fardis dos veiculos que se Valor obtido (LNEC) 1,05 B
dirigem em sentido contrario ou por reflexos no vidro frontal). Alemanha 100 _
Elementos cognitivos Necessidade de mais tempo para tomar decisdes. Australia 1,15 1,80
o " Necessidade de mais tempo para executar os movimentos de controlo do Austria 1,00 -
Execugao das agoes g AT ) .
veiculo e eventuais limitagdes na amplitude de movimentos. .
Canada 1,05 -
E.U.A 1,08 -
Quadro 3.4 ) ) Franga 1,00 -
Tempos de percegao-reagao a considerar em estradas portuguesas
Grecia 1,00 -
Rodoviainterurbana Arruamento urbano / Atravessamento de povoacao
V. imite (km/h) - <50 260 Reino Unido 1,05 2,00
t(S) 2,5 1,5 2,5 Suécia 1,10 -
Suica 1,00 2,50

V85 - percentil 85 da distribuicdo de velocidades numa secgéo.

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego )

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

O dimensionamento do sistema pedonal deve
ser feito com base nas caracteristicas do ser hu-
mano, designadamente no que se refere a altura
elarguraminimas livres necessarias a sua circula-
cao. Ha que atender ao facto de estes atributos
nao serem estanques, uma vez que dependem
daidade, do sexo e da condicao fisica de cada
pedo. Outros fatores como o motivo da deslo-
cacgao, ahorado dia e as condi¢des climatéricas
e da envolvente, também influenciam as deslo-
cacOes pedonais (Secoetal.,,2008b).

Na concecado do espaco é aindarelevante a for-
ma como o peado interage com outros pedes
(determinante para o calculo do espago neces-
sario para cada pessoa em zonas de espera ou
em zonas com elevada ocupagao pedonal), e
com a propria 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 nimero de paragens de auto-

Quadro 3.6
Tipos de pedes (New Zealand Transport Agency, 2009)
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carro erespetivaslocalizagdes, importa aindater
em conta a velocidade de circulagado e a exten-
sdo dos percursos pedonais.

3.2.1Tipos de pedes

As caracteristicas fisicas e psicologicas dos
pedes nao sao constantes, o que induz claras
distingdes na forma como se deslocam, bem
como na sua orientagdo e avaliagao do risco.
Este fato tem impacto na magnitude da sua vul-
nerabilidade em termos de seguranga.

De acordo comaNew Zealand Transport Agency
(2009), podem ser distinguidos varios tipos de
pedes, conforme apresentado no Quadro 3.6.

As capacidades de cada peao afetam a facilida-
de dasuainteragédo com o sistema de tréfego. No
Quadro 3.7 sumariam-se as principais carateristi-
cas relevantes neste processo, bem como a for-
ma como estas afetam as capacidades do peao.

Tipo de peao Subgrupo

Pedo sem condicionalismos

Corredor
Pedo adulto
Jovem peao
Apé Pedo com deficiéncia fisica
Pedoidoso
Pedo com cao-guia

Pedo com deficiéncia sensorial

Pedo combengala

Patins de 4rodas
Patinsemlinha
Em pequenasrodas Skates
Trotinetes
Pedo com carrinho de bebé

Mobility Scooter motorizada

Cadeiraderodas manual
Cadeiras derodas elétrica
Pedo com andarilho

Com mobilidade
condicionada

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego )
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Quadro 3.7

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

Caracteristicas do pedo O que afeta

Altura

Capacidade de ver objetos

Capacidade de servisto poroutros

Velocidade dosreflexos

Incapacidade de evitar rapidamente situagdes perigosas

Energia Distancia de viagem entre periodos de descanso

Percecao visual

Capacidade de analisar o ambiente e tolerar o encandeamento

Tempo necessério para tomar decisdes

Tempo de concentragaoe
capacidades cognitivas

Dificuldades em ambientes desconhecidos
Incapacidade de ler ou compreender os sinais de aviso

Dificuldades na avaliagdo dos intervalos do trafego

Tolerancia atemperaturas e
ambientes adversos

Preferéncia por condi¢des abrigadas

Equilibrio e estabilidade

Potencial para a perda de equilibrio

Medo pela seguranga
pessoal e publica

Disponibilidade para utilizar a totalidade ou parte de um trajeto

Destreza manual e
coordenagao

Capacidade de operar mecanismos complexos

Exatidao no julgamento da
velocidade e distancia

Movimentos de travessiainoportunos

Dificuldade em localizar a
direcdo dos sons

Estimulos auditivos do trafego perdidos

Energia gasta em movimento Velocidade de marcha

Embora muitos pedes sejam saudaveis, apre-
sentem visdo e audicao satisfatdrias, prestem a
devida atengao e ndo tenham problemas de lo-
comogcao, este ndo € o caso de todos os pedes.

Destacam-se como mais vulneraveis as criangas,
os idosos e 0os pedes com mobilidade reduzida,
uma vez que O seu comportamento apresenta
limitagdes acrescidas no que se refere aintegra-
caono ambiente rodoviario e ainteragdo com os
restantes modos de transporte.

As criancas com idade inferior a 9 anos nao pos-
suem, na generalidade dos casos, as capaci-
dades sensoriais e cognitivas suficientemente

desenvolvidas para lidar com a complexidade
inerente ao trafego rodoviario. Apresentam uma
fraca capacidade para usar tanto a informagao
do campo visual periférico como das impres-
sOes auditivas, o que se traduz num maior tempo
dereacdo, pois ndo conseguem estimar devida-
mente a velocidade e a distancia de um veicu-
lo em aproximagéo. Acrescem dificuldades de
atencao quando sujeitos a estimulos multiplos,
facilidade de distracao e impulsividade nas rea-
coes. Adetecdo por parte dos condutores é ain-
da dificultada pela suareduzida estatura.

( 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego a
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As capacidades fisicas e cognitivas das criangas
desenvolvem-se de forma gradual até aos 11-
12 anos, altura em que se podem equiparar aos
adultos no que concerne ainteragdo com o sis-
tema de tréfego (DaCoTa, 2012).

Os idosos, por oposigao as criangas, que ainda
nao viram desenvolvidas determinadas capaci-
dades, caracterizam-se fundamentalmente pela
perda de capacidades fisicas e cognitivas, asso-
ciadas ao normal processo de envelhecimento,
traduzidas numalocomogao maislenta, pioresre-
flexos e maiores tempos de decisao e reagao. As
dificuldades de visdo e audicao, perdas de me-
moria e de capacidade de raciocinio contribuem
também para as dificuldades de compreensao
global das situagdes de trafego. A gravidade das
lesbes originadas por um acidente aumenta nor-
malmente com a idade, pelo que grande parte
dos idosos teme qualquer tipo de queda. A re-
gularidade dos pavimentos em que circulam é
um aspeto particularmente relevante no confor-
to das suas deslocagdes, sendo porisso comum
a sua presenca na faixa de rodagem quando os
passeios ou bermas se encontram em mau esta-
do. Apresenca de obstaculos nos passeios pode
motivarigualmente esta transferéncia.

No grupo dos pedes de mobilidade reduzida in-
cluem-se todas as pessoas com dificuldades de
locomocao, independentemente de possuirem
ounao deficiéncias fisicas, mentais ou sensoriais
e de se fazerem acompanhar ou ndo por equipa-
mentos de apoio a sualocomocédo. Avelocidade
de marcha destas pessoas é inferior devido aos
proprios problemas de locomogéo, e a outros
que eventualmente existam, como a falta de vi-
sao ou audicao, que limitam de forma significati-
vaapercegao daenvolvente. As suas necessida-
des de espago sao emregra maiores.

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de tréfego)

3.2.2 Carateristicas dimensionais

Sao diversas as caracteristicas dos pedes re-
levantes para o tragado rodoviario, de entre as
quais se destacam as medidas do espago que
ocupam, determinantes para o dimensionamen-
to dos canais de circulagao pedonal nas infraes-
truturas rodoviarias.

Para este aspeto contribuem principalmente as
diferencas de altura, peso, largura de ombros,
entre outros. No entanto, enunciam-se tam-
bém as diferencas de percecado associadas a
diversidade sensorial ou a perdas de capacida-
de sensorial dos cinco sentidos, bem como a
diversidade cognitiva, que afeta a capacidade
de atencgao, percegao, memoria, raciocinio, dis-
cernimento, pensamento e linguagem; ambos
relevantes para a interpretagdo dos estimulos
provenientes da envolvente rodoviaria (IMTT, |.P.,
2011c).

Tém particular relevancia as dificuldades moto-
ras, principalmente quando obrigam a utilizacao
de cadeira de rodas ou outros instrumentos de
ajudaalocomocao.

Na Figura 3.6 ilustram-se as dimensdes funda-
mentais a ter em conta no projeto de infraestru-
turas pedonais, de acordo com o Washington
State Department of Transportation (1997).

Emboraem plantaumadultoisolado ocupe ape-
nas uma area de 0,14 m?, para efeitos de dimen-
sionamento considera-se que o0 espago que um
pedo ocupa € representado por uma elipse de
0,50 mx 0,60 m (ver Figura 3.7), cuja area total &
0,30 m?, de forma a evitar o contacto fisico entre
os pedes (Pires da Costa e Macedo, 2008). Em
movimento, recomenda-se, em geral, a consi-
deracédo de uma zona de protecgao (buffer zone)
de 0,75m?(TRB, 2000).

Fasciculo 1- Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Figura 3.6

Dimensdes do serhumano a terem conta no projeto de infraestruturas (Washington State Department of Transportation,1997)
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Figura 3.7

Ocupagéao espacial do peao
emplanta(Piresda Costae
Macedo, 2008)
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No caso particular de pedes portadores de deficiéncias consideram-se as dimensdes seguintes:

Figura 3.8

Dimensdes espaciais para pessoas comincapacidades (Washington State Department of Transportation, 1997)

De acordo comaNew Zealand Transport Agency
(2009) as exigéncias dimensionais para pessoas
com incapacidades sado ligeiramente superiores
as anteriores, como se pode comprovar pela Fi-
gura3.9.

Naconcecao do espaco urbano deve também ser
tida em conta a manobrabilidade das cadeiras de

cadeira de rodas sem deslocamento, devem ser
consideradas as dimensdes minimas para as zo-
nas de manobraindicadas no Quadro 3.8.

A concecgdo do espaco dedicado aos pedes
deve estar adequada as dimensdes necessarias
para a sua deslocacgdo, que é distinta consoan-
te se trate de um peao isolado ou de um grupo

rodas, com necessidades espaciais acrescidas de pedes. Alargura do passeio deve ser porisso
B — £ para mudangas de diregdo ou inversao de senti- adequada ao fluxo pedonal, conforme se apre-
E E do.Num percurso pedonal, sendo necessariauma senta na Figura 3.10 (Conceito de Acessibilida-
o| ¢ el = mudanga de direcao (rotagcdo) de uma pessoaem de, 2003, referido emIMTT, I.P., 20T1c).
[ce]
o 4 IS 'C\)—
Yo}
E o
e}
I Quadro 3.8 Figura 3.10
0.9 0.2 0.9 Zonas de manobra em percursos acessiveis Espaco necessario para a deslocagéo pedonal (Conceito
7m <m 7 m (adaptado de SNRIPD, 2006) de Acessibilidade, 2003, referido em IMTT, |.P., 2011c)
. > Quando as pessoas nunca passam
Zona de Manobra Dimensoes umas pelas outras, ndo se cruzando.
Rotacao de 90° @ - E > 0.90m
J@@ 2 (CN:21,00m)
-
\ - c
\ s o0 Quando as pessoas se cruzam
1r,n8ér)~<n \ / A N A=120m ocasionalmente.
' - — — = N N En B>0,75m
! ) 8 C>0,45m
e L o & & &
NS Passo =120m
- 09al2m A E @ CN:>1,80m)
\ o ® <
0,2m 0,2m Rotagcao de 180°
Quando as pessoas tém de
se cruzarregularmente.
] F e W T
Figura 3.9 o L Az150m & | .10m
Necessidades espaciais dos pedes (New Zealand Transport Agency, 2009) BN B>120m E E (CN:=1,80m)
J
k A
Quando as pessoas se encontram
Rotagio de 360° continuamente e se cruzam.
;vr =1,80m
B
o A=1,50m ﬁ E =
1,0m 1,0m 1,.2m 1,8m L A | CN: critérios nos paises nérdicos (Dinamarca, Finlandia,

Islandia, Noruega e Suécia).
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3.2.3Pedes em movimento
3.2.3.1Velocidade

Diversos fatores condicionam a velocidade de
caminhada de um peao, 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 ndo so
das caracteristicas psicofisiolégicas do peao
(como sejam a idade, sexo, deficiéncias fisicas,
cargas transportadas - compras, pastas, crian-
casao colo, etc. - e motivo daviagem) mas tam-
bém de fatores externos, tal como a hora do dia,
as condicdes atmosféricas, o tipo e caracteristi-
cas dainfraestrutura, e as condigdes de liberda-
de decirculagéo.

Na Figura 3.11 representam-se as distribuicdes
de velocidade dos pedes para os trés princi-
pais grupos etarios de pedes (criangas, adultos
e idosos) usadas como referéncia na Holanda
(CROW, 1998).

Os valores constantes do Quadro 3.9 sdo os

considerados como valores padrdo da popula-
cao?, tendo sido extraidos da Figura 3.11.

Quadro 3.9

© © 0 0 0 0 0 000000000000 000000000000 000000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 000 O

Refira-se que em Portugal, de acordo com a
atual legislagcéo (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 feitaauma velocidade de
0,4 m/s, o que corresponde a um percentil infe-
rior a 5% da distribuicao de velocidades de ido-
sos (CROW, 1998).

De acordo com o HCM (TRB, 2018) a velocidade
de marcha recomendada para a temporizagao
da sinalizagao semafdrica é de 0,924 m/s para
pedesidosos e 1,149 m/s para pedes jovens.

A declividade do trajeto seguido afeta a veloci-
dade de deslocagao deum peédo, aqual € menor
paraos maioresdeclives. NaFigura 3.12 apresen-
ta-se a variagao da velocidade maxima e média
emfuncao do declive, verificando-se que a partir
de 10% de inclinagao as velocidades de marcha
apresentam uma reducgao significativa.

No Capitulo 4 sdo abordados os aspetosrelacio-
nados com avelocidade dos pedes, juntamente
com outros parametros caracterizadores do tra-
fego pedonal (4.3.3).

Valores padrédo de velocidade de um pedo para uma populacéo (adaptado de CROW, 1998)

Vg [m/s] V. .o[m/s] V. [m/s]
Criangas 2,1 1,6 1,3
Adultos 1,9 14 1,0
Idoso 1,1 0,9 0,7

2Excluindo os casos de pessoas com mobilidade condicionada.
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Figura 3.11

Distribuicdo de velocidade dos pedes para trés grupos etarios de
pedes (criangas, adultos e idosos) (CROW, 1998)

Figura 3.12
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Velocidade de circulagéo do pedo em fungao do declive (EPFL-LITEP,
1995, referido em IMTT, |.P., 2011a)
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3.2.3.2 Distancia percorrida

Adistancia que um pedo esta disposto a percor-
rer, para além de depender das caracteristicas
anteriormente apresentadas, depende também
do motivo da deslocagao e do tempo maximo
que o peado estabelece como limite aceitavel
paraessadeslocacao (IMTT, I.P.,20T1c).

Quando se tratado acesso ainterfaces de trans-
porte publico, a disponibilidade para percorrer
distancias varia em funcao do nivel de oferta de
transporte disponibilizada. As areas de influéncia
S30 por isso proporcionais a oferta de cada in-
terface, como se pode contatarno Quadro 3.10.

Atualmente o modo pedonal constitui-se como
uma verdadeira alternativa ao uso do automo-
vel, principalmente em trajetos curtos, conforme
apresentado na Figura 3.13, reforgando a impor-
tancia de dotar a rede pedonal de caracteristicas
que atornem atrativa e segura(Secoetal.,2008b).

Quadro 3.10

© © 0000000000 0000000000000000000000000000 o

A facilidade com que um idoso ou uma pessoa
com mobilidade condicionada anda a pé é sig-
nificativamente menor que os valores médios
apresentados para pedes sem qualquer tipo de
limitagao.

Alguns autores defendem que o dimensiona-
mento de infraestruturas pedonais deve satis-
fazer as necessidades de pelo menos 80% dos
pedes com mobilidade condicionada, obten-
do-se as distancias maximas recomendadas,
sem haver pausas durante o percurso, para de-
terminado grupo com mobilidade condicionada
apresentadas no Quadro 3.11.

Tempos de deslocagdo em funcédo de valores de velocidades do pedo (New Zeland Transport Agency, 2009)

Tempo de deslocagao em fungao da velocidade

1,5km/h(0,4m/s)

(Velocidade
considerada parao
Raio da area célculo dotempode
deinfluéncia atravessamento para

uma passadeiracom
sinalizagdo luminosano
DL.n.°163/2006)

3,6 km/h(Im/s)

(Velocidade
considerada parao
célculo dotempode 4km/h(1,1m/s)
verde do tempo de (velocidade médiade
atravessamento para referéncia)

uma passadeiracom
sinalizagdo luminosaem
algum paises europeus)

Paragem de autocarro

(200 m) 8 min. 3,3 min. 3min.
Interface de
transporte, que inclua 20 min. - 40min. 8,3 min.-16,6min. 7.5 min.- 15 min.

o modo ferroviario
(0,5kmalkm)
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Figura3.13
Reparticdo modal tipicaem fungdo do comprimento da viagem (Pita, 2002, referido em Seco et al., 2008b)
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Automovel Transporte Publico — \elocipede — APé
Quadro 3.11

Distancias maximas recomendadas para grupos especiais (Seco et al., 2008b)

Distancia limite recomendada sem haver pausas (m)

Grupo com mobilidade condicionada

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

( 03. Caraterizagado dos elementos do sistema de trafego
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Quadro 3.12

3.2.3.3 Resisténcia biomecanica Niveis de Servigo para pedes em movimento (Seco et al., 2008b)

3.2.3.4 Niveis de servigo

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 resis-
téncia fisioldgica de corpo humano a intensida-
de e duracgao da transferéncia de energia cinéti-
cadurante uma colisdo ouum choque.

A experiéncia tem demonstrado que, numa co-
lisdo entre um pedo e um veiculo ligeiro, o risco
de morte do pedo depende diretamente da ve-
locidade a que o veiculo circula. Se a velocidade
deste for de 30 km/h o risco de ébito do peédo é
pequeno, mas se a velocidade aumentar para 50
km/haprobabilidade dopedo sobreviveréjabas-
tante reduzida (ver Figura 3.14) (Cardoso, 2001).

Figura 3.14

A definicdo dos diferentes niveis de servigo para
pedes em movimento segue os habituais seis ni-
veis de servico, A, B, C, D, E e F, cujas fronteiras
sdodefinidaspelo “Espaco” disponivel paracada
pedo em movimento, conforme se apresenta
no Quadro 3.12 (Seco et al., 2008b). O nivel de
servigo A, corresponde a uma situagao em que
a qualidade do servico & optima, normalmente
nao justificavel do ponto de vista de uma andlise
custo-beneficio. 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 servigo E.

Risco de morte de pedo, por atropelamento, em fungao da velocidade do veiculo (Cardoso, 2007)

NiVEL DE SERVIGO A

Espacgo > 5,6 m2/p
Débito <16 p/min/m

Num caminho pedonal com nivel de servigo A, os pedes movem-se segundo as trajetorias
desejadas sem alterar os seus movimentos relativamente a outros pedes. As velocidades
de circulagao sdo definidas livremente, e os conflitos entre pedes sdo improvaveis.

NiVEL DE SERVICO B

Espago > 3,7-5,6 m2/p
Débito > 16 - 23 p/min/m

No nivel de servi¢co B, é definida uma area que permite aos pedes definirem livremente
as velocidades de circulagdo, de modo a contornarem e evitarem conflitos com outros
pedes. Neste nivel, os pedes comegam a estar atentos relativamente a presenga de
outros pedes e aresponderem a essa presenca aquando da selegdo do caminho.

NiVEL DE SERVIGO C

Espago >2,2-3,7m2/p
Débito > 23 - 33 p/min/m

No nivel de servico C, o espago disponivel é o suficiente para a selecao das velocidades
de circulagdo, e para contornar os outros pedes que se deslocam no mesmo sentido.
Emlocais onde ocorram movimentos de mudanca de diregao ou de atravessamento
pode haver conflitos, implicando diminuicao de velocidades de débito.

NiVEL DE SERVICO D

Espago>1,4-2,2m2/p
Débito > 33 - 49 p/min/m

No nivel de servico D, aliberdade para cada peéo selecionar a velocidade de circulagao
de modo a poder contornar outros pedes, é restrita. Onde existam movimentos de
mudanca de diregdo ou de atravessamento, a probabilidade de ocorrer conflitos é
superior, de talmodo que para se evitar essa situagao é necessario haver mudanga de
velocidade e de posicao. Neste nivel de servigo a fluidez ainda é razoavel, porém é
provéavel a existéncia de interferéncia mutua entre os pedes.

NiVEL DE SERVIGOE

Espago>0,75-1,4m2/p
Débito > 49 - 75 p/min/m

No nivel de servigo E, virtualmente todos os pedes tém a sua velocidade de circulagdo
restringida, necessitando porisso de ajustar frequentemente o ritmo da passada. Para
valores do débito proximos da capacidade o movimento s € possivel “arrastando os
pés”. O espaco disponivel é insuficiente para ser possivel ultrapassar pedes mais lentos.
Movimentos de atravessamento ou de mudanga de sentido sdo muito dificeis de efetuar
e geram confiitos.

100
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80 4
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NiVEL DE SERVIGO F

Espaco = 0,75m2/p
Débito - variavel p/min/m

No nivel de servi¢o F, todas as velocidades de circulagéo estdo severamente
restringidas, e o movimento para a frente s é possivel “arrastando os pés”. E frequente
o contacto fisico com outros pedes. Os movimentos de atravessamento e de mudanga
de sentido sdo praticamente impossiveis de realizar. O fluxo é esporadico e instavel.
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Estes niveis sdo também diferenciados porum
conjunto de parametros de referéncia como
sejam a taxa de saturacao (racio entre o volu-
me e a capacidade), a possibilidade de escolha
da velocidade pretendida, a possibilidade de
“atravessar” uma corrente de trafego pedonal
e o grau de conflito entre 0 movimento princi-
pal e o secundario emdirecgdes opostas(Seco
et al.,, 2008b), conforme apresentado no Qua-
dro 3.13.

Existem diversas metodologias de calculo dos
niveis de servigco consoante o elemento do sis-
tema pedonal: passeios e vias pedonais, passa-
gens parapedes semaforizadas, passagens para
pedessemregulagado,zonas de espera e trajetos
emzonaurbana(Secoetal.,2008b).

Quadro 3.13
Niveis de servigo para pedes em movimento (Seco et al.,2008b)

Nivelde Taxade
Servico saturagao

RestricGes ao Movimento

o Passeios e vias pedonais
Em passeios e vias pedonais € usualmente
utilizado o débito de pedes porunidade de
largura para definir os diferentes niveis de
servigco. Este indicador pode ser calculado
a partirdo volume de pedes napontade 15
minutos e do valor dalargura util do passeio.
—_"s (3-1)
P 1sxwg
Em que:
V,, - Débito por unidade de largura (p/min/m);
Vis - Volume de pedes na ponta de 15 minutos
(/15 min);
WEe- Largura Util do passeio (m), calculada a
partir da seguinte expressao:

Wy =Wr =W, (3-2)

Observagoes/ Mov. Aplicabilidade

Mov. Mov.nao Mov. atra-
dominante dominante vessamento

A =0,21 LL LL

LL

Apenas para onde se pretendem elevados
niveis de conforto e ndo existemrestricdes
de espaco.

B >0,21-0,31 L L

Nivel correpondente a uma situagao de
conforto e desejdvel em condigdes normais.

C >0,31-0,44 L L

Recomendavel para espagos com pontas
frequentes mas ndo muito intensas e onde se
pretendem bons niveis de conforto.

D >0,44-0,65 L R

Aceitavel em espagos com grandes fluxos
pedonais e onde existam restricdes de
espago ouem espagos com movimentos
unidirecionais

E >0,65-1,00 R R/S

Recomendavel s6 emsituacdes de
ponta muito intensas com possivel
congestionamento mas de curta duragao. Ex.
Saidas de estadios ou estagdes de comboio.

F variavel S S

Corresponde quase a condigdes de zonade
espera. Nao recomendavel para condigdes
decirculagéo.

Legenda:

LL - Completamente livre; L - Relativamente livre, com poucas restrigdes; R - Com algumas restrigdes e incomodos; S - Com severas restricoes
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Em que:

Wi - Largura bruta do passeio (m);

Wo - Somatdrio das larguras perdidas devido
a existéncia de obstaculos e distancias de
reserva (ver mais informacao no capitulo 2.3 do
Fasciculo lll).

Com base no débito porunidade de largura é
possivel determinar entdo o nivel de servico,
como evidenciado no Quadro 3.14. Neste
quadro séo ainda apresentados outros
indicadores relevantes, como a drea ocupada
por pedo, avelocidade média erazdo entre o
volume e a capacidade.

Quadro 3.14
Niveis de servico em passeios para condi¢des médias (Seco et al., 2008b)

De salientar que asrelagdes entre o débito
porunidade de largura e o nivel de servigo
apresentadas neste quadro correspondem
acondicdes médias, ndo tendo porisso em
consideragédo aformagao de pelotdes.

Caso se verifique a formagao de pelotdes,
os niveis de servigo diferem, como se pode
consultarno Quadro 3.15. Constata-se que o
movimento deixa de serlivre paraum espago
daordem dos 49 m?/p (nivel de servigo A)
sendo a capacidade atingida quando o
espaco atinge 1,0 m?/p (equivalente a 59 p/
min/m).

Velocidade média

Nivel de Servico Débito (p/min/m) Espaco (m?/p) (m/s) Vol./Cap.
A <16 >5,6 >1,30 <0,21
B >16-23 >3,7-5,6 >1,27-1,30 >0,21-0,3
C >23-33 >2,2-3,7 >1,22-1,27 >0,31-0,44
D >33-49 >1,4-22 >114-1,22 >0,44-0,65
E >49-75 >0,75-1,4 >0,75-114 >0,65-10
F variavel <0,75 <0,75 variavel
Quadro 3.15
Niveis servico em passeios para pelotdes (Seco et al., 2008b)
Nivel de Servico Espaco (m?/p) Débito (p/min/m)
A >49 <16
B >8-49 >1,6-10
C >4-8 >10-20
D >2-4 >20-36
E >1-2 >36-59
F <1 >59

( 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego m
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e Passagens para pedes semaforizadas

Em passagens para pedes semaforizadas é
proposta a utilizagao do atraso médio do peéo
para definir os diferentes niveis de servico.
Este indicador é obtido através da seguinte
expressao.

d= 0,5><(((;‘—g)2 (3-3)
Emque:
d - atraso médio do peado (seg.);
g - tempo util de verde para o pedo (seg.);
C - duracaodociclo(seg.).

O Quadro 3.16 apresenta os niveis de servigo
em fungdo do atraso médio, considerandose
que para atrasos superiores a 30 seg. 0s

pedes comegam aimpacientar- se, aceitando
correrriscos maiores (Secoetal.,2008b).

Quadro 3.16
Niveis de servigco em fungdo do atraso médio para passagens para
pedes semaforizadas (Seco et al., 2008b)

Nivel de Servico  Atraso médio porpeao (seg.)

<10

>10-20

>20-30

>30-40

>40-60

MmO O | >

> 60

¢ Passagens para pedes semregulagao
Em passagens parapedes semregulagao
é utilizado o intervalo critico para definir os
diferentes niveis de servico. Este indicador
consiste nointervalo de tempo em segundos
abaixo do qualum peao nao tenta efetuaro
atravessamento de uma estrada. A decisao
de atravessamento comegca pela avaliagao
dointervalo de tempo disponivel entre
veiculos, apds aqual o pedo decide se esse
intervalo é suficiente para que possa efetuaro
atravessamento em seguranga, fazendo entao
nesse caso o atravessamento.

n 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego )

Caso ointervalo disponivel sejainferiorao
critico considera-se que ndo é efetuado o
atravessamento.

Ointervalo critico € calculado de forma distinta
caso o peado se encontre isolado ouem grupo:

Peaoisolado

te= =+t (3-4)
14
Emque:
tc - Intervalo critico paraum peaoisolado
(seg.);

Sp - Velocidade do peao (m/s);

L - Comprimento do atravessamento (m);

ts - Tempo de arranque do pedo (seg.) - que
em meédia sdo 3 segundos.

Peao emgrupo

Neste caso & necessario calcular em primeiro
lugar o nimero de filas com pedes a esperade
uma oportunidade para avancgar:

Np = INT [%]+1 (3_5)
Em que:

N, - Numero de filas formadas por pedes;

WE - Largura Util da travessia (m);

0,75 - Largura necessaria para que um peao,
sem que hajainterferénciano seu

movimento por outros pedes, passe por eles;
Nc - NUmero total de pedes num pelotao em
atravessamento, que pode ser

calculado através da seguinte expressao:

VpxeVxptxctvxe Vxte

¢ (rp+v)xe(Vp=V)xte

(3-6)

Em que:

Vp - débito pedonal (p/seg.);

V - débito de veiculos (veic./seg.);

tc - Intervalo critico de um peadoisolado (seg.),
gue pode serobtido através

da seguinte expressao:

ty=t.+2%x (N,-1) (3-7)
Em que:
tc - Intervalo critico de um peédoisolado (seg.);
Np - NUmero de filas de pedes (iguala1se nao
existirem pelotoes).

O atraso médio por peado pode entdo ser

calculado através da seguinte expressao:

dp:%x(eVng—thg—l) (3-8)

Em que:

dp - Atraso médio por peao (seg.);

v - Débito de veiculos (veic./seg.);

tg - Intervalo critico de um pelotéo (seg.).

O nivel de servigo pode assim ser determinado
com base nos valores do atraso médio,
conforme se apresentano Quadro 3.17.

Quadro 3.17
Niveis de servigo em passagens para pedes semregulagdo
(Secoetal.,2008b)

Nivelde Servico  Atraso médio por pedo (seg.)

e Zonas de espera
Emzonas de espera é utilizado o espacgo
disponivel por pedo para definir os diferentes
niveis de servico, que é calculado através
do quociente entre o nimero de pedes que
aguardam determinado servigo pela area
total dazona onde os mesmos se encontram a
espera - ver Quadro 3.18 e Figura 3.15.

Quadro 3.18
Niveis de servigo emzonas de espera
(Secoetal.,2008b)

Nivel de Servico  Espacgo (m?/p)

Areanecessaria para determinadazona de espera (Seco et al., 2008b)

A <5 A >1,2

B >5-10 B >0,9-12

C >10-20 C >0,6-0,9

D >20-30 D >0,3-0,6

E >30-40 E >0,2-0,3

F >45 F <0,2
Figura3.15
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e Trajeto emzonaurbana
Por fim, apresenta-se aforma de como se
pode determinar o nivel de servico de um
determinado trajeto pedonal em zonaurbana,
constituido por segmentos de passeio e
atravessamentos. Para este efeito é usada
avelocidade média do percurso, obtidaa
partir do tempo gasto pelo pedo ao percorrer
uma determinada distancia. O célculo desta
velocidade média de percurso passa por
analisar cada segmento do trajeto de forma
individual, fazendo-se a separagao em
passeios e em atravessamentos e recorrendo
subsequentemente a seguinte expressao:

Ly

T

4

S, = (3-9)
Emque:

Lr - Comprimento total do trajeto em andlise (m);
Li- Comprimento do segmentoi(m);

Si - Velocidade pedonal no segmentoi(m/s);
d; - Atraso do pedo natravessiaj(seg.);
Sa-Velocidade média de percurso do peado (m/s).

A determinacado dos niveis de servico do
trajeto pedonal é entdo obtida através das
relagdes apresentadas no Quadro 3.19.

Quadro 3.19
Niveis de servigo para um trajeto pedonal (Seco et al., 2008b)

Nivel de Servico  Velocidade de percurso (m/s)

>1,33

>117-1,33

>1,00-117

>0,83-1,00

=0,58-0,83

MmO O|®| >

<0,58
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3.3 Veiculos nao motorizados

As caracteristicas fisicas e dinamicas dos vei-
culos ndo motorizados que circulam em arrua-
mentos urbanos sdo elementos indispensaveis
para o tragcado e ordenamento da envolvente de
redes viarias urbanas. Tendo em consideracao
a crescente procura de veiculos desta nature-
za em ambiente urbano, é necessario identificar
veiculos representativos de cada uma das cate-
gorias existentes. As dimensdes, pesos e carac-
teristicas de funcionamento destes veiculos sao
essenciais para o estabelecimento de critérios
de controlo de projeto.

3.3.1Velocipedes

As dimensdes criticas para os velocipedistas
adultos em posicao vertical sdo ilustradas na
Figura 3.16. A largura operacional minima para
acomodar a deslocagao da maioria dos veloci-
pedistas (1,2 m), € maior que a largura fisica mo-
mentaneamente ocupada por um velocipedista
(0,75 m), devido ao movimento transversal (deri-
va) que varia com a velocidade, inclinagao, vento
e aptiddo do velocipedista. Em algumas situa-
coes, podera ser necessaria uma largura ope-
racional adicional, e.g., em terrenos ingremes. A
figura ndo inclui distancias de conforto a obje-
tos lineares paralelos a direcao de deslocacgao,
como paredes de tuneis, lancis ou carros esta-
cionados. A altura operacional de 2,5 m permite
acomodar um velocipedista adulto em pé sobre
os pedais.

A Figura 3.17 indica as dimensdes de varios tipos
de velocipedes, incluindo velocipedes tipicos,
reclinados, tandem e comreboque para criangas.

Figura 3.16 Operacional
Espacgo de manobradeum I I
velocipedista (AASHTO, 2012). | |
| |
| |
| |
| |
| |
I | Olho
| |
| |
| |
| | e
| | 1o}
I I o
: : Guiador
I I L{E)
| | —
| |
| |
I I E
I I -
| |
| |
| |
Velocipedista
0,75m
Operacional minima
' 12m '
Operacional recomendada
1,5m
Figura 3.17
Dimensdes dos velocipedes (adaptado de AASHTO, 2012).
A B C
| 1.8m | | 1Im J
| | | | 1
D F

2,4m

-
N
3
o
o
N
o1
3
-
RV

A. Velocipede de adulto; B. Velocipede de carga; C. Comprimento adicional para velocipede-atrelado; D. Comprimento adicional para reboque
para criangas; E. Largura parareboque para criangas ou compartimento de carga; F. Velocipede tandem de adulto
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No Quadro 3.20 sdo apresentadas dimensdes-
-chave para velocipedistas adultos e para confi-
guracdes tipicas de velocipedes, incluindo velo-
cipedes reclinados, tandem e velocipedes com
reboque para criangas.

Quadro 3.20
Dimensdes fundamentais - velocipedes (adaptado de AASHTO, 2012).

Caracteristica

Tipo de utilizador

© © 0 0 0 0 0 000000000000 000000000000 000000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 000 O

Os valores apresentados correspondem ao per-
centil 85 da distribuicdo da respetiva varidvel, salvo
indicagao contraria. Habitualmente aquele percen-
til € usado para fornecer uma estimativa conserva-
dora que abrange a maioria dos velocipedistas.

Dimensao (m)

No Quadro 3.21 identifica-se um conjunto de
critérios de desempenho para velocipedistas
adultos. A velocidade dos velocipedistas de-
pende de diversos fatores, nomeadamente,
capacidades fisicas e cognitivas do velocipe-
dista, desenho do velocipede, trafego, ilumi-
nagao, vento, infraestrutura e tipo de terreno.

Quadro 3.21

© © © 0 0 0 00000 0000 00000000 00000000 00000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 000000 00 O

Os velocipedistas adultos geralmente deslo-
cam-se a velocidades entre 13 e 24 km/h (em
terreno plano), enquanto as criangas circulam
mais devagar (ver 4.3.2). Velocipedistas expe-
rientes e em boa forma fisica podem circular a
velocidades até 50 km/h (ou até mais, normal-
mente fora de zonas urbanas).

Critérios de desempenho fundamentais - velocipedes (adaptado de AASHTO, 2012).

Tipo de utilizador Caracteristica

Valor

Largura (percentil 95) 0,75
Comprimento 1,8
Altura do guiador (dimensao corrente) 1,1
Altura dos olhos 1,5
Veloc:|p.e<.:!|sta a@ulto tipico Centrode gravidade 0,8-10
em posigao vertical
Largura operacional (minima) 1,2
Largura operacional (recomendavel) 1,5
Altura operacional (minima) 2,5
Altura operacional (recomendavel) 3,0
Velocipedistaem Comprimento operacional 2,2
velocipede reclinado Altura dos olhos 12
Veloc'lpedlsta em Comprimento operacional (dimensao corrente) 2,4
velocipede tandem
Velocipedista comreboque Largura 0,75
paracriangas Comprimento 3,0

m 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego )

Velocidade em patamar e em superficie pavimentada 13-24 km/h

Velocidade em descida

32 -50 oumais km/h

Velocidade em subida 8-19 km/h
i Tempo de percegao-reagao 1,0-2,5s
Velocipedista adulto tipico
emposigao vertical Nivel de aceleracdo 0,5-1,5m/s2
Coef|C|ente’d.e atrltp longitudinal, em patamar 314m/s2
e em superficie pavimentada
Nivel de desaceleragéo (em patamar, piso seco) 4,8 m/s2
Nivel de desaceleracéo (piso molhado) 2,4-3,0m/s2
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3.3.2 Trotinetas

As dimensdes criticas para os adultos que se des-
locamemtrotinetasdoilustradas naFigura 3.18. A
largura operacional minima paraacomodarades-
locacao 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
nao inclui distancias de conforto a objetos linea-
res paralelos adirecdo de deslocagédo, como pa-
redes de tuneis, lancis ou carros estacionados. A
altura operacional de 2,3 m permite acomodar
um condutor adulto em pé sobre o patim.

No Quadro 3.22 sao apresentadas dimensdes-
-chave para condutores de trotinetas adultos e
para configuragdes tipicas de trotinetas.

No Quadro 3.23identifica-se um conjunto de cri-
térios de desempenho para condutores de troti-
netas adultos. Nao ha referéncias internacionais
relativamente a este tipo de veiculos, pelo que,
provisoriamente, se adotaram valores préximos
dos velocipedes, enquanto ndo se dispde dere-
sultados experimentais, mais ajustados as efeti-
vas carateristicas dos mesmos.

Operacional

Figura 3.18
Espago de manobradeum
condutor de trotineta.

Olho

Guiador

1,5m

1,Tm

I

2,3m

0,68m

Operacional minima

‘ Condutor ‘
I 1

1Tm

Operacional recomendada

1,4m
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Quadro 3.22
Dimensdes fundamentais - trotinetas.

Tipo de utilizador Caracteristica

Dimensao (m)

Largura 0,68
Comprimento 1,0
Altura do guiador (dimenséao corrente) 11
Condutor de trotineta Altura dos olhos 1,5
adulto tipico Largura operacional (minima) 1,1
Largura operacional (recomendavel) 1,4
Altura operacional (minima) 2,3
Altura operacional (recomendavel) 2,8
Quadro 3.23
Critérios de desempenho fundamentais - trotinetas.
Tipo de utilizador Caracteristica Valor
Velocidade maxima em patamar 30 km/h
Condutor de trotineta ~ ~
adulto tipico em posico Tempo de percegao-reagao 1,0-2,5s
vertical i
4,8 m/s2 (igual

Nivel de desaceleragcdo (em patamar, piso seco)

aovelocipede)

( 03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de trafego a
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Figura 3.20
Dimensdes dos veiculos tipo (Macedo et al., 2011).

3.4 Veiculos motorizados

As caracteristicas fisicas e dinamicas dos vei- Apresentam-se na Figura 3.19 asdimensdes dos Veiculo ligeiro 4,80 metros
culos que utilizam a rodovia séo elementos fun- veiculos tipo, de varias categorias, que se pre- de passageiros Largura: 1,80
damentais para o projeto do tragado rodovia- coniza que venham a ser utilizados no dimensio- T ¢ -
rio. Tendo em consideragao a diversidade de namento dainfraestrutura rodoviaria. Angulo da diregdo: 35.9
veiculos na corrente de trafego, € necessario 100 2,80
estabelecer classes e selecionar veiculos re- O projetista devera avaliar qual o veiculo tipo ] ._ 2 89
presentativos dentro de cada uma dessas clas- mais adequado para o controlo do projeto, Z:';”;:’;;%e:r;s | ' metros
ses, designados “veiculos tipo”, que servirdo de tendo como base a utilizagdo prevista da in- q Largura: 1,93
base ao projeto rodoviario. As dimensdes, pe- fraestrutura em causa. Por exemplo, o veiculo - Angulo dadirecdo: 44,8
sos e caracteristicas de funcionamento destes tipo da classe de veiculo de passageiros é ade-
veiculos sdo essenciais para o estabelecimento quado para o dimensionamento de parques de Son 300
de critérios de controlo de projeto. estacionamento e das suas vias de acesso. J3
no caso de uma rua urbana que facga parte do Veiculo pesado 104 metros
itinerario de uma determinada carreira de au- demercadorias Largura: 2,62
3.4.1Veiculos tipo tocarros, o veiculo tipo a utilizar serd, a partida, Angulo dadirecio. 347
o da classe de autocarros, desde que o volume ]
As dimensdes dos veiculos tipo devem ter em de trafego de camides seja inexistente ou irre-
consideragao as mais recentes tendéncias dos levante. Igual situagcdo ocorre nos arruamentos o -
veiculos produzidos, devendo representar a onde se prevé a circulagdo de veiculos pesa- : :
composicao do trafego de veiculos atualmente dos de transporte de residuos sélidos urbanos Veiculo pesado 10,20 7,00 metros
em operagéo. (Campos, 1993) (ver Figura 3.20). Também se de mercadorias Largura doveiculo: 2,70
devem considerar os requisitos de inscricdo comreboque f 0,95 Laraura doatrelado: 2.70
Para efeitos de projeto de tragado rodoviario, é dos veiculos de socorro previstos no regula- s Agu —
importante que cada veiculo tipo tenha dimen- mento de seguranga contraincéndios em vigor, ’ L \r § Angulo da direcao: 377
sdes superiores as da maioria dos veiculos da designadamente os veiculos com escada ou Yo 546 334 300« 545 Angulodearticulagdo: 70,0
sua classe, atendendo a que essas dimensodes plataforma giratoria.
se destinam a representar os tamanhos de vei- Veiculo pesado 200 14.40 . metros
culos que sdo criticos para o referido projeto. f’gg‘;ﬁ:gmﬁor r],so 5.96 Largurado veiculo: 2,65
Estas dimensdes ndo correspondem necessa- - semi-reboque T 1,00 ' Largura do atrelado: 2,65
riamente as dimensdées maximas dos veiculos . /O%‘ Angulo da direcdo: 34.7
para efeitos de circulagao fixadas no Artigo 3° _ A : -
(CapituloIl) Decreto-Lein.©132/2017, que apro- <35m = <10% O Angulo dearticulagdo: 70,0
va oregulamento que fixa os pesos e asdimen- s ——— SN . : :
sGes maximos autorizados para os veiculos em Autocarro . 12,10 metros
circulagao. | ————— Largura: 2,47
. . ) . 1,85 :IT 210 |2.40 I i A Angulo dadirecdo: 34,5
Relativamente a altura dos veiculos motoriza- —L a 9
dos, no referido Decreto-Lei esta estipulado o ! !
valor maximo de 4,60 m. 2,45 ‘ 4.0 ‘ 145 2,72
. ) . i I 790 ! Autocarro 10,3 metros
Sdo genericamente trés as classes de veiculos ’ articulado
tipo a considerar: veiculos ligeiros (de passa- P ] Largura: 2,55
geiros e de mercadorias), autocarros e comer- Angulo dadiregéo: 41,8
ciais pesados. Figura 3.19 9 Angulo de articulagdo: 70,0
Dimensdes do veiculo tipo de recolha de residuos 3
solidos urbanos (Campos, 1993). 2,72 5,79 2,33 535
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Na Figura 3.21 ilustram-se as trajetorias e areas
de varredura minimas de viragem de um auto-
carro. No Anexo | sdo apresentados os valores
para os diversos veiculos tipo. Os raios de cur-
vatura dos veiculos tipo limitam a geometria das
curvas em planta. As caracteristicas dos veicu-
los que afetam o raio minimo das curvas circu-
lares sao:

e 0 raio minimo de curvatura do eixo longitudinal;

e adistancia entre eixos;

e alargura do veiculo;

e a trajetdria do pneu traseiro mais préoximo do
intradorso da curva.

Os efeitos relacionados com as caracteristicas
da dindmica do movimento (como a velocida-
de com que o mesmo descreve uma curva) e 0s
angulos de escorregamento (slip angles) das
rodas sao minimizados assumindo que a veloci-
dade do veiculo para o raio minimo de viragem é
inferiora 15 km/h.

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

Autocarro

12,10
metros

Largura: 2,47

E E 9 Angulo dadireco: 34,5
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Oslimites das dreas de varredura de viragem de
cada veiculo tipo sdo estabelecidos pelos ca-
minhos percorridos, respetivamente, pela parte
exterior dazonadianteirado veiculo e pelaparte
interior daroda traseira.

Existem atualmente programas de computador
capazes de simular quaisquer manobras execu-
tadas por estes veiculos. Os referidos progra-
mas simulam as trajetorias e as respetivas areas
de varredura de viragem (vehicle swept path
and turn) em fungao do tipo de manobra.

3.4.2 Desempenho do veiculo

As capacidades de aceleragédo e desaceleragao
dos veiculos rodoviarios sdo parametros neces-
sérios para a definicdo de alguns elementos do
projetorodoviario. Asrespetivas taxas devariagao
admissiveis, em termos de conforto e seguranca
dosutentes, contribuem paraadeterminagao das
dimensdes de parametros geométricos em dife-
rentes situagdes, tais como em cruzamentos, ra-
mos de ligagdo a autoestradas, vias adicionais ou
de ultrapassagem e gares para autocarros.

Os dados que seguidamente se apresentam nao
pretendem representar o desempenho médio
para as diferentes classes de veiculos tipo, mas
antes o de veiculos cujo desempenho sejainferior
a média, uma vez que sdo estes os que poderao
condicionar o projeto rodoviario.

Assim, por exemplo, nos veiculos ligeiros de pas-

sageiros, o veiculo selecionado corresponde aum
automovel compacto de baixa poténcia.

Figura 3.22

No caso de um camido ouum autocarro, as condi-
coes mais desfavoraveis correspondem a situa-
¢ado de cargamaxima.

O veiculo ligeiro de passageiros, tendo por base
as suas taxas de aceleragcéo e desaceleragao
correntes, raramente é determinante para o pro-
jeto rodoviario. E possivel constatar pela Figura
3.22 e pela Figura 3.23 que, com estes veiculos,
sdo possiveis aceleracdes e desaceleragdes
relativamente rapidas, embora possam ser des-
confortaveis para os seus ocupantes.

Complementarmente, as constantes e rapidas
mudangas promovidas pela industria automadvel
nas caracteristicas de funcionamento dos vei-
culos podem, a breve trecho, tornar obsoletos
dados atuais sobre aceleracéo e desaceleragao.

Distancias de aceleragédo do veiculo ligeiro de passageiros em patamar (adaptado de AASHTO, 2011)

Velocidade atingida (km/h)

0 T T

0 100 200 300

400 500 600 700

Veiculos de passageiros - distancia percorrida (m)
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Face arelevancia dos fatores humanos no com-
portamento de condugao, em situagdes de pa-
ragem forcada devida a obstaculo inesperado,
preconiza-se a adogao dos dois niveis de de-
saceleracao de emergéncia padrao constantes
do Quadro 3.24.

Quadro 3.24

3.5 Pavimento
3.5.1Pavimento das faixas de rodagem

Ainteragao entre o pneu de um veiculo em movi-
mento e a superficie de um pavimento € outro dos
aspetos fundamentais a atender no ambito do
projeto rodoviario, ja que as principais manobras
de controlo dos veiculos sao efetuadas mediante
mobilizacao de forcas na interface pneu-superfi-
cie do pavimento.

Niveis de desaceleracdo de emergéncia padrdo a considerar no célculo da DVP (Cardoso, 2010b).

Rodoviainterurbana Arruamento urbano / Atravessamento de povoagao

V. limite (km/h) - <50 > 60
a(ms-2) 3,41 4,4 3,41
Figura 3.23

Distancias de desaceleragao do veiculo ligeiro de passageiros na aproximagao a cruzamentos (AASHTO, 2011)
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120 150 180

A superficie dos pavimentos rodoviarios ndo é
perfeitamente lisa, nela existindo singularida-
des geométricas, as quais, ao longo do tempo,
tém sido alvo de propostas de modos de classi-
ficagao por varias entidades. De acordo com a
Associagdo Mundial da Estrada (AIPCR), podem
ser definidas quatro grandes categorias de sin-
gularidades para classificar as caracteristicas de
textura superficial dos pavimentos, em fungdo do
comprimento e da amplitude das mesmas (ver Fi-
gura 3.24). Assim, foram definidas a microtextura
(comprimentos inferiores até 0,5 mm e amplitude
vertical inferior a 0,2 mm), a macrotextura (com-
primento de 0,5 a 50mm e amplitude vertical
entre 0,1 e 20 mm), a megatextura (comprimento
entre 50 e 500mm e amplitude verticalde 0,1a50
mm) e a irregularidade (comprimentos superiores
a500 mm) (PIARC,1987).

As caracteristicas de textura superficial dos pavi-

mentos exercem um efeito importante nas con-
digcbes operacionais de uma rodovia, na medida

Figura 3.24

Classificagao das caracteristicas superficiais segundo a AIPCR (PIARC, 1987).

em que condicionam o comportamento do con-
dutor e que afetam as condi¢des dindmicas de
circulagéo e as condi¢des de visibilidade (Car-
doso, 2018).

Diversos aspetos da interacdo pneu-superfi-
cie do pavimento relevantes para a seguranga
sdo afetados diretamente pelas caracteristicas
superficiais do pavimento: a aderéncia em piso
secoavelocidades correntes e empisomolhado
a baixa velocidade sdo condicionados pela mi-
crotextura; a aderéncia a elevadas velocidades,
sob piso seco e molhado, e a pulverizagdo e pro-
jecao de agua, em piso molhado, sdo afetados
pela macrotextura; a resisténcia ao rolamento é
influenciada pela macrotextura e pela megatex-
tura. Os efeitos sobre a seguranga das caracte-
risticas superficiais comportam, adicionalmente,
efeitos devidos ainteragdo com outras caracte-
risticas do tragado da estrada, do ambiente ro-
dovidrio, dos veiculos e do comportamento dos
utentes (Cardoso, 2018).

Comprimento de onda da textura (m)

10-¢ 10-5 10-4 10-3

10-2 101 100 101

Desgaste dos pneus

Aderéncia em superficie molhada

Ruido exterior

Irregularidade

Resisténcia ao rolamento
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No ambito da construgcdo e conservagdo dos
pavimentos rodovidrios foram desenvolvidos
diversos indicadores do impacte das caracte-
risticas superficiais dos pavimentos em diversos
aspetos da operagdo das estradas. Estas tém
relevancia especial no caso dos acidentes sob
condigcdes de piso molhado, querpordiminuigao
da aderéncia, quer por diminuicdo das condi-
¢coOes de visibilidade, quer, ainda, sob condi¢gdes
especiais, por supressao do contacto pneu-pa-
vimento (hidroplanagem). Assim, no que se refe-
re mais diretamente ao tragado de estradas, séo
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) tam-
bém tém impacte na seguranga quer da circula-
¢do de velocipedes e outros veiculos individuais,
quer da caminhada dos pedes, pelo que devem
ser considerado no tragado das respetivas ro-
dovias e passeios.

3.5.1.1Aderéncia

A aderéncia ao pavimento, também designada
de atrito ou de resisténcia a derrapagem, con-
siste na forgca que se opde ao movimento de
translacao do pneurelativamente a superficie do
pavimento e que € gerada quando o pneurolaou
desliza sobre a superficie do pavimento. A ade-
réncia mobilizavel numa interface pneu-superfi-
cie do pavimento esta relacionada com a forga
normal a interface exercida pelo pneu, através
de um coeficiente adimensional designado de
coeficiente de atrito:

1= FAderéncia (3-10)

F

Peso

Num pneu em movimento de rotagdo sobre a su-
perficie 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. Paraamesma forga nor-
mal a superficie de contacto, a forga longitudinal

03. Caraterizagdo dos elementos do sistema de tréfego)

de aderénciamobilizadavariacomarelagao entre
a velocidade de translagao daroda e a do veicu-
lo (o designado deslizamento do pneu, habitual-
mente expresso em percentagem da velocidade
doveiculo): emcirculagao livre, avelocidade rela-
tiva entre a circunferéncia do pneu e o pavimento
é nula (deslizamento de 0%); sob condicdes de
travagem da roda, a velocidade aumenta desde
o valor nulo (roda livre) até ao maximo potencial
da velocidade de translagao do veiculo (desliza-
mento de 100%). Arelagao 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 apre-
senta-se um grafico tipico da variagdo do coefi-
ciente de atrito com o deslizamento.

Em trajetdrias curvas ou quando o condutor in-
troduz pequenas correcgdes em trajetorias emi-
nentemente retilineas desenvolvem-se forgas de
aderéncia transversais ao plano longitudinal do
pneu, correspondentes a forga centripeta neces-
saria para que essas sejam descritas.

E possivel definir os coeficientes de atrito longitu-
dinal e transversal, mediante a consideracao das
componenteslongitudinal ou transversal da forga
de aderéncianaequacéao (3-10).

Em situacdes préximas do esgotamento da capa-
cidade de aderéncia da interface pneu-superficie
do pavimento o aumento de uma das componen-
tes (por exemplo a longitudinal) da forca de ade-
réncia é efetuado por diminuicdo da outracompo-
nente (a transversal, no exemplo inicial), conforme
apresentado na Figura 3.26 (Gillespie, 1992, referi-
doemMacedo, Cardoso e Roque, 2011).

Sao trés os principais mecanismos envolvidos na
aderéncia dos pneus a superficie do pavimen-
to: a adesdo, a histerese da borracha do pneu e
o corte. Em circunstancias correntes o terceiro
mecanismo descrito tem impacto marginal. A
adesdo resulta da ligagao fina que se estabele-
ce entre a borracha e a superficie do pavimento

quando contactam mutuamente; esta especial-
mente relacionada com a microtextura e depen-
de dos esforgos de corte e da drea de contacto.
A histerese resulta da perda de energia devida a
deformacgao do pneu emredor da textura da su-
perficie do pavimento; esta relacionada com a
macrotextura do veiculo e resulta da transforma-
cao de parte da energia de deformacao da bor-
racha ser dissipada sob aforma de calor.

Figura3.25

A aderéncia € um fendmeno complexo para o
qual ndo ha uma descricdo analitica rigorosa, sa-
bendose que envolve um conjunto muito nume-
roso de varidveis explicativas (relacionadas com
caracteristicas superficiais dos pavimentos,
operacionais dos veiculos e ambientais, bem
como as propriedades dos pneus) cujas inter-
-relagdes ndo estdo ainda completamente es-
clarecidas do ponto de vista cientifico.

Variagao do coeficiente de atrito com a percentagem de deslizamento do pneu (Gillespie, referido em Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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Variagao dos coeficientes de atrito longitudinal e transversal com a percentagem de deslizamento do pneu
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Sado varios os métodos e equipamentos dispo-
niveis para avaliar as condi¢cdes de aderéncia da
superficie dos pavimentos, verificando-se nao

direta em diversos parametros de projeto (em
funcao davelocidade base), tais como, raios mi-
nimos de curvas em planta, distancias de visibi-

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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Coeficiente de atrito transversal considerado nas normas de diferentes paises (Krammes e Garnham, referido em Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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Quadro 3.25 Quadro 3.27
Coeficiente de atrito longitudinal (Macedo, Cardoso e Roque, 2011) Aderéncia e conforto dos materiais para percursos pedonais (CEREMA, 2019)

Conforto de circulagao

Rodoviainterurbana Arruamento urbano / Atravessamento de povoagao Material do revestimento Aderéncia .
ou de caminhar
V- iimite (km/h) B =50 =60 Argamassa de cimento Boa Fraco
a(ms) 3.41 4.4 3.41 Betdo betuminoso Boa Médio
Coeficiente de 0.35 0,45 0.35 Asfalto Média Bom
atrito longitudinal
Betdo de cimento Boa Bom
Quadro3.26 . , Lajetas de betao Boa Médio
Coeficiente de atrito transversal maximo a considerar (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).
Cubos de pedra Média Fraco
Rodoviainterurbana Arruamento urbano / Atravessamento de povoagao
Solo estabilizado Média Fraco a Médio
V. limite (km/h) <70 =80 =50 =60
Complexo abase deresinas Boa Bom
Coeficiente de
atrito transversal 0,35 0.25 0.45 0.35 Madeira Fraco

3.5.2 Pavimento emrodovias para
velocipedes e caminhos pedonais

A aderéncia ao pavimento de velocipedes e
pedes, apesarde envolver fendmenos semelhan-
tes aos descritos paraveiculos motorizados apre-
senta aspetos consideravelmente diferentes, fru-
to das menores cargas envolvidas e, no caso dos
pedes, da diferenca na evolugdo no tempo da
dindmica do contato. No caso dos velocipedes, o
contributo da macrorugosidade ndo é tao impor-
tante como no dos veiculos motorizados.

Relativamente a aderéncia da superficie dos pa-
vimentos, recomenda-se considerar 55 como o
valor minimo para o coeficiente de atrito (PTV).
De acordo com o London Cycling Design Stan-
dards, sdo aceitaveis valores nao inferiores a 55.
Na Austrdlia, sdo preconizados valores minimos
de 40 para passeios com inclinagdes longitu-
dinais ndo superiores a 7%, e valores de 55 para
viasdebus e paravelocipedes - excetoemlocais
onde seja necessaria elevada aderéncia, onde o
valor minimo é 65 /SA, 2014). Nos arruamentos
com limite de velocidade de 50 km/h ou valorin-
ferior, habitualmente nao se colocam exigéncias
especiais no que se refere a macrotextura nas
vias de transito, para além da garantia de apoio a
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quebra da pelicula de dgua sob os pneus e a uti-
lizagcao de agregados de qualidade na camada
de desgaste. Assim, para este aspeto é de con-
siderar o valorminimo de profundidade média de
textura (MTD) de 0,60 mm. Genericamente, veri-
fica-se que o cuidado naformulagado de misturas
betuminosas que atendem a requisitos de MTD
exigentes esta associado a bons desempenhos
de coeficiente de atrito e de aderéncia.

Os materiais de revestimento de percursos ur-
banos pedonais assumem uma importancia
elevada uma vez que sdo determinantes para o
conforto e seguranga da deslocagao do peéo.
De acordo com CEREMA (2016), os materiais de
revestimento dos passeios publicos destinados
a circulagdo de pedes devem ter as seguintes
caracteristicas funcionais: serem ndo escorre-
gadios e apresentar uma rugosidade adequada,
confortaveis ao uso (devem ter um suporte liso,
regulare bem drenado), qualidade estética, faci-
lidade de reparacgao, facilidade de limpeza e du-
raveis (resistirem ao desgaste pela agcao da chu-
va, trafego pedonal e lavagem frequentes). Para
assegurar a qualidade das deslocagdes, os ma-

teriais derevestimento devem proporcionaruma
boa aderéncia e estabilidade, ndo devendo ser
deformaveis sob as agdes mecanicas devidas a
circulagao em cadeiraderodas ouaouso de dis-
positivos de apoio a caminhada. Os revestimen-
tos devem ter uma superficie continua, sendo
que as juntas nao devem teruma largura superior
a0,5cm. Refere-se neste dominio o Decreto-Lei
n.° 163/2006 de 8 de Agosto, designadamente
no seu capitulo 4.7, sobre pisos e revestimentos,
onde se encontra patente o carater vinculativo
das propriedades anteriormente referidas.

As principais caracteristicas dos materiais de
revestimento ou pavimentagado usualmente em-
pregues em percursos pedonais urbanos, ade-
réncia e conforto, estdo ilustradas no Quadro
3.27. A qualificagdo da aderéncia da superficie
de um pavimento é realizada através de ensaios
normalizados de aderéncia, sob condi¢cdes de
superficie seca ou molhada, havendo também
equipamentos para avaliar a sua microtextura,
quer pontualmente quer em continuo.

No projeto de pavimentos impermedveis de
percursos pedonais, as inclinagdes minimas sdo
de 2% transversalmente e de 0,5% longitudi-
nalmente, de forma a assegurar uma drenagem
adequada (encaminhamento da dgua superficial
para os coletores). Recomenda-se atender ao
tipo de pavimento (drenante ou ndo) e a articu-
lacdo do projeto nas varias especialidades pois
poderd haver drenagem direta para terrenos
permeaveis adjacentes.

Alguns materiais de revestimento podem perder
propriedades com a sua utilizagdo continuada,
como seja a rugosidade, perdendo as suas pro-
priedades de aderéncia, o que pode comprome-
ter a seguranga das deslocagdes. Assim, reco-
menda-se que sejam considerados os requisitos
de aderénciaparaotipode utilizagao do pavimen-
to, de acordo com a certificagao dos materiais.
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Elementosbasicos

de projeto

4.1Velocidade
4.1.1Generalidades

A velocidade traduz, como se sabe, a distancia
percorrida porum objeto em movimento duran-
te uma unidade de tempo (expressa em km/h,
m/s, etc.). No caso das rodovias a velocidade
do veiculo automovel ao percorrer uma trajeto-
ria, confinada por elementos fisicos que mate-
rializam o respetivo tragado, constitui um para-
metro essencial para o projeto rodoviario.

Com efeito, varios aspetos da dinamica do vei-
culo em movimento resultam da interagao da
sua velocidade com caracteristicas geomé-
tricas do tragcado da estrada, o que permite, a
partir da definicao de limiares de solicitagbes
considerados aceitaveis para a seguranca e
conforto dos utentes, passando também pelo
equilibrio e estabilidade dos préprios veiculos,
a deducao, através de métodos racionais, de
valores limites para algumas destas caracteris-
ticas em funcado das velocidades em jogo. Tal €
0 caso, porexemplo, da geragcado da aceleragao
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centripeta nas trajetdrias curvas, que esta na
base da fixagao dos referidos valores pararaios
de curvatura, sobrelevagcdes e comprimentos
de curvas de transigéo.

Em consequéncia da sua influéncia, designa-
damente no dimensionamento de caracteris-
ticas fisicas da estrada, o fator velocidade tem
incidéncias econdémicas, atendendo a que uma
oferta de maiores velocidades praticaveis numa
rodovia, sem comprometer adequados niveis de
seguranga e comodidade para os seus utentes,
acarretanecessariamente umacréscimo de cus-
tos de construgao e manutencao. Também é co-
nhecida ainfluénciadavelocidade nos custos de
utilizagao durante a vida util da estrada, median-
te diferentes duragdes dos tempos de percurso,
consumos de combustiveis e intensidades de
emissdes aéreas (ruido, gases e particulas).

As anteriores consideragdes sé passaramaterver-
dadeiro sentido, no ambito do projeto e constru-
cao rodovidria, a partir do momento em que, com
o advento do veiculo automadvel, as velocidades
praticadas comegaram a ter crescente expressao,
como ja sucedia desde décadas anteriores com
o modo ferroviario, a cujo projeto de tragado da
via se devem alguns dos conceitos e formulagdes
que, com as devidas adaptagdes, foram transpos-
tosjano Século XX para o caso da estrada.

O valor da velocidade efetivamente praticada
por cada condutor depende de inUmeros fa-
tores, mutdveis e dificilmente quantificaveis,
desde caracteristicas (fisicas, psiquicas, etc.)
e motivagdes do proprio, até ao ambiente que,
em cada momento o rodeia (elementos fisicos
da estrada e sua envolvente, topografia, condi-
coes climaticas, restantes condutores e trafe-
go) passando pelas caracteristicas do respetivo
veiculo (poténcia, estado de conservagao, etc.),
por restricdes de natureza legal e regulamentar
aplicaveis (gerais ou especificas do trecho em
que se circula) e pelo nivel de fiscalizagdo que é
exercido para o seu cumprimento.

Figura4.1

Esta variabilidade de escolhas individuais da velo-
cidade ocorrera apenas a partir da abertura da es-
trada a circulagao, manifestando-se ao longo do
tragado da estrada, para cada condutor, €, numa
determinada secgéao, para a populagdo de con-
dutores que a atravessam (Figura 4.1). No entanto,
para efeito da elaboracdo do projeto rodoviario
é imprescindivel, pelos motivos atras expostos,
adotar antecipadamente valores de referéncia
para este parametro de projeto.

Na aplicagdo da abordagem do Sistema Seguro
asrodovias urbanas os valores de referéncia para a
velocidade devem ser ajustados aos niveis de so-
brevivéncia humana, tendo em conta que os seres
humanos cometemerros e que 0s seus corpos tém
uma tolerancia limitada relativamente as forcas
cinéticas em caso de colisdo rodoviaria. A veloci-
dade considerada segura depende da fungao da
estrada, do seu tragado, do volume e composicao
dotréfego e dos tipos de conflitos potenciais. Adi-
cionalmente, o tragcado geométrico dasrodovias e
as caracteristicas das respetivas envolventes de-
vem configurados para condicionar a escolha da
velocidade aos valores de referéncia escolhidos.

Distribuigdo de velocidades de circulagdo em arruamentos urbanos de Nivel | (VU_NI) e Il (VU_NII), (adaptado de Cardoso e Andrade, 2005).
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4.1.2 Velocidades de projeto

A multiplicidade das situagdes que devem ser
abarcadas no ambito do projeto rodoviario im-
pde que, de um modo geral, se utilize como re-
feréncia mais do que uma medida da variavel ve-
locidade, consoante a abordagem pretendida,
pelo que o conceito de velocidade de projeto
deve ser entendido com uma acegéao alargada,
traduzindo-se nem sempre por um unico valor
mas podendo envolver um conjunto limitado de
valores a serem arbitrados ou estimados no am-
bito de cada projeto.

Basicamente distinguem-se os quatro seguintes
grupos principais de abordagens que habitual-
mente sao realizadas ao nivel do projeto do tra-
cadorodoviario, e que podem determinara ado-
cao de outras tantas velocidades de referéncia:

¢ As que implicam apenas a consideragao
tedrica do movimento de um veiculo isolado
aolongo de uma trajetéria determinada pela
geometriado tragado;

¢ Agquelas em que é particularmente relevante
aconsideragao de valores representativos
davelocidade que serd escolhida pelos
condutores apods a abertura daestrada a
circulagéo, de acordo como tragado que é
objeto do projeto e aenvolvente onde este se
ird desenvolver;

¢ As que envolvem andlises sobre o conjunto
de veiculos ou utentes (trafego) que
previsivelmente irdo circular num determinado
momento (p. ex. num ano horizonte) na estrada
aprojetar, e sobre a capacidade que esta
devera exibir para os acomodarde forma
conveniente;

¢ As que decorrem da necessidade de limitar
superiormente a velocidade escolhida
pelos condutores, designadamente para
defesa dos utentes vulneraveis, em especial
onde orespetivo trafego seja elevadooua
segregacgao dos canais de circulagéo seja
imperfeita.

m 04. Elementos basicos de projeto)

No primeiro caso recorre-se usualmente a de-
signada velocidade base, cujo valor é arbitrado
para constituir um dos pardmetros iniciais do
projeto. Em 4.1.2.1 tecem-se algumas conside-
racOes sobre amesma e sua selegao.

Nosegundo caso, de entre varias medidas possi-
veis que podem serestimadasrelacionadas com
a distribuicdo estatistica de velocidades, salien-
ta-se adesignada velocidade naoimpedida. Em
4.1.2.2 define-se este conceito de velocidade e
outros com ele relacionados, cuja consideracao
se remete também para o capitulo 5.7 que trata
dahomogeneidade do tragado.

No terceiro caso, figura, por exemplo, a veloci-
dade média de percurso, estreitamente relacio-
nada com a corrente de tréfego, traduzindo a di-
visdo do comprimento de um trecho de estrada
pelo tempo médio gasto pelo conjunto dos vei-
culos ao percorré-lo. Esta e outras medidas da
velocidade, adequadas as analises nesta pers-
petiva, sdo objeto do subcapitulo 4.2.2.1.

No ultimo caso é corrente definirumavelocidade
alvo (velocidade de sobrevivéncia biodinami-
ca), a qual no quadro do Sistema Seguro corres-
ponde ao limite de sobrevivéncia humana numa
determinada interacao de trafego mal resolvida
e gue culmina num impacte (Cardoso, 2010b).
Os limites de sobrevivéncia dependem do tipo
de interagdo em aprego, designadamente no
que se refere ao tipo de utente rodoviario e ao
tipo de situacao de trafego. Esta abordagem é
pormenorizada no subcapitulo 4.1.2.3.

Em rodovias em areas urbanas sdo especial-
mente relevantes as duas Ultimas abordagens
referidas.

4.1.2.1Velocidade base

A velocidade base ¢ um pardametro do proje-
to, arbitrado inicialmente, de modo a constituir,
nomeadamente, uma referéncia, inalterdvel em
cada projeto, a observar para efeitos do dimen-
sionamento dos elementos geométricos do tra-
cado deuma determinada estrada.

A escolha da velocidade base é, portanto, de-
terminante ao nivel do projeto, devendo serjudi-
ciosa, tendo em conta as consequéncias dessa
mesma escolha e os compromissos a que deve
satisfazer.

Estes compromissos radicam, como facilmen-
te se depreende do que ficou exposto atras, no
facto da velocidade influir de diferentes formas
em aspetos construtivos e de operagao das ro-
dovias, salientando-se a importante incidéncia
do valor que Ihe for atribuido na mobilidade, na
seguranga e na economia, e sabendo-se que o
efeito da sua variagao sobre qualquer um des-
tes aspetos repercute-se, emregra, em sentido
contrario nos outros, sob as mesmas condigdes.

Comecgando pelo aspeto daeconomia, ja afiora-
doem4.1.1,importa reter que, para além dos fe-
némenos fisicos envolvidos na determinagcao de
parametros geométricos - diretamente propor-
cionais ao valor da varidvel velocidade ou a uma
sua poténcia - ha a considerar os efeitos que o
aumento da mesma exerce sobre os condutores
(ja referidos em 3.1.2), tais como a redugao do
campo de visdo, nomeadamente da visao peri-
férica, e a diminuicdo do tempo disponivel para
a percegao e processamento da informagao
fornecida pela estrada e sua sinalizagéo, exigin-
do solugdes de projeto com custos acrescidos.
Também o facto de a gravidade dos acidentes
tender a aumentar com a velocidade de coliséo
podera determinar ndo so incrementos dos cus-
tos associados a adogao de dispositivos e equi-
pamentos para mitigagdo destas consequén-
cias, mas inclusivamente tipologias vidrias mais
onerosas, como sejam as que reduzem as pos-
sibilidades de conflitos de trafego (intersecdes
desniveladas, controlo de acessos, etc.) e apro-

visdo de zonas livres de obstaculos de maiores
dimensdes, com os inerentes custos (expropria-
¢Oes, movimentagao de terras, etc.).

Em relacao a mobilidade, a abordagem efetua-
da em 2.3, designadamente no que se refere a
categorizagao 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. As-
sociadaaestaquestao estatambém a antecipa-
¢do daformacomo aestradaira servirosutentes
emtermos do escoamento de trafego, atenden-
do-se em particular a relagdo entre categorias
de estradas e correspondentes niveis de servigo
(ver4.2.7).

Uma preocupagédo central que ndo pode ser
descurada neste ambito consiste na obtencao
de um tracado coerente com as expectativas
dos seus futuros utentes, neste caso quanto a
escolha da velocidade a praticar, com reflexos
nao so na sua satisfagcdo em termos da mobili-
dade proporcionada mas também na propria
seguranca. Estas expectativas ndo se limitam ao
simples conhecimento de que a estrada perten-
ce a determinada categoria na rede rodoviaria,
pois 0s utentes sdo também sensiveis a outros
fatores, como as caracteristicas topograficas
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 predis-
postos a aceitar restricbes a velocidade que se
afigurem razoaveis face a essas mesmas condi-
¢oOes. Tal justifica, por exemplo, a possibilidade
de adogao de uma menor velocidade base para
tragados em terrenos particularmente acidenta-
dos, com osinerentes beneficios econdmicos.

Quanto a seguranca rodoviaria, é evidente a
consideracao, direta ou indireta, da velocidade
em decisdes de projeto que estao associadas
a este desiderato, como expresso em capitulos
precedentes e noutros que se seguirao, pelo
que este aspeto devera estar também presente
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na escolha da velocidade base. Ha que ter em
conta, porém, que esta velocidade serve basi-
camente para adeterminagao de valores criticos
(minimos ou maximos admissiveis) de parame-
tros geométricos a adotar, enquanto a estrada
projetada apresentard ao longo do seu tragado
uma sucessdo de elementos com caracteristicas
que em muitos casos podem, e desejavelmen-
te deverao, nao se confinar a esses valores. Dai
também a atencdo a prestaraformacomo previ-
sivelmente os condutores reagirdo quanto a sua
escolha de velocidades perante as condi¢cdes
gue se lhes serao continuamente apresentadas,
sobretudo quando a liberdade desta escolha
for, em grande parte, condicionada apenas pe-
las caracteristicas exibidas pela infraestrutura
rodoviaria. As questdes relativas, por exemplo, a
homogeneidade do tragado (ver 5.7), adquirem
nesta perspetiva particular relevancia.

No contexto apresentado, ao selecionar-se um
valor para a velocidade base compativel com a
insercao da estrada em determinado patamar
funcional, é particularmente importante obter
uma estimativa informada e tao rigorosa quanto
possivel acerca do previsivel comportamento
dos condutores em termos de velocidades pra-
ticadas. Daqui se infere que havera subjacente
um processo iterativo que decorre entre essa
selecado e a estimativa de uma velocidade repre-
sentativa do referido comportamento, como as
definidasem4.1.2.2 (para zonas de menorintera-
céo do trafego motorizado com os utentes vul-
neraveis) ouem4.1.2.3 (zonas urbanas em geral e
residenciais em particular).

Os limites de velocidade gerais que, por lei, sdo
impostos para diferentes categorias de estra-
das e de veiculos, e que deverdo ser sinalizados
de acordo com o Cddigo da Estrada e o Regu-
lamento de Sinalizagdo do Transito em vigor,
podem, no ambito que estd a ser tratado, terum
papelindicativo cujarelevancia é funcdo dos ob-
jetivos que presidiram a sua fixacdo e do peso
que os aspetos técnicos assumiram para esse
efeito. Sabe-se também que o seu cumprimen-
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to é heterogéneo e fortemente dependente do
nivel de fiscalizacdo que, em cada momento, €
exercidonos diversostipos de estradas e de am-
biente onde se inserem. No entanto, sdo varias
as estatisticas da distribuicado de velocidades
utilizadas na pratica como critério técnico na de-
finicdo de limites de velocidade maxima gerais,
nomeadamente, a velocidade média, o desvio
padrao, 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 ouinterurbanas do caso
de vias com caracteristicas marcadamente ur-
banas (arruamentos). Enquanto no primeiro sao
aplicéveis as consideragdes 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 se-
gundo caso essa velocidade, numa gama que
pode ir desde os 20 km/h aos 50 km/h, deixa
de ter o mesmo impacto na determinagdo de
caracteristicas geomeétricas, atendendo nao
sO aos seus reduzidos valores mas também
ao conjunto de constrangimentos adicionais
a circulacdo expectaveis nessas vias que nao
permitem (nem aconselham) proporcionar, em
regra, uma apreciavel liberdade de escolha da
velocidade aos condutores, nem tao pouco ex-
tensOes suficientes para estes circularem sem
paragens forgadas.

Especialmente no caso do tragado de estradas
interurbanas, a adogcdo de uma velocidade base
constitui também um primeiro facto contributi-
vo para a desejavel homogeneidade do mesmo,
visto servir para o estabelecimento de valores
limites de caracteristicas geométricas a serem
observados de forma generalizada. Nesse senti-
do aponta também a recomendacgao de que, no
caso em que se afigure indispensavel variar essa
velocidade ao longo de um tragado, essa varia-
cao se fagca de maneira progressiva.

4.1.2.2 Velocidade nao impedida

Entre os diversos fatores que influem nas es-
colhas individuais das velocidades praticadas
numa estrada, conforme referidos em 4.1.1, fi-
guram os relacionados com a infraestrutura ro-
dovidria, salientando-se os seguintes: tipo de
estrada percebido, visibilidade, curvatura, perfil
transversal, estado do pavimento, intersegoes,
nos de ligagao e acessos marginais.

Com efeito, estd comprovado que a escolha da
velocidade pelos condutores é fortemente in-
fluenciada pelas caracteristicas da estrada que
acabaram de percorrer e pela sua percegao das
caracteristicas da seccdo onde se encontram;
essa velocidade nao coincide necessariamente
comavelocidade base, tal como foiatras definida.

Nesta conformidade considera-se que para de-
terminadas finalidades ao nivel do projeto se jus-
tifica a adogao de uma velocidade de referéncia
que seja representativa da que se podera espe-
rar do comportamento dos condutores quando
a estrada estiver aberta ao trafego. Estdo neste
caso, em particular, as situagcdes em que o valor
da velocidade é utilizado na determinacédo de
parametros que influem em caracteristicas do
tragado especialmente sensiveis paraaseguran-
ca da tarefa de condugao, como, por exemplo,
no calculo de valores de distancias de visibilida-
de enaconsecugao de umtragcadohomogéneo.

O conceito de velocidade de circulagdo néo
impedida é particularmente adequado para tra-
duzir esta abordagem, pois corresponde a ve-
locidade teoricamente praticada pelo condutor
de um veiculo ligeiro, num elemento da estrada
(reto ou curvo) com densidade de trafego muito
baixa e sem condicionantes devidas aos restan-
tes condutores nem a outros fatores, como por
exemplo condicdes atmosféricas adversas. Na
pratica pode considerar-se que um condutor
circula sob estas condi¢des quando menos de
25% dos condutores circulam em fila e os tem-
pos de espagcamento para os veiculos prece-
dente e subsequente sdo superiores a 6 e 3 se-
gundos, respetivamente.

Sobre uma distribuicdo observada de velocida-
desdecirculagdondoimpedidapodem serdefi-
nidas diferentes estatisticas, como a “média” e o
“percentil 85", atribuindo-se a primeira a desig-
nacao de velocidade média de circulagcao néo
impedida (ver 4.1.2) e a segunda simplesmente a
designacao de velocidade ndao impedida.

Considera-se que esta ultima reflete adequa-
damente a escolha efetuada pela populagao
condutora, pelo que deve ser considerada no
célculo de elementos fundamentais do projeto,
como seja a distancia de visibilidade. Pontual-
mente, para finalidades especificas e quando
justificado, poder-se-ao adotar outros percen-
tis da distribuicdo de velocidades de circulagao
naoimpedida.

Ha, por vezes, conveniéncia em expressar as-
petos particulares dos conceitos de velocidade
apresentados, através de outras designagdes
para além das que foram enunciadas. Chama-se
aatencao, em particular, para as seguintes:

« \Velocidade desejada: referida a velocidade nao
impedida quando verificada em trecho reto;

« Velocidade média de circulagao livre: referida
avelocidade média de circulagao nao
impedida quando verificada em trecho reto.

A velocidade base a considerar em estradas in-
terurbanas deve corresponder, se possivel, ave-
locidade desejada.
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4.1.2.3Velocidade de sobrevivéncia

Num acidente rodoviario um veiculo e os seus
ocupantes, todos animados de uma velocidade
inicial idéntica, tém as respetivas energias cinéti-
cas alteradas através de acelera¢des diferencia-
das, cujasintensidades e duragdes dependemda
natureza dos impactos que possam ocorrer até a
imobilizagdo. 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
velocipedista. Habitualmente, a energia cinéti-
catendera a ser absorvida até a imobilizagcao das
viaturas e utentes fisicamente envolvidos no aci-
dente. 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 vei-
culo ou obstaculos exteriores, e 0 dos 6rgaos in-
ternos moles com os 0ssos do corpo dos utentes.

Em caso de impacto, a resisténcia fisioldgica do
corpo humano depende daintensidade e duragao
da transferéncia de energia e da diregdo de inci-
déncia das forcas geradas. Habitualmente quanto
maior a duragao das forgas de impacto menor a
intensidade suportada sem lesdes graves; igual-
mente, por exemplo na cabecga os impactos late-
rais sdo menos bem suportados do que os frontais.

Figura4.2

Os equipamentos de seguranga passiva das
viaturas destinam-se a mitigar a intensidade e
duracao das forgas atuantes sobre os utentes,
designadamente ao permitirem concentrar a
absorcdo de energia do embate com obstacu-
los em componentes escolhidos para o efeito
(garantindo, por exemplo, a indeformabilidade
de uma célula de sobrevivéncia e a menor de-
saceleracao da mesma), diminuir a velocidade
de transferéncia de energia num atropelamen-
to (por deformacao localizada de elementos
da carrocaria), atenuar a violéncia dos impactos
com o interior da viatura (airbags frontais e de
cortina) ou direciona-los para zonas especifi-
cas (cinto de seguranca). Os acessorios de se-
guranga de velocipedistas e motociclistas tém
uma funcado semelhante ao constituirem agen-
tes mediadores no embate com obstaculos (ca-
pacete, luvas ou botas) ou no arrastamento ao
longo do pavimento (fato de motociclista). No
primeiro caso, o capacete permite transformaro
impacto no obstaculo num embate na estrutura
do capacete, amortecer a intensidade duragao
doimpactodo corpo. No segundo, o tecidondo
sé impede a abrasdo direta da pele com o solo
mas também constitui elemento de isolamento
relativamente ao aumento de temperatura gera-
danadesaceleragao.

Velocidades de sobrevivéncia para diversos tipos de impactos (adaptado de ITF, 2008).
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Através de testes de colisdo (crash tests) e de
estudos pormenorizados de acidentes rodovia-
rios, verifica-se que, num acidente, a probabili-
dade de sobrevivéncia dos utentes rodovidrios
depende davelocidade doimpacto, danatureza
do acidente, bem como do tipo de veiculo e dos
obstaculos envolvidos (Cardoso, 2010b).

Na Figura 4.2 apresentam-se exemplos de ve-
locidades correspondentes a taxas de sobrevi-
véncia de 10% para varios tipos de impactos.

Comoreferidoem4.1.2.3,anogcao de velocidade
de sobrevivéncia é importante para a aplicagao
do conceito de “estrada tolerante”. Em areas ur-
banas, as consideragdes acerca da resisténcia
ao choque do ser humano séo particularmente
importantes na pretensao de os erros dos uten-
tes rodoviarios nao originarem acidentes com
consequéncias graves, irrecuperaveis. Assim,
nestas areas, os elevados volumes de trafego de
utentes desprotegidos, pedes e velocipedistas,
conferem particular relevancia ao critério da ve-
locidade de sobrevivéncia, o que é devidamente
atendido nas presentes normas.

Em zonas urbanas a velocidade base deve cor-
responder a velocidade de sobrevivéncia para a
categoria derodovia em projeto.

4.2 Trafego rodoviario
4.2.1Conceitos gerais

Os varios tipos de ocupagao e uso do solo ge-
ram e atraem um determinado nimero de via-
gens 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; trata-
do em 4.3.3) que, em determinado momento ou
periodo de tempo, se movimentam numa zona
da rede rodoviaria (seccao de estrada, ramo de
intersecao, passagem pedonal, etc.).

A definicdo das caracteristicas geométricas de
uma rodovia depende ndo sé de exigéncias di-
mensionais e dindmicas associadas ao veiculo
automovel, tomado isoladamente, mas tam-
bém de diversos outros fatores. Entre estes, fi-
gura o trafego que a estrada deverd estar apta a
acomodar em condi¢cdes (ou niveis) desejaveis,
tendo por fim ultimo servir adequadamente os
seus utentes (com seguranga, conforto, tempos
de percurso aceitaveis, etc.). Do ponto de vista
econdmico éigualmente importante que se pro-
cure dimensionar arodovia para satisfazer trafe-
gos previsiveis num horizonte temporal razoavel,
evitando, por exemplo, gastos extemporaneos
com eventuais obras de alargamento.

Deste modo, no dmbito do projeto do tragado
rodoviario, torna-se necessario entender o fator
trafego como uma solicitacao a satisfazer, quan-
tificando devidamente os pardmetros que o ca-
racterizam e que possibilitam relaciona-lo com
caracteristicas geométricas a adotar, de acordo
com técnicas e procedimentos desenvolvidos
para o efeito.
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A publicagado nos EUA do “Highway Capacity Ma-
nual” (HCM) - Manual de Capacidade de Estradas
(TRB, 2018) -, iniciada em 1950, com subsequen-
tes revisdes, melhoramentos e adaptagdes até
a atualidade, introduziu e desenvolveu o suporte
tedrico e metodoldgico requerido paraa concre-
tizagdo daquele objetivo. Com efeito, este ma-
nual, assente num estudo sistematico sobre um
grande numero de observagcdes e de medigdes
em varios tipos de estradas, fornece um méto-
do que relaciona o trafego, caracterizado por
parametros suscetiveis de quantificacdo - que
se congregam para a definicdo do conceito de
capacidade - com exigéncias de caracter quali-
tativo referentes ao funcionamento das mesmas
estradas - expressas através do conceito de nivel
deservigco (ver4.2.4) e traduzidas numericamente
comrecurso ao conceito de volume de servigo.

A definicdo dos referidos conceitos pressupde
a definicdo de trés parametros basicos de ca-
racterizacdo dos fluxos de trafego que se inter-
-relacionam: velocidade, volume e densidade.
As respetivas definicdes sdo objeto dos subca-
pitulos seguintes.

Adicionalmente importa fazer referéncia ao facto
de que, para efeitos destas andlises, o comporta-
mento dos fluxos de trafego é substancialmente
distinto em duas situagdes que tipicamente se
podem apresentar narodovia, e que determinam
arespetivainclusdo numa de duas categorias:

¢ Rodovias de trafego continuo (ou de fluxo
“ininterrupto”); ou
e Rodovias de trafego descontinuo.

Na primeira categoria figuram as estradas ou sec-
cOes de estrada suficientemente afastadas de
intersecoes, que nao apresentam elementos per-
manentes, externos a corrente de trafego, capazes
de provocar interrupgdes do mesmo; ou seja, has
quais, emsituagao normal (boas condicdes atmos-
féricas, pavimento embom estado, auséncia dein-
cidentes, etc.), as condicdes em que o trafego flui
sao fundamentalmente resultado das interagdes
dos condutores dos veiculos entre si e entre estes
e caracteristicas do tragado da estrada.
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Na segunda categoria figuram as rodovias onde
estdo instalados equipamentos ou dispositivos
que provocam interrupgodes periddicas do fluxo
normal do trafego (sinais luminosos, sinalizagao
de cedéncia de passagem ou outros tipos de
controlo), e em que, portanto, se verificam para-
gens ou abrandamentos significativos que nao
sdo devidos exclusivamente ao trafego presente.

Os padrdes dos fluxos de trafego descontinuo
sdo fortemente condicionados pelo tipo de sis-
temade controlo de trafego a que estdo sujeitos.
Assim, os sinais luminosos originam pelotdes de
veiculos, que circulam agrupados e com inter-
valos entre pelotdes regulares e consideravel-
mente superiores aos intervalos entre veiculos
de um pelotdo; enquanto os sinais de cedéncia
de passagem estdo associados a fluxos menos
ordenados, com pelotdes de menor dimensao
e intervalos irregulares. A capacidade e os volu-
mes de servigo também sao influenciados pelo
sistema de controlo,namedidaemque arodovia
nao esta permanentemente aberta ao trafego.

A abordagem dos fluxos de trafego (motorizado
e ndo motorizado) descontinuo € especialmente
importante nas areas urbanas, onde o espacgo é
partilhado pordiversos modos de transporte, de-
signadamente o motorizado, o pedonal, de velo-
cipedes e do transporte publico de passageiros.

O HCM contém um conjunto de métodos para
avaliar de forma integrada o nivel de servico de
cada modo de transporte em rodovias urbanas,
esquematicamente representado na Figura 4.3.
Numa perspetiva multimodal, a énfase atribuida
acadaumdos modos, em cadaligagao rodovia-
ria, & definida pelo municipio e reflete a respeti-
va fungdo. Na abordagem do HCM os niveis de
servigo dos varios modos de transporte ndo sao
combinados num indicador Unico da rodovia,
uma vez que os objetivos das deslocagdes, as
respetivas duragdes e as expetativas dos uten-
tes de cada modo sao diferenciadas, o que im-
pede aobtencado de uma correspondénciaentre
arespetiva agregagao e um significado concre-
to (TRB, 2018).

Figura4.3
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Avaliagdo do nivel de servigo multimodal em zona urbana (adaptado de TRB, 2018).
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Quadro 4.1

Exemplos doimpacte multimodal nos niveis de servico

Modo causador

dainteracao

Veiculos motorizados

Modoinfluenciado pelainteragcao

Pedes

Velocipedes

Transporte publico

» Os veiculos emviragens
podem atrasar outros
veiculos;

« Os veiculos pesados

« Osvolumes de trafego
nosramos deintersecdes
influenciam as fases dos
semaforos (e o atraso

* Osvolumes de trafego
de veiculosligeiros e
pesados, a presenga
de estacionamento

e Impactos semelhantes
aos dos veiculos
motorizados nos outros
veiculos motorizados; os

(porexemplo, camides) dos pedes); longitudinale o grau autocarros podem ser
tém desempenho « Conflitos entre veiculos de segregagao dos atrasados na esperapor
de aceleracdoe e peodes; velocipedesinfluenciam um intervalo no trafego
. desaceleracao mais + Osvolumes de o seu conforto; quando saemdeuma
Velcu'?s baixos; automoveis e veiculos » Os conflitos entre os paragem;
motorizados . . . ) . o
+ O tempo de ciclodos pesadosinfluenciama movimentos deviragem e Variagdes diarias nos
semaforos éinfluenciado  percecdodesegregagdo  conflituamcomos volumes de trafego
pelos volumes relativos dos pedes que utilizam veiculos nasintersegoes. evariagdes no
de trafego nosramos da 0s passeios. aproveitamento dos
intersecao; tempos de verde durante
« O atraso naintersegao uma carreira afetam
tende aaumentarcom os a confiabilidade do
volumes de veiculos. programa de operagao.
e Otempo deverde o Osfluxosde e Em pistas partilhadas, a o Efeitos semelhantes
minimo nos seméaforos atravessamento onde interagdo compedese aos dos pedes sobre
pode serditado pelo correntes de pedes se ultrapassagemdestes veiculos motorizados; os
comprimento do cruzam fazem com que afetam o conforto dos utentes de autocarros
atravessamento; os pedes ajustem seu velocipedistas devido as sdo muitas vezes pedes
» Osveiculostémde ceder trajetoevelocidade; velocidades mais baixas noinicionofimda
Pedes passagem aos pedes « O espago e oconforto dos pedes e atendéncia viagem em transporte

que atravessam nas
passagens para pedes.

dos pedes diminuema
medida que os volumes
de pedes aumentam.

destes paraandarema
par;

« Nasruas, efeito nos
velocipedes semelhante
ao dos veiculos
motorizados.

publico (TP), o que faz
comque aqualidade da
envolvente pedonal afete
aqualidade percebidada
viagem de TP.

e« Veiculos que viram tém
de cederpassagema
velocipedes;

» Os veiculos podem ser
demorados enquanto
esperam para ultrapassar
velocipedesruas
partilhadas.

Velocipedes

« \Velocipedes que
interagem ou
ultrapassam pedes
em pistas partilhadas
diminuem o conforto
dos pedes devido
assuasvelocidades
marcadamente mais
elevadas.

Osvelocipedistas
podem serdemorados
quando ultrapassam
outro velocipede narua;
Ocorréncias deinteragao
oude ultrapassagem
emrodovias dedicadas
afetam o conforto dos
velocipedistas.

Efeitos semelhantes aos
dos velocipedistas sobre
os veiculos motorizados;
Osvelocipedes podem
ajudaraampliaraarea
deinfluénciadeuma
paragemde autocarros.

» Os autocarros sao
veiculos pesados;
Os autocarros que param
na faixa de rodagem para
servir os passageiros

podem atrasar outros
Transporte veiculos;
publico Aprioridade ao TP nos

sinais luminosos afeta
aatribuicdo do tempo
verde

Efeitos semelhantes aos
dos veiculos motorizados
sobre os pedes mas
proporcionalmente
maiores devido ao

maior comprimento dos
autocarros

o Efeitos semelhantes aos
dos veiculos motorizados
sobre os velocipedes,
mas proporcionalmente
maiores devido ao
maior comprimento
dos autocarros; O TP
pode ajudara aumentar
adistancia dasviagens
comvelocipede e
permite que umaviagem
seja concluida no caso
de um pneu furado
oude chuva.

o Asvelocidades dos
autocarros diminuem
com o aumento dos
volumes de trafego
de autocarros; O
cumprimento irregular
dos horarios aumenta
aocupagaodealguns
autocarros e aumenta o
tempo médio de espera
dos passageiros
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Na Figura 4.3 também se ilustram as potenciais
interacdes adversas entre os veiculos motoriza-
dos e os outros modos. Genericamente, altera-
¢oes no espago ou tempo (sinais luminosos) para
melhorar o nivel de servico de um modo podem
afetar o nivel de servigo dos outros modos (ver
exemplos no Quadro 4.1). Amedida que o volume
ou avelocidade do trafego de veiculos motoriza-
dosaumenta, o nivel de servigo dos outros modos
pode diminuir. Correspondentemente, quando

4.2.2 Parametros caracterizadores
do trafego

4.2.2.1Velocidade

Em 4.1.2 foi abordada a velocidade como para-
metrode projeto,incluindo as definigbes associa-
das a diferentes formas de a considerar ou medir.
Para efeitos das andlises de trafego pretende-se
especificamente caracterizar o movimento de
todo o conjunto de veiculos que constituem uma
corrente de trafego em determinado momento,
utilizando um paradmetro representativo.

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 valo-
res obtidos através da divisdo do comprimento
da secgao de estrada cujo trafego se pretende
caracterizar, pelo tempo médio para a percorrer
gasto pelo conjunto de veiculos observados du-
rante um periodo de tempo pré-determinado,
através da expressao seguinte:

¢_ C _NcC
YA (4-1)

N
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os volumes de trafego de velocipedes, pedes ou
autocarros aumentam, o nivel de servigo do trafe-
go de veiculos motorizados pode diminuir.

As formulagdes que se apresentamna sequéncia
(4.2.2 a 4.2.7) aplicam-se diretamente as rodo-
vias com fluxo continuo, no entanto o HCM for-
nece também os elementos necessarios as cor-
respondentes analises nas situagdes de trafego
descontinuo.

Emque:

S =velocidade média de percurso (km/h);

C =comprimento da sec¢ao de estrada (km);
Ti=tempo que o veiculo i gasta para percorrer
aseccao (h);

N = numero de veiculos observados.

Estamedidadavelocidade é particularmente re-
levante para o estabelecimento derelagbescom
os outros principais parametros caracterizado-
res (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 interrupgdes do
tréfego (congestionamentos ou outras causas),
visto cobrir todo o periodo em que o veiculo se
encontra no espaco confinado a secgao obser-
vada. Distingue-se, assim, de outras medidas,
como, por exemplo, a velocidade média em an-
damento (do inglés “average running speed”),
calculada de igual modo mas em que os corres-
pondentes tempos (ti) sdo os gastos por cada
veiculo apenas durante o seu movimento.

C04. Elementos basicos de projeto
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Para além dasreferidas medidas davelocidade,
que se relacionam com um espag¢o percorrido,
é também utilizada em analises de trafego, es-
pecialmente nos casos de fluxos continuos, o
conceito de velocidade instantanea. Este con-
ceito corresponde a velocidade de um veiculo
num determinado instante € 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 cinemdme-
tros para o efeito, tais como radares. Para uma
determinada estrada é possivel estabelecerre-
lagcOes entre esta velocidade e a anteriormente
definida, cujos valores tendem a aproximar-se
tanto mais quanto menos congestionadas esti-
verem as rodovias.

Qualguer que seja o modo utilizado para a sua
obtencédo, a velocidade associada ao trafego
rodoviario apresenta padroes proprios de va-
riagdo, traduzindo diferenciagdes que podem
ser significativas, consoante o tipo de estrada e
viade trafego, acomposicao desse mesmo tra-
fego, as horas do dia, entre o dia e a noite, etc.

No ambito da metodologia de anélise proposta
no HCM, refere-se ainda o conceito de veloci-
dade livre, correspondente a velocidade tedri-
cado trafego quando a densidade do trafego é
nula; na pratica corresponde a velocidade mé-
dia dos veiculos quando a densidade & muito
baixa (por ndo haver influéncia de uns veiculos
sobre outros), conforme referidoem 4.1.2).

4.2.2.2Volume

Define-se volume de trafego como o nimero
total de veiculos (ou pessoas) que passam num
determinado local de uma via ou faixa de roda-
gem durante determinado intervalo de tempo.
Consoante ointervalo a que sereporta, o referi-
dovolume adquire adesignagao de anual, men-
sal, semanal, diario, horario ou correspondente
afragcdes dahora.

m 04. Elementos basicos de projeto)

O volume é o pardmetro mais utilizado para a
quantificagcdo de trafegos existentes ou que
sao objeto de previsdes, devido, nomeada-
mente, 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.) facil-
mente realizdveis em quaisquer locais selecio-
nados das redes viarias, seja em plena via seja
emintersegodes.

A variabilidade, quer espacial quer temporal,
constitui uma importante caracteristica ineren-
te aos fluxos de trafego a ter em conta, neces-
sariamente, em qualquer andlise ou previsao
dos mesmos, como as que sao realizadas para
efeitos de planeamento e projeto rodoviario.
Na pratica a referida variabilidade € usualmen-
te descrita através de medidas da variagao dos
volumes de trafego que, em termos temporais,
se caracterizam por:

« Variagdes sazonais e mensais ao longo
do ano - refletindo caracteristicas da
procura do transporte rodoviario, que é
funcéo, designadamente, das atividades
socioecondmicas servidas pela estrada
em causa, consoante o seu tipo e zona de
passagem;

« VariagOes didrias no decurso de uma semana
- com padrdes que refletem geralmente a
distingdo entre os dias de fim-de-semana e
osrestantes;

« Variagdes horarias aolongo do dia - com
padrdes associados ao dia considerado
e ao tipo de estrada, normalmente coma
presenga de “picos” (horas de ponta) com
distribuicao e intensidade variaveis;

e Variagbes em fragdes da hora - refletindo de
perto as alteragdes da procuraimediatae a
maior ou menor facilidade da estrada escoar
o seu tréfego em cada momento, assim como
arespetiva dinamica de dissipagao quando
amaxima capacidade disponivelndo é
suficiente para a procura.

Quanto a variagdo espacial dos volumes de tra-
fego numa determinada estrada, sédo de assina-
lar as duas situagdes seguintes:

e Distribuicdes por sentido de tréfego -
dependentes das préprias variagdes
temporais (sobretudo das horarias, com
incidéncianos periodos de ponta da manha
e datarde), revestindo-se de particular
importancia no caso de estradas com faixa
unica e dois sentidos de circulagdo. Em
estradas com mais de duas vias sdoum
importante aspeto a considerar, por exemplo,
no caso daadogao de vias reversiveis;

« Distribuicdes porvias de trafego - em estradas
com duas ou mais vias em cada sentido,
dependendo de variados fatores, tais como
acomposicao do trafego, regras de transito,
volumes, velocidades, habitos de conducgao,
distancias entre entradas e saidas, etc.

Para varias finalidades, em particular para efeito
de previsées, a medida do volume de trafego
usualmente adotada consiste no trafego mé-
dio diario (TMD) - volume de trafego contado ao
longo de um certo numero de dias, dividido por
esse numero. Quando o periodo de referéncia
utilizado para obtencdo desta média diaria € o
ano adota-se a designacdo de trafego médio
didrio anual (TMDA), o qualincorpora as variagdes
deste parametro ao longo do ciclo anual. E, por
exemplo, em termos de TMDA que se expressam
as contagens periddicas efetuadas na Rede Ro-
doviaria Nacional, desagregadas por varias clas-
ses de veiculos, obtendo-se TMDA de ligeiros,
de pesados de mercadorias, de motociclos, etc.

OTMDéumamedidadovolumedetrafegoespe-
cialmente utilizada para efeitos de planeamento
aonivel dasredes de estradas. No entanto, ao ni-
veldeumdeterminado projetorodoviario, acon-
sideracao 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 solicitagdes

do trafego a que a infraestrutura projetada ou
existente deverd responder em condi¢des, ou a
niveis, considerados adequados.

Neste ambito a pratica usual consiste em sele-
cionar-se, entre os volumes hordrios de maior
magnitude medidos ou previsiveis num ciclo
anual, um valor que se considere representativo,
designado volume horério de projeto (VHP). Tal
selecdo devera ter em conta um compromisso
entre requisitos de ordem funcional (qualida-
de pretendida para a estrada em termos da sua
resposta as solicitagcdes do tréfego) e de ordem
econdmica (controlo dos custos da obra e da
sua subsequente manutengao). Isto tem condu-
zido a que se adote para volume de projeto um
volume horério, verificado ou previsto, corres-
pondente 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 sugeridaem
varia bibliografia, por exemplo, a consideragao
da 302 hora de ponta, para este efeito.

Um modo simplificado de obtengdo de um valor
para o volume horario de projeto num sentido
tem sido através da multiplicagdo do TMDA (vo-
lume normalmente disponivel ou facil de obter)
por um fator (ki), representativo da proporgéao
do tréfego didrio que se concentranumahorade
ponta, e por um fator (kz2), correspondente a fra-
¢do do trafego da hora de ponta no sentido mais
carregado. O fator ki é normalmente representa-
do pela proporgao do volume de trafego na 302
ponta horaria mais elevada do ano emrelagdo ao
respetivo TMDA.

A partir das distribuicoes estatisticas dos trafe-
gos anuais, tem-se verificado, que ki varia geral-
mente entre 0,10 e 0,20, enquanto kz varia entre
0,55 e 0,80. O valor de ki depende essencial-
mente do tipo de estrada, aumentando a me-
dida que se passa das estradas urbanas para as
suburbanas, rurais e turisticas, atingindo nestas
o valor mais elevado. Em relagao aos valores de
k2 estes tém em conta o desequilibrio nos volu-
mes de trafego verificado nos periodos de ponta
damanha e datarde, aumentando a medida que
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esse desequilibrio se acentua. Assim, as vias ra-
diais tém valores de k2 superiores as vias circu-
lares, sendo que nestas Ultimas o valor de k2 se
aproximade 0,5.

Para maior rigor ao nivel do projeto, contudo, é
conveniente, sempre que possivel, considerar o
trdfego que se verifica em intervalos de tempo
inferiores a hora. Assim, o periodo de 15 minu-
tos tem sido considerado nos estudos de tra-
fego como minimo para se garantir a medicao
de um fluxo estavel no qual se possam detetar
valores extremos (“pontas”) influentes no com-
portamento desse mesmo trafego face as ca-
racteristicas da estrada. Para a utilizacdo destes
valores nas anadlises de trafego tem-se mostra-
do também util traduzi-lo numa medida horéria,
designada taxa de fluxo (do inglés “rate of flow”),
ou débito horario, a qual consiste em expres-
sar o volume de trafego verificado durante um
periodo inferior a uma hora num volume horario
equivalente, como se esse fluxo se mantivesse
0 mesmo ao longo de toda a hora (no caso, por
exemplo, de periodos de 15 minutos, basta mul-
tiplicar o respetivo volume por 4 para se obter o
correspondente débito horario).

Decorre daqui a definigcdo de fator de ponta ho-
rario através da seguinte expressao:

FPH = L (4-2)
4xV

15

Emque:

FPH = fator de ponta horario;

V =volume horario;

Vis = volume nos quinze minutos de maior
trdfego nessahora.

A partir de um volume horario de projeto (VHP), e
desde que se estime um valor para o FPH da es-
tradaaprojetar, obtém-se o débito horario maxi-
mo (Vp) que Ihe estd associado através de:

VHP

y - VHP (4-3)
P FPH

m 04. Elementos basicos de projeto)

 TMDA x k,
’ FPH

v (4-4)

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

_ VHP xk,
FPH

v, (4-5)

4.2.2.3 Densidade

A densidade de trafego representa o nime-
ro médio de veiculos que, em certo momento,
ocupam uma determinada extensao de umavia
ou de uma faixa de rodagem.

O maior ou menor valor da densidade do trafe-
go traduz, nomeadamente, de formafacilmente
percetivel, as condicdes em que se esta a pro-
cessar a circulagao. 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 obtencao, mormente em compara-
¢do como que se passa com os outros parame-
tros caracterizadores (velocidade e volume de
trafego). No entanto aquele valor (D), expresso
em veiculos/km, pode ser facilmente calculado
em fungao do dos outros dois (S e V), medidos,
respetivamente, emkm/h e emveiculos/h, atra-
vés da expressao:

VszD@D:g (4-6)

4.2.2.4 Relagoes entre Velocidade, Volume
e Densidade de Trafego

A expressao anterior assume particular impor-
tancianaabordagemadotadanoHCM. Verifica-
-se que as variagdes dos parametros presentes
ndo sdo independentes, o que é evidenciado
nas observacdes efetuadas sobre condigdes
reais de trafego, como seja, por exemplo, a
diminuicdo da velocidade com o aumento da
densidade do trafego. Desta feita as relagdes
destes parametros entre si sdo traduzidas por
curvas, como as da Figura 4.4, cuja configura-
cao representa o que tipicamente se observa
em estradas de trafego ininterrupto.

Figura4.4

Dentro desta configuracao basica o diferen-
te desenvolvimento das curvas traduz diferen-
cas prevalecentes em cada estrada em andlise
quanto as suas caracteristicas fisicas e de trafe-
go, como se verifica, por exemplo, nas curvas da
Figura4.5,associadas aestradas comdiferentes
velocidades de projeto.

Relagdes entre Velocidade, Volume e Densidade de Trafego (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

N
7

VELOCIDADE
o

CAPACIDADE

1 Vh
VOLUME (Débito Horario)
N : | /
w
fa) ! I
<5 ! i DENSIDADE
oPl e TS
72} T~a 1
5 = ~QE |
=) 1 ~ 1
oo DENSIDADE
X N Critica
\ 1
1 \
1 \I
] C_ ___________
1
1
|
1
A
o N N
Vi 7 7
VOLUME (Débito Horério) — VELOCIDADE
DENSIDADE
Critica

C04. Elementos basicos de projeto




Fasciculo 1- Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

INSTITUTO DA
MOBILIDADE E DOS
. TRANSPORTES, IP.

Figura4.5

Relacdes entre pardmetros caracterizadores do trafego para diferentes velocidades de projeto (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Velocidade média (km/h)

VOLUME/VIA x10?

2 4 6 8
(0.10) (0.20) (0.30) (0.40)

Merecem especial referéncia os seguintes pontos

notaveis destas curvas, assinalados na Figura 4.4:

e O ponto “O” representa asituagao de
densidade nula, ou seja, ando existéncia de
veiculos em circulagao, em que, portanto, o

volume é também nulo e a possivel velocidade

tedrica é qualquer (em principio a maxima

admissivel).
e O ponto “A” indica oinicio do aumento da
densidade devido a presencga crescente
de veiculos no fluxo de tréafego, traduzido
num determinado volume ou débito horario
e numa velocidade que tende a decrescer
devido ao aumento das interagdes entre
os veiculos, dentro de condi¢cdes gerais de
processamento do trafego que se podem
classificar de “estaveis” (curva a cheio).
O ponto “B” representa uma situagao que
se contrapde a do ponto “A”, pois, embora,
associada aidéntico volume (débito horario),
corresponde a condicdes “instaveis” de
tréfego, designadas de “fluxo forcado” (curva
atracejado), onde se verificam densidades
elevadas e, consequentemente, velocidades
diminutas, ditadas poraquelas condicdes.
O ponto “P” representa a situagao extrema,
oposta areferenciada pelo ponto “O”,
emque a corrente de trafego esté parada
(volume e velocidade nulos), associada

m 04. Elementos basicos de projeto)

2 14 16 18 20 RELAGAOVOLUME/CAPACIDADE

(0.60) (0.70) (0.80) (0.90) (1.00)

adensidade maxima; nessa situacao a
densidade designa-se pordensidade de
congestionamento.

e O ponto “C” encontra-se exatamente
nazonade transicdo dacurvaentre a
representacao de condigcdes denominadas
“estaveis” e “instaveis”, correspondendo
ao maior volume (débito horario) de trafego
possivel na estrada em causa, que é obtido
paravalores significativos de densidade e
relativamente baixos de velocidade; valores
estes designados “criticos” por traduzirem
uma situacgao dificil de se manter, visto que
quaisquer pequenas perturbagcdes podem
deteriorar rapidamente as condigdes de
circulagao, até ao congestionamento.

E, pois, importante reter o facto de um dado vo-
lume de tréfego poder ocorreremduas situacoes
operacionais completamente distintas (pontos
“A” e “B” das curvas). Assim, um volume ou um dé-
bito de trafego nao podem ser utilizados como
Unica medida qualitativa da corrente de trafego.
Avelocidade e a densidade sdo medidas que po-
derdo ser Uteis nesse sentido pois descrevem o
estado da corrente de trafego, sendo facilmente
observadas pelo condutor, ao contrario do volu-
me de trafego que € uma grandeza nao percecio-
nada e cujo conhecimento ndo afeta diretamente
o comportamento de condugao.

4.2.3 Capacidade

Acapacidade de uma determinadarodovia con-
siste no volume de trafego maximo que nela se
pode observar em condigcdes normais de utiliza-
cdo. Com referéncia as curvas apresentadas na
Figura 4.4, para o caso de estradas de trafego
ininterrupto, a capacidade é atingida na situagao
assinalada pelo ponto “C”.

A capacidade é geralmente quantificada pelo
“débito horario” maximo que se pode medir
numa determinada secgao de estrada, pressu-
pondo a existéncia de boas condi¢des climati-
cas e bom estado do pavimento, e é associada
as condi¢des prevalecentes quer quanto a ca-
racteristicas fisicas (nUmero de vias por sentido,
largura das vias e das bermas, tracado em plan-
ta e em perfil longitudinal, desobstrucao lateral,
etc.) quer quanto ao trafego (composigao, dis-
tribuicao lateral e por sentido).

Neste contexto, a “analise da capacidade” se-
gue um conjunto coerente de procedimentos,
ajustados aos diferentes tipos de estradas (e
também deintersecdes), tendo emvista a deter-
minagao dos volumes maximos de trafego que
comportam, nas condigdes referidas.

Pese embora a importancia do conhecimento
dacapacidade de uma estrada existente ou pro-
jetada, verifica-se que as rodovias apresentam
condi¢cbes operativas deficientes quando os
seusvolumes de trafego estao préximos 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 compativeis com
limiares pré-estabelecidos, compativeis com
determinados niveis de exigéncia quanto a qua-
lidade de circulagdo pretendida. Para este efeito
o conceito de capacidade é complementado
com o de volume de servigo.

4.2.4 Nivel de Servigo

Entende-se por nivel de servigo uma expressdo
qualitativa da forma como, em cada momento,
uma rodovia estd a servir os seus utentes em ter-
mos das condi¢des operativas oferecidas no seio
da corrente de trafego que ai se processa. Estas
condigOes sao descritas através da referéncia a
fatores, percebidos pelos condutores e passagei-
ros dos veiculos, como velocidades e tempos de
percurso, liberdade de manobras, interrupgdes da
circulagéo, sensagao de conforto e de segurancga.

Nesta medida, foram definidos no HCM seis niveis
de servigo, designados por letras, entre A e F, por
ordem decrescente da qualidade proporcionada,
aos quais estao associadas as seguintes caracte-
risticas no caso de correntes de trafego continuo:

« Nivel de servigo A - Condigdes de fluxo livre,
em gue cada condutor ndo sente a sua tarefa
de conducgao afetada pela dos restantes,
tendo amplaliberdade de manobrare
escolherasuavelocidade e experimentando
(juntamente com os passageiros) uma elevada
comodidade naformacomo se processaa
circulagao;

Nivel de servigo B - O condutor comega
asentirapresencade outros veiculos na
corrente de tréfego (que se mantém estavel),
sem ver diminuida de forma significativa a
sualiberdade de escolha de velocidade mas
sentindo, emrelacao ao nivel A, umligeiro
decréscimo na facilidade de manobrar
oveiculo, assim como no que respeita a
comodidade de condugao proporcionada;

Nivel de servigo C - Conquanto aindaem
fluxo estavel, este nivel marca o inicio da
presenca de condicdes em que a operagao
de cadaveiculo passa a ser significativamente
afetada pelasinteragcdes com os outros
veiculos presentes na corrente de trafego,
comincidéncianaliberdade de selegcao da
velocidade e na possibilidade de efetuar
manobras, com os niveis de conforto a
declinarem simultaneamente;
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« Nivel de servico D - Representa a situagao
de maiores densidades de tréfego, no limite
do fluxo estavel, em que se verificamja
importantes restricdes aliberdade de escolher
velocidades e manobras, acompanhadas de
decréscimos acentuados de comodidade
nacirculagao, relativamente aos niveis
precedentes;

« Nivel de servigo E - llustra a situagdo em
gque a estrada é solicitada porvolumes de
tréfego muito proximos da sua capacidade,
comtodas as velocidades tendendo para
um valor uniforme baixo, com os condutores
experimentando sérias restricdes a liberdade

4.2.5Volume de servigo

A aplicagcdo do método de analise preconiza-
da pelo HCM requer a escolha de parédmetros
mensuraveis representativos das condi¢gdes de
circulagdo numa rodovia, traduzidas qualitativa-
mente pelos respetivos niveis de servigo.

Nesse sentido, define-se o conceito de volume
de servico como sendo o débito horario méaximo
admissivel, compativel (dentro da gama dos flu-
X0s estaveis) com a manutengao de um corres-
pondente nivel de servigo, nas condigdes preva-
lecentes de determinada estrada.

Por outro lado, a cada nivel de servigo é possivel
associar limiares de velocidades médias do tra-
fego, compativeis com esse nivel.

Conjugando ambos os parametros - volume de
servigo e velocidade - cada nivel de servigo fica
perfeitamente descrito, de forma quantitativa,
por uma gama de condi¢cdes operativas do tra-
fego, confinada por um valor de velocidade de
circulagdo minimo e um volume de servigo ma-
Xximo, 0 que se pode visualizar, para cada estra-
da, norespetivo grafico que relaciona estes dois
parametros, como se exemplifica na Figura 4.6.
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de manobrar, incomodidade e frustragao

no seio da corrente de trafego, sendo as
condigdes de circulagao instaveis, visto que
pequenos aumentos do volume querligeiras
perturbacdes sao suscetiveis de provocar
congestionamentos, passando a exibir o nivel
de servigo seguinte;

« Nivel de servico F - Descreve a situagao de
fluxo forgcado e de rotura (congestionamento
generalizado) que ocorre quando as
solicitagbes do trafego ultrapassam a
capacidade, comaformagao de filasonde a
circulagao se processa “em para-arranca”’, em
condi¢cdes extremamente instaveis.

Figura4.6
Relagéo entre volume de servico e velocidade
(Macedo, Cardoso e Roque, 2011).
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4.2.6 Método doHCM para
determinagao da capacidade
e volumes de servico

E no conjunto de conceitos descritos nos sub-
capitulos precedentes que assenta o método
preconizado no HCM para determinagao, numa
seccao de estrada existente ou projetada, da
respetiva capacidade e volumes de servico,
através dos seguintes passos principais:

1. Determinagao da capacidade em “condigdes
ideais” da seccao em andlise, em funcao do
tipo de estrada a que respeita;

2. Transformacgao daquele valor da capacidade
nos valores dos correspondentes volumes de
Servigo;

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

Para a concretizacao do primeiro passo o referi-
do manual indica valores para a capacidade em
“condi¢bes ideais” para todos os principais ti-
pos de estradas (autoestradas, estradas de vias
multiplas, estradas de duas vias e dois sentidos,
etc.) que foram obtidos a partir de estudos reali-
zados com base em grandes volumes de dados
de observacado e na medicao de caracteristicas
dos respetivos trafegos. Por “condigdes ideais”
deve entender-se aquelas cuja presenca é indis-
pensavel e cuja eventual melhoria ja nao introduz
acréscimos significativos na capacidade de de-
terminado tipo de estrada.

No segundo passo deste método procede-se
a aplicagao sobre o valor obtido da capacidade
“em condigdes ideais” de coeficientes, indica-
dos no HCM, que foram determinados a partir
dasrelacdes estabelecidas entre os parametros
caracterizadores do trafego e os niveis de servi-
GO, obtendo-se assim volumes de servico “em
condicOes ideais”, correspondentes aos dife-
rentes niveis (A, B, CouD).

Para o terceiro passo recorre-se, por sua vez,
a coeficientes que, aplicados aos volumes de
servico “em condi¢des ideais”, os convertem
em valores correspondentes as condi¢des efe-
tivamente exibidas por cada secgcao em analise.
Para este efeito parte-se da identificagédo dos
fatores, associados quer a estrada quer ao pro-
prio tréfego, que influem de modo significativo
na variagao da capacidade (e portanto dos volu-
mes de servigo), relativamente ao que se verifica
em condicdes “ideais”. Esta influéncia foi quan-
tificada no ambito do HCM através da realizagao
de varios estudos especificos.

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

e Fatoresrelativos a estrada - tipo de estrada;
largura das vias de trafego; largura das
bermas; presenca de obstaculos laterais;
caracteristicas do tragcado em planta
(curvatura, extensGes em que se verificam as
distancias de visibilidade de paragem e de
ultrapassagem); inclinagao dos trainéis e seu
comprimento.

o Fatoresrelativos ao tréfego - composigao
(trafego misto transformado em unidades
de veiculos ligeiros equivalentes mediante
aaplicacdo de coeficientes apropriados);
distribuicao (porvias e por sentidos de
trafego); variagdo semanal (fim-de-semana e
dias Uteis).

Na aplicagcao deste método pressupde-se sem-
pre a auséncia de incidentes que afetem a cor-
rente de trafego, boas condigcbes atmosféricas
e pavimentos embom estado.
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Em termos praticos, o método descrito revela-
-se extremamente Util para diferentes analises
sobre situagdes concretas, destacando-se;

» Aavaliagdo de uma estrada existente no que se
refere ao seu desempenho em termos do nivel
de servico que estd a proporcionar, tendo em
vista, nomeadamente, eventuais melhorias;

e Aidentificagcao de caracteristicas aque uma
estrada em projeto devera satisfazer para que
venha a funcionar comum nivel de servigo pré-
determinado para as condicdes de trafego
previstas no ano horizonte do projeto.

A aplicagdo da metodologia preconizada pelo
HCM para a determinagao da capacidade e vo-
lumes de servigo das rodovias justifica algumas
consideragdes. Embora os paréametros do HCM
tenham vindo a ser quase integralmente adota-
dos nos projetos de rodovias nacionais, é sentida
a necessidade de validagao da sua aplicagao a
estradas portuguesas. Esta constatagcdo decorre
da observagao de que, por um lado, os condu-
tores ndo conduzem os seus veiculos de forma
semelhante em todos os paises, nem o seu com-
portamento e grau de obediéncia as regras de
transito tém uniformidade geografica, e de que,
por outro lado, as dimensdes e demais caracte-
risticas dos veiculos, assim como a composigao
do trafego, podem diferir de pais para pais.

A conveniéncia dos esforcos de calibracao dos
parametros da metodologia do HCM ao con-
texto rodoviario em que esta € aplicada é salien-
tada em documentos do TRB e no préprio ma-
nual (TRB, 2001 e TRB, 2018). E possivel que em
funcdo do desenvolvimento de estudos nesse
sentido sejam estabelecidos, tal como ja ocor-
reu noutros paises, coeficientes de ajustamento
aos valores recomendados pelo HCM, a fim de
adapta-los as condigdes locais.

E preciso, no entanto, observar que a capacidade
dasrodovias depende de multiplos fatores, o que
torna o seu calculo com precisdo bastante com-
plexo, sendo satisfatéria a sua estimativa com
valores aproximados. Por estarazao, as variagoes
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decorrentes das diferengas de condigdes relati-
vamente as identificadas no HCM devem ser bas-
tante significativas para que a sua influéncia na
capacidade e nos niveis de servigco sejam supe-
riores ao erro normal do valor estimado.

Por este motivo, a aplicagdo da metodologia do
HCM deve ser encarada como uma base para a
preparacdo de metodologia propria, sendo de
extrema utilidade para a obtencao de valores da
capacidade e de volumes de servigo enquanto
nao se dispde de outros meios mais exatos e ex-
peditos para o seu célculo.

4.2.7 Nivel de servigo a adotar
num projeto rodoviario

Do que ficou exposto nos subcapitulos prece-
dentes conclui-se que, num projeto de tragado,
a determinagao de valores limites, nomeada-
mente de algumas caracteristicas geométricas,
terd em conta o nivel de servico que se pretende
seja satisfeito pela rodovia em causa no ano ho-
rizonte, face, designadamente, a previsdo de um
volume horério de projeto.

Aselecao donivel de servigo aadotar pelo proje-
tista deve ser criteriosa. Em principio deve apon-
tar-se para o nivel mais elevado que se afigure
plausivel assegurar nas horas de maior solicita-
céo do trafego. Nessa escolha serdo pondera-
dos, como ja referido, os custos de um sobredi-
mensionamento, decorrentes de se abarcarem
valores extremos do trafego que se verificam
apenas num numero muito restrito de horas
anuais, e osinconvenientes para o utente deuma
solugdo que conduza a um excesso de horas de
congestionamento ao longo do ano.

Nesta ponderacao deve ser dada especial aten-
cédo quer a classificagao funcional da rodovia
que é objeto do projeto quer as condi¢cdes exibi-
das pela sua envolvente fisica ao longo de todo
ou parte do seu tragcado. Com efeito, consoan-
te o tipo de estrada, sao 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 pronun-
ciadas quando estao associados custos dire-
tos a utilizagdo 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 umazona
de terreno particularmente dificil ou quando se
insere num ambiente com caracteristicas mar-
cadamente urbanas.

Nalguns casos as administragdes rodoviarias
fixam a partida o nivel de servico que é exigido
para cada tipo de estradas da respetiva rede,
conferindo por esta via alguma uniformidade as
respetivas caracteristicas. Estes niveis de ser-
vico constituem, portanto, elementos de base
para qualquer projeto relativo a essas redes.

Quadro 4.2

Noutros casos, sao fornecidas apenas orienta-
¢Oes nesta matéria, através da apresentagcdo de
um conjunto de niveis admissiveis, em fungdo da
classificagao funcional da estrada e combina-
¢oes do tipo de area (urbana ourural) e de terre-
no (de plano a montanhoso) para onde a mesma
ird ser projetada. Fica, pois, ao critério do proje-
tista, a selecao do nivel de servico que melhor se
ajusta aestas condigdes.

E esta segunda opg&o a mais consentanea com
a finalidade do presente documento, pelo que,
a semelhanca do que estabelece a AASHTO nas
suas normas de tragado (AASHTO, 2004), se for-
nece no Quadro 4.2 os niveis de servigo preconi-
zados para serem adotados no projeto rodovia-
rio, quando ndo se verificarem outras indicagdes
ouimposicoes que se lhes sobreponham.

Niveis de servico a adotar no projeto rodoviario (Macedo, Cardoso e Roque, 2011).

Categoria Nivel de servigo®

Autoestrada B
Viareservada a automoveis e motociclos B
Rodovia Urbana Nivel | D
Itinerario Principal B
Itinerario Complementar C
Estrada Nacional C
Estrada Regional C
Arruamento Nivel ll E
Estrada Municipal D
Arruamento Nivellll E
Arruamento residencial E

OEm estradas rurais em terreno muito dificil, admite-se a diminuigdo de um degrau no Nivel de Servigo
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4.3 Trafego nao motorizado

4.3.1 Generalidades

O trafego ndo motorizado inclui, para além dos
pedes e velocipedes, todos os utilizadores da
via publica cuja deslocacado nao envolva um vei-
culo motorizado e seja realizada fora do espago
dedicado a este tipo de veiculos, como sejam
utilizadores de cadeiras de rodas e de skates. O
tréfego de pedes é efetuado em passeios e o de
velocipedes ou veiculos equiparados efetua-se
na faixa de rodagem ou nas pistas paravelocipe-
des, quando estas existam.

Figura4.7

4.3.2 Trafego de velocipedes

A circulagao de velocipedes nao é tao organiza-
da como a dos veiculos motorizados, em espe-
cial nas pistas para velocipedes. No entanto, é
possivel analisar a capacidade destas pistas em
termos de numero de vias efetivamente usadas
pelos velocipedistas, usando a relagcao entre
densidade, volume e velocidade. No caso des-
tas duas Ultimas varidveis, observou-se que a ve-
locidade quase nao varia entre os 50 e 0s 1500
velocipedes por hora numa via. Igualmente se
constatou a importancia da disponibilizagado de
largura compativel com trés vias informais (cer-
cade 3mno total) para a operagao eficiente das
pistas paravelocipedes.

Variagdo da velocidade e da distancia percorrida anualmente, com aidade do velocipedista na Dinamarca (adaptado de Vejdirektoratet, 2000)
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- Distancia percorrida (km)

A velocidade de um velocipedista varia consi-
deravelmente com a sua idade, estado fisico e
objetivo da viagem, com as caracteristicas do
tragcado da via e das suas condigdes, bem como
daintensidade e diregao do vento. Segundo me-
dicOes 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 Fi-
gura 4.7 apresenta-se um grafico com a variagao
com a idade da velocidade dos velocipedistas e
da distancia percorrida diariamente. Em geral, as
criangas e osidosos circulamamenorvelocidade
do que os adultos.

Devido a grande variabilidade na velocidade, deve
haver espago suficiente para os velocipedistas
mais rapidos poderem ultrapassar os mais lentos.
Segundo uma estimativa dinamarquesa aproxima-
da a capacidade de uma rodovia com velocipedes
com 2 m de largura é de aproximadamente 2000
velocipedes por hora. Em geral os célculos de ca-
pacidade apenas sao relevantes nos cruzamentos
sinalizados, pelo que o referido valor se refere a flu-
xos descontinuos e ahorade verde.

As interrupgdes de circulagdo (paragens) sao
um importante fator na avaliagdo da qualidade
do servigo de um trajeto em velocipede: por um
lado, as paragens aumentam o tempo de percur-
SO; poroutro,as manobras de parageme, sobre-
tudo, de retoma da marcha sdo desconfortaveis
e obrigam ao dispéndio de esforgo fisico, o que
é indesejavel. Assim, é recomendavel que se
avalie ndo sé o atraso originado pelas paragens
mas também o seu nimero.

O nivel de servico do trafego de velocipedes em
arruamentos urbanos esta relacionado com o
conforto e percecdo de exposigao ao trafego
motorizado. Nas sec¢des entre cruzamentos (li-
gacoes) este depende do grau de segregacao,
do volume de trafego motorizado, velocidade,
percentagem de veiculos pesados, estaciona-
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mento longitudinal, qualidade da superficie do
pavimento e densidade de intersegdes sem si-
nais luminosos e acessos laterais. Nas intersegdes
com regulagao por sinais luminosos depende do
grau de segregacao, largura de rodovia a atraves-
sare dos volumes de trafego motorizado.

Eminfraestruturas dedicadasavelocipedes, onivel
de servico depende do nimero deinteracdes com
outros velocipedes, do nimero de ultrapassagens
e do atraso nessas ultrapassagens, da existéncia
delinha axial e dalargura da faixa de rodagem.

4.3.3 Parametros caracterizadores
do trafego pedonal

Os parametros gue caracterizam o movimento
pedonal sdo os seguintes (Seco etal.,2008b):

¢ Velocidade pedonal é a velocidade de
marcha média a qual os pedes se deslocam,
geralmente expressa em metros por segundo.

« Débito pedonal é o nimero de pedes
que passam um determinado ponto (linha
imaginaria perpendicular ao caminho pedonal)
porunidade de tempo, expresso em peodes
por 15 minutos ou pedes por minuto.

« Débito porunidade de largura é o débito
médio pedonal por unidade de largura Util,
exprimindo-se em pedes por minuto por
metro (p/min/m).

« Concentragao pedonal, ou densidade, é o
numero médio de pedes porunidade de area
presentes num caminho pedonal ou numa
zona de espera num determinado momento,
expresso em pedes pormetro quadrado
(pedes/m?).

¢ Area ocupada porum peédo é oinverso da
concentragao, expressa em m?/peao.
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Nas correntes de trafego de pedes aplica-se da
mesma forma a relagao fundamental entre varia-
veis macroscopicas que a observada para as cor-
rentes de trafego rodoviario (ver 4.2.1):

V :Spede

pe

(4-7)

ped

Em que:

Vpea = Débito porunidade de largura (p/min/m)
Srea = Velocidade pedonal (m/min)

Dpea = Concentragao pedonal (p/m?)

Como ja referido em 3.2.3.1, a velocidade do
pedo depende de um vasto conjunto de fato-
res que inclui a fatores internos (por exemplo,
idade, sexo, vigor fisico, eventuais deficiéncias,
cargas transportadas e o motivo da desloca-
Gao) e externos (designadamente a hora do dia,
as condi¢cdes atmosféricas, e o tipo e caracte-
risticas da infraestrutura). Foram apresentados
no Quadro 3.9 valores padrao para as trés faixas
etdrias maisrelevantes.

A velocidade dos pedes também é afetada pe-
las condi¢des de liberdade de circulagao, apre-
sentandose na Figura 4.8 as representagdes
graficas da relagcao fundamental (equagao 4-7)
para diversos tipos de pedes.

Refira-se que em Portugal, de acordo com a atual
legislagdo (Decreto-Lei n.° 163/2006), as passa-
gens de pedes dotadas de dispositivos semafo-
ricos de controlo de circulagdo devem disponibi-
lizar tempo de verde suficiente para a travessia de
pedes serfeitaaumavelocidade de 0,4 m/s, o que
corresponde a um percentil inferior a 5% da distri-
buicdo de velocidades de idosos (CROW, 1998).

Complementarmente, o débito pedonal depen-
de da concentragdo pedonal (ou densidade de
trafego), da circulagdo num ou em duplo sentido
e dadisciplinado grupo (Figura 4.8a).

No subcapitulo 3.2.2 foram apresentadas as di-
mensodes de referéncia para o espagco ocupa-
do pelo corpo de pedo adulto, bem como para
outas situagdes comuns de utente de passeios.
A concentracao pedonal depende, em primeira
andlise, do espago ocupado por pedo, estejaele
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 os necessarios paraque
dois pedes se possam cruzar sem interferéncia
mutua, enquanto para o caso de os mesmos dois
pedes caminharem lado a lado (aceitando-se a
existéncia de contacto fisico ocasional) apenas
é necessariaumalargurade 70 cm(26in.).

Figura4.8
Relacao entre volume, densidade e velocidade de pedes (TRB, 2018)
a) b)
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Débito de pedes (pedo/m/min)

— — Zonacomercial (Older)

—— Pendularunidirecional (Fruin)
---- Estudantes(Navin and Wheeler)
—-— Limite exterior das observag¢des

Débito de pedes em grupo (pedo/m/min)

A classificacao baseada no conceito de nivel de
servigco, proposta no HCM (ver 4.2.4), aplica-se
também ao modo pedonal, de modo a caracte-
rizar a maior ou menor qualidade do servigo ofe-
recido ao peao (em circulagado ou parado). No
caso dos pedes em movimento, os parametros
de caracterizacao e avaliagao do nivel de servico
sao aliberdade de escolha da velocidade de cir-
culagéo, a facilidade de ultrapassar e o grau de
ocorréncia de conflitos com os outros pedes, os
quais variam em funcao dos valores de débito e
concentracao do trafego pedonal.

Também para os pedes parados € possivel defi-
nirum conjunto de niveis de qualidade do servigo
que dependem da concentragao pedonal exis-
tente. Este tipo de indicador é Util na avaliagdo
dos espacos destinados a espera, por exemplo,
nasimediagcdes de atravessamentos.

E relevante assinalar que as relagdes funda-
mentais sdo validas em locais onde o fluxo seja
linear, como passagens aéreas ou subterra-
neas. Em passeios, onde habitualmente existe
liberdade de escolha dadirecdo do movimento,
os pedes ndo apresentam movimento ordena-
do segundo “vias de circulagao”. Nestes locais
devem ser atendidos fatores perturbadores
(como pedesem grupo, pedes parados ou pre-
tendendo atravessar a corrente principal), cujo

4,5

»

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Débito médio de pedes (pedo/m/min); intervalos de 5~6 min

efeito esta, no entanto, pouco investigado e
quantificado. Genericamente, as infraestrutu-
ras pedonais podem atingir a faléncia funcional
para densidades pedonais inferiores ao valor
tedrico da respetiva capacidade, pelo que é
importante a consideragao da relevancia local
daqueles fatores e o controlo do seu funcio-
namento efetivo. Em situagdes particulares, o
trafego de pedes pode extravasar o espago de
passeio aele destinado, originando a ocupacgao
do espacgo canal de outros modos.

A distribuicao direcional do trafego de pedes
afeta a capacidade apenas em situagdes de
elevado desequilibrio e para elevada densida-
de pedonal, havendo registo de diminuigdes de
15% para distribuicdo de 90%-10% e ocupagao
de 0,93 m?/pedo. A possibilidade de um peao
atravessar uma corrente transversal ao seu mo-
vimento pretendido é seriamente diminuida para
ocupacgdes superiores a 3,33s m?/peao.

De acordo com o HCM, sado de pequena utilida-
de os valores de volume de trafego médio de
pedes 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 apre-
sentam-se valores observados da relagao entre
volume de trafego médio (por intervaldes de 5
minutos) e o volume de grupos de pedes.

Figura4.9
Relacdo volumes de trafego pedonal, médio
ede grupo (adaptado de (TRB, 2018))

B Entradasdemetro
® Passeios muitolargos
A Outroslocais

- = Limite superior das observacdes de grupo
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A escala proposta no HCM para os niveis de ser-
vigo € apresentada no Quadro 4.3 e no Quadro
4.4. Nestes, o nivel de servico A corresponde a
uma situagao em que a qualidade do servigo &
6tima (normalmente nao justificavel do ponto de
vista de uma anadlise custo-beneficio) e o nivel de
servigo F representa um funcionamento muito
deficiente do sistema e indesejavel mesmo em
relacdo a capacidade. A capacidade é atingida
para o nivel de servigo E.

Basicamente, nas ligagdes o nivel de servico
depende da densidade de pedes (volume de
tréfego e largura Util do passeio) e do conforto
e percecao de protecao relativamente ao tra-
fego motorizado - estes dependentes da sepa-
ragao relativamente aos veiculos motorizados e
distancia a obstaculos, existéncia de passeio e
respetiva largura, bem como do volume e velo-

Quadro 4.3
Niveis de servigo para pedes em movimento (adaptado de (Seco et al., 2008) e (TRB, 2018)).

cidade do trafego motorizado. Nos atravessa-
mentos, o nivel de servico depende do atraso
(combinando-se neste fator o tempo de espera
porum intervalo de atravessamento adequado e
ademora no trajeto até ao atravessamento com
regulagdo por sinais luminosos, caso exista) e da
percecao das interagdes com o trafego motori-
zado (volumes de trafego motorizado, largura de
faixa a atravessar e existéncia de refugio auxiliar
do atravessamento) (TRB, 2018).

Em infraestruturas dedicadas, o nivel de servico
depende unicamente do espaco disponivel e do
volume de trafego. Nasinfraestruturas partilhadas
com velocipedes é a passagem e presenca des-
tes que condiciona a qualidade de servigo, fruto
da diferenca de velocidades, pelo que o nivel de
servico é dependente da frequéncia de manobras
de ultrapassagens de pedes por velocipedistas
(TRB, 2018).

Nivelde Servico  Espago (m?/p) Débito (p/min/m)  Velocidade média(m/s) Vol./Cap.

A >5,6 <16 > 1,30 <0,21

B >3,7-5,6 >16-23 >1,27-1,30 >0,21-0,31

C >22-3,7 >23-33 >1,22-1,27 >0,31-0,44

D >1,4-22 >33-49 >1,14-1,22 0,44-0,65

E >0,75-14 >49-75 >0,75-114 0,65-1,0

F <0,75 Variavel <0,75 Variavel
Quadro 4.4

Niveis de servigco para pedes parados (adaptado de (Seco et al., 2008b) e (TRB, 2018)).

Nivel de Servico Espaco (m?/p) Distancia entre pedes (m)
A >1,2 >1,2

B >0,9-12 >1,0-1,2

C >0,6-0,9 >0,9-10

D >0,3-0,6 >0,6-0,9

E >0,2-0,3 <0,6

F <0,2 -

m 04. Elementos basicos de projeto )

4.4 Distancias de visibilidade

Como referido em capitulos anteriores, a con-
ducao é uma tarefa cognitivamente exigente em
que uma parcela muito consideravel dainforma-
cdo aprocessar é obtida visualmente. A possibi-
lidade de ver a envolvente rodoviaria de modo a
poder ajuizar as suas caracteristicas e observar
o trafego potencialmente conflituante é funda-
mental para a seguranca da circulagdo motoriza-
da e ndo motorizada.

Adistancia de visibilidade corresponde a “exten-
sdo continua de estrada que o condutor de um
veiculo pode verde umdado ponto, quando asua
visdonado é intercetada pelo trafego” (MOP, 1962).

Os requisitos relativamente a distancia de visibi-
lidade dependem da natureza do evento a que
se referem, podendo corresponder a situagdes
de emergéncia ou de condugado normal. Encon-
tram-se no primeiro caso as situagdes em que é
necessario imobilizar a viatura, face a um perigo
surgido repentinamente, ou, caso haja espago
disponivel, contorna-lo. No segundo caso in-
cluem-se, designadamente, aspetos como a le-
gibilidade de uma curva, a leitura de um sinal de
transito, a circulagcdo numaintersecado e a execu-
cado de manobras de ultrapassagem utilizando
via destinada primordialmente a circulagcdo em
sentido contrario.

As situacdes de emergéncia sao, por definicao,
inesperadas e, por isso, suscetiveis de tempos
de percecao maiores do que as situagdes nor-
mais. No entanto, ndo deixa de ser relevante o
facto de as reacdes inerentes as situagdes de
emergéncia serem efetuadas ao nivel do con-
trolo (travarou guinar) e, porisso, mais rapidas de
decidir e executar do que as das situagdes nor-
mais, as quais em regra correspondem aos ni-
veis do guiamento ou da navegacgao e envolvem
regras de produgdo complexas € nem sempre
imediatamente disponiveis para o comum dos
condutores. Neste aspeto, é de salientar que as
interagcdes em zona urbana envolvem utentes
cuja habituagao e pericia na utilizagao do siste-
ma de trafego tem variabilidade muito superior
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a dos condutores, em especial nos modos ndo
motorizados, o que deve ser atendido na deter-
minagao dos parametros relacionados com as
distancias de visibilidade.

Justifica-se que no projeto rodoviario sejam
consideradas diversas situagdes para efeitos
da verificagcdo das condi¢gdes de visibilidade.
No presente capitulo sdo abordados critérios
a satisfazer para verificagdo das distancias de
visibilidade necessarias em situagcao de emer-
géncia (as manobras de paragem e de contorno
de obstaculo) e de condugdo normal, quer de
apreensdo da envolvente rodoviaria (leitura de
sinal de transito, percetibilidade de curvas e de
zonas de reducao do nimero de vias) querde re-
solucao de situacdes de possivel encontro com
outros utentes (designadamente ultrapassagem
eintersecgao).

4.4.1Distancia 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 seguranga depois de visto um obstaculo na
faixa derodagem (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 roda-
gem, cuja presencga o condutor tem de detetare
em reagao a qual tem de imobilizar a sua viatura
(Harwoodetal., 1995).

A DVP é composta por duas parcelas: uma cor-
respondendo ao espaco percorrido pelo veicu-
lo durante o intervalo de tempo que medeia en-
tre oinstante em que o obstaculo se tornavisivel
e o do inicio da manobra de travagem (tempo
de percegao-reagao); e outra correspondente
ao espago percorrido durante a aplicagao dos
travoes, até a imobilizagcdo completa da viatu-
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ra (tempo de paragem). Conforme ja abordado
em 3.1.3, o tempo de percecdo-reagao é regu-
lado essencialmente por caracteristicas psico-
fisioldgicas do condutor e do utente; o tempo
de paragem, por seu lado, depende das carac-
teristicas fisicas do veiculo e da estrada bem
como de especificidades do condutor, desig-
nadamente quanto ao doseamento da forga de
travagem imprimida.

Internacionalmente é consensual admitir que
durante o tempo de percecdo-reacao nao ha
variagcao da velocidade, pelo que nesse inter-
valo de tempo avelocidade inicial de circulagao
se mantém (ver mais informagado em Macedo,
Cardoso e Roque, 2011). Por seu lado, a distan-
cia de desaceleragcao comporta, emrigor, duas
parcelas, uma devida a resisténcia aerodinami-
ca - especialmente relevante para velocidades
elevadas - e outra decorrente do funcionamen-
to dos travdes e da mobilizagao do atrito pneu-
-superficie do pavimento. Em paises como a
Alemanha e a Austria sdo consideradas as duas
parcelasno calculo dadistancia de desacelera-
¢ao; na maior parte dos paises admite-se que
a parcela de origem aerodinamica é diminuta
quando comparada com a resultante da agao
dos travées. Em Portugal tem sido usada esta
ultima abordagem, sendo a DVP calculada de
acordo com a equagao genérica seguinte:

V xT 2
prp=t2le Ve (48
3,6 254 (f *i)

Em que:

DVP - distancia de visibilidade de paragem (m)
Vgs - velocidade inicial (idéntica a velocidade
nao impedida), expressaemkm/h

Tor - tempo de percegdo-reacao(s)

fi- coeficiente de atrito longitudinal
i—inclinagdolongitudinal da estrada (m/m)

m 04. Elementos basicos de projeto )

No célculo da DVP considera-se que o condutor
circula a velocidade nao impedida (Vgs). Face a
peqguena dimensao dos valores de DVP para velo-
cidadesnao superiores a 60 km/h, aosvalores cal-
culados pela equacao 4-8 acrescentou-se a dis-
tancia de 2,5 m, correspondente a distancia entre
os olhos do condutor e a frente da viatura. Os va-
lores a considerar para T, e fisédo os apresentados
em 3.1.3e 3.5.1. No Quadro 4.5 apresentam-se os
valores calculados paraumtrainel em patamar.

Segundo Noyce e Burden (1999), em condicdes
ideais um velocipedista competente consegue
atingir desaceleracdes de 0,5g (5 ms?). No en-
tanto, na pratica tais valores dificilmente séo atin-
gidos, atendendo a muito pequena dimensao da
area de contacto das rodas com o solo, falta de
experiéncia em manobras de emergéncia do ve-
locipedista habitual, possibilidade de existéncia
de agua e a condicionantes do estado de conser-
vagao dos velocipedes e do pavimento das pistas
onde circulam. No Quadro 4.6 apresentam-se
valores de distancia de visibilidade de paragem
compativeiscomumtempo dereagcdodel,5seas
distancias de travagemrecomendadas porNoyce
e Burden (1999).

A DVP deve ser medida considerando que o ob-
servador e o obstaculo estao situados no eixo da
via em analise. A altura dos olhos do observador
depende dotipo de utente: paraum condutorde
veiculo motorizado considera-se que os olhos
do observador estao situados 1,05 m acima da
superficie do pavimento (ver 3.1.4); paraumvelo-
cipedista considera-se que os olhos do obser-
vador estdo a 1,5 m de altura (ver Quadro 3.11em
3.3.1). Considera-se que o alvo (obstaculo) tem
0,60 mde altura(ver 3.1.5).

ADVP deve serassegurada aolongo da totalida-
de da extensdao de uma estrada ou de uma pista
para velocipedes. No caso das pistas para velo-
cipedes bidirecionais, para atender as situagdes
de encontro entre dois dos velocipedes circu-
lando em sentidos contrarios deve ser assegu-
rada uma distancia de visibilidade de paragem
pelo menos dupla da DVP (Distancia de visibili-
dade de encontro).

A avaliagao do impacte de eventuais obstacu-
los sobre a visibilidade deve ser efetuada con-
siderando a realidade tridimensional da estra-
da, sem prejuizo de, preliminarmente, poder ser
objeto de avaliagao em perfil longitudinal (con-
cordancias convexas e concavas) e em planta
(obstaculos no intradorso de curvas ou junto a
intersecdes de nivel).

Quadro 4.5
DVP de veiculo motorizado em trainel horizontal (m)

Fasciculo 1- Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

Deve ser assegurado que nenhum obstaculo de
dimensdes aprecidveis, incluindo sinais de tran-
sito, equipamento de seguranga ou pegas es-
truturais de obras de arte, bloqueie as linhas de
visdo. Excetuam-se unicamente objetos estrei-
tos, como postes de sinais de transito, postes de
iluminagao 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 retencao para pedes, desde que
a perspetiva da linha de visdo em consideragcao
permita a existéncia de linhas de visdo desimpe-
didas, através dos espacos vazados.

Tipo de estrada Velocidade base (km/h)

20 40 50 60 70 80
Urbana 14 33 45 59 75 90
Interurbana* 20 50 70 85 10 130

*Velocidade ndo impedida

Quadro 4.6
DVP de velocipede em trainel horizontal (m)

Distancia Velocidade base (km/h)

10 15 20 25 30
Reagdo 42 6,3 8,3 10,4 12,5
Travagem 1,0 1,5 2,5 4,5 8,5
Visibilidade de paragem 52 7,8 10,8 14,9 21,0

*Velocidade ndoimpedida
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4.4.2 Distancia de visibilidade
para manobra de contorno

Adistancia de visibilidade para manobra de con-
torno (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 roda-
gem, mediante uma manobra de mudancga de via
e circulagado naberma pavimentada.

A DVC é composta por duas parcelas, corres-
pondendo uma ao espago percorrido pelo vei-
culo durante o intervalo de tempo de perce-
cao-reacao (1,5 s em estrada de dupla faixa de
rodageme 1,0 sem estrada de faixa de rodagem
Unica) e a outra ao espago necessario para exe-
cutar a manobra de mudanga de via (3,0 s em
estradade duplafaixaderodageme2,5semes-
trada de faixa de rodagem Unica) (SETRA, 2006).

A DVC é calculada mediante aplicagdo da equa-
cao seguinte:

|4 T
DVC _ 85 X prm (4_9)
3,6
Em que:
DVC - distancia de visibilidade de manobra de
contorno (m)

Vg5 - velocidade inicial (idéntica a velocidade
nao impedida), expressaemkm/h
Tom - tempo de percegao-reagado-manobra (s)

Quadro 4.7

No célculo da DVC considera-se que o condutor
circula avelocidade ndo impedida (Vgs).

No Quadro 4.7 apresentam-se os valores calcu-
lados para DVC. ADVC deve ser medida do mes-
mo modo que a DVP.

Em seccgao corrente de ruas com bermas pavi-
mentadas com largura ndo inferior a 2,0 m mas,
por motivos topograficos ou de ocupagédo do
solo, seja dificil disponibilizar uma distancia de
visibilidade igual ou superior a DVP, poder-se-a
adotar DVC como o valor minimo absoluto paraa
distancia de visibilidade.

4.4 .3 Distancia de visibilidade
de decisao

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 auma dada velocidade, para poder
detetar informacdo ou condi¢gdes inesperadas
ou dificeis de avaliar, reconhecer o perigo a elas
associado, selecionar a velocidade e trajetoria
adequados e iniciar e completar a correspon-
dente manobra de forma eficaz e segura.

A DVD deve ser disponibilizada quando é plausi-
vel a ocorréncia de erros de percecao da infor-
macao, de decisdo ou na execugao das mano-
bras. Estdo neste caso as curvas em planta, as
intersecdes, os nos deligagao, as zonas de dimi-
nuicao do numero de vias, o inicio dos entrecru-
zamentos, pragas de portagem, ligagoes a areas
de servigo e ainstalagdes similares de apoio aos
utentesbemcomo aszonasde concentragaode
informacao designadamente sinais de informa-
cao e publicidade.

ADVD é calculada mediante aplicagao da equa-
cao seguinte:

Tss XL pm. (4-10)

Em que:

DVD - distancia de visibilidade de decisao (m)
Vg5 - velocidade inicial (idéntica a velocidade
nao impedida), expressaemkm/h

Tom - tempo de percegao-reagdo-manobra (s)

Quadro 4.8
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No calculo da DVD considera-se que o condutor
circula a velocidade ndo impedida (V85). O tem-
po de percegao-reagcdo-manobra a considerar
depende do caso em andlise:

e 35, paracurvas em planta;

¢ 65, para, designadamente, nés de ligacao,
inicio de entrecruzamentos e sinais luminosos;

e 85, paraintersegoes.

No Quadro 4.8 apresentam-se os valores calcu-
lados para DVD. A DVD é medida considerando
os olhos do observador 1,05 m acima da super-
ficie 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;

¢ 1,00 m(veiculo), paraintersecoes;

¢ 0,60 m(baia direcional para balizamento de
pontos de divergéncia), divergénciasemnod de
ligagéo;

¢ 1,50 m para sinais verticais e sinais luminosos
em estradainterurbana;

¢ 5,50 m para sinais colocados por cima davia.

Na andlise das condi¢des de visibilidade em in-
tersecdes importa considerar, para além do tipo
de controlo de trafego que vigora na mesma,
as varias manobras associadas as decisdes dos
condutores.

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

Caso em analise Velocidade base (km/h)

Distancia de visibilidade para manobra de contorno (m) (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Tipo de estrada Velocidade base (km/h)

20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Dupla faixa de rodagem 25 40 50 65 75 90 100 Curvas emplanta 20 25 35 45 50 60 70
Faixa de rodagem unica 20 30 40 50 60 70 80 Intersecdes, nés de ligagao, sinais 35 50 70 85 100 120 135
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Considerando como referéncia os condutores nos
ramos secundarios, nas intersecdes reguladas por
STOP (paragem obrigatdria) importa assegurar
apenas a visibilidade para manobras de recomego
de marcha (viragens a esquerda e a direita e atra-
vessamento), enquanto nas intersecdes reguladas
por mera cedéncia de passagemha que assegurar
também condicdes de visibilidade para mano-
bras de aproximacao (em que nao seja necessaria
a imobilizagdo a entrada na intersecao). Verifica-
¢oes similares devem ser efetuadas considerando
como referéncia os condutores nos ramos princi-
pais que pretendam virar a esquerda.

A composicdo das distancias de visibilidade em
cruzamento (para cada lado da estrada principal)
com a distancia de observagao, 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 avisao, incluindo dispo-
sitivos de sinalizac&o vertical ou veiculos estacio-
nados. No espaco delimitado pelo triangulo de vi-
sibilidade nao devem existir obstaculos com altura
superiora0,90 meaalturado espacgolivre deve ter
um minimo de 2,40 m. Assim, por exemplo, a copa
das arvores nao deve descer abaixo deste valor.

Na andlise das condicdes de visibilidade nas
proximidades de passagens para pedes e para
velocipedes devem ser previstos tridngulos de
visibilidade semelhantes aos dos cruzamentos,
mas adaptados a velocidade dos respetivos
utentes, pedes nas passagens para pedes e ve-
locipedistas nas passagens para velocipedes
(Figura 4.12). Esta andlise das condigdes de visi-
bilidade é independente do tipo de controlo do
tréfego de atravessamento (regra de cedéncia
de passagem ou sinal luminoso), tendo em con-
ta que os sinais podem estar temporariamente
operacionais.

E igualmente importantes efetuar a anélise das
distancias de visibilidade na aproximacgao a pas-
sagens para velocipedes para o caso dos movi-
mentos com viragem a direita.

m 04. Elementos basicos de projeto)

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 ultra-
passar com seguranca e comodidade outro vei-
culo, sem obrigarum terceiro que venha em sen-
tido contrario a afrouxar a velocidade, quando
este Ultimo apareca depois do inicio da manobra
(LNEC, 1973).

A DVU sé 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 cir-
cularnesse sentido.

4.4.5 Fatores deinterrupgao
dalinha de visao

Basicamente existem trés situacdes tipicas que
podem propiciar a presenga de obstaculos sus-
cetiveis de interromper a linha de visdo de um
condutor(paraalémde outros veiculos em circu-
lacdo) e, dessa forma, condicionar a distancias
devisibilidade:

e Nas proximidades de curvas horizontais,
onde importa avaliar o efeito de obstaculos
localizados na drea adjacente a faixa de
rodagem, designadamente veiculos
estacionados na via publica ou obstaculos nos
passeios (Figura 4.12);

e Em perfillongitudinal, quando a linha de viséo
possa serinterrompida nas proximidades de
curvas de concordancia convexas (Figura 4.13);

e Em perfillongitudinal, quando a linha de viséo
possa serinterrompida devido a presenca
de viadutos, passagens superiores ou sinais
colocados por cima davia (Figura 4.14).

Figura4.10

Distancias de visibilidade eminterse¢des (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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a) Aproximacgao

Figura4.11
Distancias de visibilidade na aproximagdo a uma passagem de pedes emintersegdes
(adaptado de Washington State Department of Transportation, 1997)

llustragao do bloqueamento
dalinha de visdo por veiculo
estacionado

Passagem
parapedes

Peédo

b) Zona de linha de visao livre

Figura4.12

Condic¢des de visibilidade nas
curvas em fungao da velocidade
naoimpedida (VT) (adaptado de
JAE, 1994).

15m
Zona livre de obstaculos

Exemplo de alargamento de passeio emintersegao.
« Diminui velocidade de viragem

» Diminui comprimento de atravessamento
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a) Eixo davia exterior
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c) Eixo daviainterior (DV)
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4.4.510bstaculos localizados na area
adjacente a faixa de rodagem

Quando se verifiquem restricdes de visibilidade
devido a existéncia de uma obstrucao lateral o
raio minimo da curva circular deve ser determi-
nado tendo em conta também a distancia de
visibilidade de paragem. As obstrucdes laterais
incluem, designadamente, objetos como pilares
de estruturas, edificios, taludes de escavacgao,
paredes de tuneis, sistemas de retencao, bar-
reiras acusticas e acrotérios de obras de arte.
Admite-se que a linha de visibilidade intersete a
obstrugaoameiodamesmaea 0,60 mdealtura.

A distancia de visibilidade € medida entre o eixo
daviainterior e a obstrucao.

Numa curva circular, a distancia minima (Hc, em
metros) de afastamento entre a obstrugéo e a li-
nhade trajetoriapode sercalculadapelaequacgao:

He=DV?/8/R (4-1)

em que DV é a distancia de visibilidade que se
pretende verificar e R € o raio de curvatura do
eixo daviainterior,ambos em metros. Aequagao
é valida para valores de DV inferiores ao desen-
volvimento da curva circular.

Na Figura 4.12 apresenta-se graficamente a for-
ma de verificar ainexisténcia de obstaculos late-

rais a visibilidade.

Figura4.13

4.4.5.2 Obstrucao da distancia de visibilidade
devida a curvas de concordéancia convexas

No célculo de distancias de visibilidade em con-
cordancias convexas importa distinguir os casos
em gue a extensao da concordancia é superior a
distancia de visibilidade que se pretende verificar
daqueles em que tal ndo se verifica. Na maior par-
tedasverificagdes daDVP constata-se queestaé
inferior a extensao da concordancia (Figura 4.13).

Os raios minimos das concordancias (Rv) séo
calculados, em fungcéo da DVP e das alturas de
observacédo e de obstaculo padrao, através da
equacgao seguinte:

R . b
"o+ h2)?

(4-12)

Emque:

DVP - distancia de visibilidade de paragem (m);
h1 - altura ocular (1,05 m);

h2 - alturado objeto (0,60 mou 0,15m, consoan-
te o caso).

No Quadro 4.9 indicam-se, depois de arredon-
dados, os valores minimos dos raios das concor-
dancias convexas para ambas as alturas de obs-
taculos referidas.

Visibilidade em concordéncias convexas com extensao superior a DV (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Distancia de visibilidade

Linha devisdo

L - comprimento da concordancia
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4.4.5.3 Obstrucao da distancia de visibilidade
devida a obstaculos sobre a faixa de rodagem,
em curvas de concordancia concavas

As concordancias céncavas ndo colocam res-
tricdes a DVP, para as condigdes habitualmente
encontradas nas estradas interurbanas. O raio
de curvatura minimo destas concordancias nao
é, por isso, condicionado por esse parametro,
sendo, em regra determinado com base em
consideragdes relativamente a distancia poten-
cialmente iluminada pelos fardis dos veiculos,
em condi¢cdes de condugao noturna.

Objetos situados sobre a faixa de rodagem po-
dem obstruir a linha de visibilidade, o que pode
condicionaradistancia de visibilidade (Figura 4.14).
Tais objetos incluem, designadamente, o tabuleiro
de passagens superiores, 0s sinais colocados por
cima dafaixaderodageme acopade arvores.

Quadro 4.9

No célculo de distancias de visibilidade em con-
cordancias concavas 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. Sdo variadas
as combinacgdes de altura de obstaculo e de alvo
a visualizar, o que impede a tipificagao genérica
das situagdes possiveis, pelo que as mesmas te-
rao de seranalisadasindividualmente.

Raio minimo das concordancias convexas (m) (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Altura do obstaculo (m)

Velocidade ndao impedida (km/h)

20 40 50 60 70 80
0,60 45 295 565 1335 2215 3455
0,15 75 475 920 2170 3595 5610

Figura4.14

Visibilidade em concordéncias concavas (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Distancia de visibilidade

hl

L/2

Linha de visao

h2
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Parametros
geometricos

5.1Consideracoes gerais

Um trecho de uma rodovia apresenta uma con-
figuracdo geométrica tridimensional. Todavia,
como € sabido, para efeitos do seu estudo e
representacdo grafica, nomeadamente ao ni-
vel da concecgao e do projeto, recorre-se a uma
decomposicdo dos seus elementos geométri-
cos, através de cortes e projecdes, segundo trés
planos ortogonais, dando origem a outras tantas
componentes bidimensionais do tragado: Plan-
ta, Perfil Longitudinal e Perfis Transversais.

A definicdo de limiares para valores de para-
metros geométricos a atender no ambito do
tracado (raios minimos, inclinagdes maximas
ou minimas, etc.) é, em geral, associada a ele-
mentos que compdem cada uma das referi-
das representagdes bidimensionais (curvas em
planta, curvas verticais, trainéis, bermas, etc.).
O préprio desenho geométrico é geralmente,
numa primeira abordagem, estudado e traduzi-
do separadamente ao nivel de cada uma destas
mesmas componentes da representagcao do
tracado da estrada.

m 05. Parametros geome’tricos)

O estudo do tragado em planta (ou “horizontal”)
incide em geral na “Directriz” que consiste, de
acordo com a Especificagcao LNEC E 283 (1973),
na “representagcdo em planta do eixo da plata-
forma da via”, ou, de acordo com terminologia
mais recente que consta da versdo revista da
Norma de Tragado JAE P3/94 (JAE, 1994, Engivia,
2010), no “lugar geométrico da projegcao, sobre
o plano horizontal, dos pontos que, em cada
secgao transversal, coincidem com o seu eixo”.
O “eixo da secgao transversal” situa-se, no caso
das estradas de faixa de rodagem Unica, na in-
tersecao de cada secgao com alinha separado-
ra dos sentidos de circulagado (coincidente com
o centro da faixa de rodagem nas estradas com
duas vias), ou no centro do separador em estra-
das com dupla faixa de rodagem; sendo que no
caso de separadores cujalargurando é constan-
te consideram-se em geral dois eixos, corres-
pondentes ao limite esquerdo de cada uma das
faixas de rodagem, respetivamente. De acordo
com a mesma terminologia reservase o termo
“eixo da estrada” para designar a “superficie re-
grada cuja geratriz, vertical, coincide sucessiva-
mente com o eixo dos perfis transversais”.

O “Perfil longitudinal” consiste na “representa-
cao planificada da superficie de geratriz vertical
cujo tragco no plano horizontal é a diretriz” (LNEC,
1973). O estudo “altimétrico” do tragado efe-
tua-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 longitudi-
nal do terreno que lhe corresponde, o que forne-
ce desde logo uma indicagéo sobre a localiza-
cao de zonas de escavagao e aterro e respetiva
dimenséo.

E, porém, com recurso ao “Perfil transversal”
(“representacdo, num plano vertical normal a
diretriz, das interse¢cbes deste plano com as su-
perficies 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 calculo dos volu-
mes de terraplenagens.

Importa, no entanto, ter sempre presente areali-
dadetridimensional que é objeto dotragado, vis-
to que é esta que determina as condigdes fisicas
que suportam o movimento dos veiculos, e que,
portanto, influem nas decisdes dos condutores,
como, por exemplo, na escolha das velocidades
praticadas. Ao nivel do projeto dispde-se atual-
mente de capacidades computacionais, desig-
nadamente graficas, que permitem a represen-
tagado de perspetivas a partir de qualquer ponto,
facilitando a verificagdo da adequacgao e da cor-
reta combinagao das diferentes componentes
e elementos de tragado selecionados. Em 5.5
fornecem-se algumasindicagdes de boapratica
para este efeito, que, no caso das rodovias em
areaurbana, habitualmente ndo dispensam tam-
bém a consideracdo dainfluéncia da envolvente
fisicae ainteragao com o desenho urbano.

Cabe ainda mencionar que a abordagem refe-
rente a elementos do tragcado especificos de
determinada componente da sua representa-
¢do (p. ex. alinhamentos curvos em planta) nao é
possivel sem a consideracao de elementos que
pertencem a outras das componentes (p. ex.
sobrelevagdes em perfil transversal). Também
a consideracao de certos fendmenos sobre os
quais influi o tragado (p. ex. a hidroplanagem)
requer uma anadlise conjugada de elementos
geométricos em diferentes planos, o mesmo se
passando em termos das caracteristicas geo-
métricas que influem na estimativa de velocida-
des ndo impedidas em curvas (ver 5.3.1). Daqui
decorre que, no ambito do presente capitulo do
Documento Base que trata da definicdo geo-
métrica do tracado, aplicavel a diversos tipos de
rodovias, se privilegie a apresentagao de alguns
dos referidos elementos sem atender propria-
mente a sua inclusdo num ou outro modo de re-
presentacgao; veja-se, por exemplo, o que cons-
tade 5.3, referente a “alinhamentos curvos”.

Finalmente, é de salientar que nas areas urba-
nas o espago destinado a circulagdo do trafego
nem sempre se caracteriza pela forte unidimen-
sionalidade habitualmente associada as estra-
das e ruas, situagao em que é necessaria uma
adaptacado sensata dos métodos da modela-
cao tradicional.
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5.2 Alinhamentosretos

Como elemento geométrico do tragcado em
planta de alinhamentos retos ha a considerar o
comprimento da respetiva diretriz. Existirao limi-
tacOes maximas ou minimas ao valor deste com-
primento, em fungédo do tipo de estrada em cau-
sa, que se prendem com aspetos de seguranga,
quer decorrentes de eventual monotonia do tra-
cado que pode induzir menor atengao na tarefa
de conducgao e sonoléncia nos condutores, quer
resultantes da dificuldade de avaliagao rigoro-
sa das condi¢des de circulagao para efeitos de
decisdo de ultrapassagem em estradas de faixa
derodagem unica, quer, ainda, associados espe-
cialmente arelagao entre o alinhamentoreto e os
alinhamentos curvos imediatamente contiguos,
em termos das respetivas velocidades nao im-
pedidas, fungdo dos raios dessas mesmas cur-
vas; matéria que € particularmente relevante para
a garantia de homogeneidade do tragado, pelo
gue seremete para o respetivo capitulo (ver5.7).

Para efeitos da avaliagdo da homogeneidade do
tracado, aspetoimportante nasrodovias de Nivel
[, a velocidade a considerar no alinhamento reto
serd a “velocidade desejada”, ou seja, a veloci-
dade naoimpedida nesse trechoreto, conforme
definida em 4.1.2. Salienta-se que, também de
acordo com o expresso no mesmo capitulo, de-
vera procurar-se que, nesse nivel hierarquico da
rede, a velocidade base adotada no projeto da
estrada corresponda simultaneamente a veloci-
dade desejada e a velocidade alvo definida em
4.1.2, o que nem sempre & possivel unicamente
através de elementos de tragcado.

Os elementosretos extensos e conferindo linhas
devisao desimpedidalongas, propiciamaesco-
Iha de velocidades elevadas, o que é indesejavel
nas rodovias de Nivel Il e inferior, onde, como se
referiuem 2.1e 4.1.2, a velocidade de circulagao
deve serbaixa. Nasrodovias destes niveis hierar-
quicos, os elementos retos devem ter compri-
mento limitado e ser dotados de outros elemen-
tos que encorajem a escolha de velocidades de
circulagao baixa.
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Por exemplo, no Reino Unido, a experiéncia de
programas de moderagao de trafego demons-
trou que sdo necessarios dispositivos de con-
trolo davelocidade espagadosndomaisde70m
para garantir que o sistema tenha um efeito na-
tural de moderacgao do trafego e que as veloci-
dades escolhidas sejamiguais ou inferiores a 30
km/h (DETR, 1999). Os referidos dispositivos po-
dem incluir alteragdes nas caracteristicas fisicas
(por exemplo, chicanas e lombas), alteragdes na
regra de cedéncia de passagem aplicavel emin-
tersegdes (por exemplo, rotundas), dimensdes
da rua (largura de via), condicionamento do flu-
X0 visual (distancia de visibilidade para a frente)
e elementos psicoldgicos 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 largu-
ras e inclinagdes transversais da faixa de roda-
gem e bermas, é remetida para 5.6 que incide
sobre o perfil transversal onde sao caracteriza-
dos estes elementos que sdo comuns a trechos
retos e curvos.

5.3 Alinhamentos curvos

5.3.1Estimativa da velocidade nao
impedida em curva

Nao ha resultados de medigdes realizadas em
Portugal que permitam a estimativa, para rodo-
vias urbanas, da velocidade ndo impedida cor-
respondente a aplicagdo do conceito definido
em4.1.2.

5.3.2 Sobrelevacao 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 aceleragao no sentido do eixo de rotagao
(aceleracao centripeta, acp), dada (emm/s?) por:
ac = V¥/R; em que v é a velocidade do veiculo
(emm/s) e Roraio de curvatura(emm).

A referida aceleracéo pressupde a existéncia de
uma forga centripeta (Fcp) que é exercida nesse
corpo (veiculo) por outro objeto (estrada), dada
por Fep = Mxac, = P/gxace, = Pxv3/g/R ; sendo P o
peso do corpo e g a aceleragdo da gravidade
(9,81m/s?). Ao mesmo tempo, de acordocom a 32
Lei de Newton, uma forga igual e de sentido con-
trério (F) - forca de reacao centrifuga - é exercida
pelo corpo (veiculo) sobre o objeto (estrada).

As formulagdes utilizadas tradicionalmente no
ambito do tracado geométrico das estradas
pararelacionaroraio das curvas emplantacom
a velocidade recorrem a nogao de forca de
reacao centrifuga atras citada, e ao equilibrio
de forgcas que se estabelece com intervengao
quer da forca de atrito transversal mobilizavel
na interface pneu-pavimento quer da compo-
nente do peso do veiculo, com o sentido do
intradorso da curva, gerada pelaintroducao da
sobrelevagao.

Raio

Figura5.1

A sobrelevagao (Se) consiste numa “inclinagéo
transversal, para o intradorso de uma curva,
dada a superficie do pavimento de uma estrada”
(MOP, 1962). O seu valor (tangente do angulo en-
tre alinha dessa superficie e alinha horizontal, em
perfil transversal) & expresso normalmente em
percentagem (%).

O coeficiente de atrito transversal (f;) constitui o
parametro utilizado para representar a necessi-
dade de mobilizagéo de atrito transversal porum
determinado veiculo, correspondendo ao quo-
ciente entre a forca de atrito gerada nainterface
dos pneus comasuperficie do pavimento (F,) ea
componente do peso do veiculo perpendiculara
essa superficie (ver 3.5.1).

Na Figura 5.1 estao representadas as principais
forcas emjogo no sistema em consideragao.

De acordo com as leis da Mecéanica aplicaveis,
deduzem-se as seguintes equagdes no caso do
movimento de um veiculo em curva:

0.01x Se+ f, v?

1-001xSex /, gR (5-1)
ou, no caso davelocidade (V) em km/h:
0.01xSe+f, _ ¥ (5-2)

1-0.01xSex f, 127 R

Forgas que concorrem para
o equilibrio de um veiculo
em secgao transversal
sobrelevada (adaptado de
Donnelletal.,2009)
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Atendendo a que ovalorde forga centrifuga varia
com o quadrado da velocidade e inversamente
com o raio da curva (ver equagao da forga cen-
tripeta, acima), para trechos onde se aplicam
velocidades base baixas ouraios muito elevados
(ver Quadro 5.4), é possivel dispensar a introdu-
cao dasobrelevagao, pois o seu contributo para
o equilibrio das viaturas sera diminuto, e, assim,
evitam-se inconvenientes relacionados com a
introducao de sobrelevagdo, designadamente
transicdes dainclinagéo transversal.

Em 3.5.1¢é feita referéncia a forca de atrito que se
desenvolve entre duas superficies, ado pavimen-
to da estrada e a dos pneus do veiculo, na pers-
petiva das caracteristicas que devem exibir os
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 normali-
zadas. Porém, no projeto do tragado, em particu-
lar no que se refere aos raios de curvatura, € usual
definir-se uma gama de valores maximos admis-
siveis para o coeficiente de atrito transversal (f.
max), €M funcao da velocidade base 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 desfavo-
raveis que se possam apresentar na superficie do
pavimento (neve ou gelo, 6leo, mau estado dos
pneus, etc.). Por exemplo, as normas da AASH-
TO (2004), referem valores maximos para esse
coeficiente que vdo de 0,5 (para V=30 km/h) até
0,35 (para V=100 km/h), em condi¢bes de pneus
novos e pavimento em betdo de cimento seco.
Nas normas australianas, por seu lado, sao refe-
ridos estudos em que se verificaram fendmenos
de instabilidade dindmica em veiculos pesados
altos para aceleragdes transversais (ndo com-
pensadas pela sobrelevacédo) de 0,35g.
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Quanto a atribuicao do valor maximo admissivel
para a sobrelevacao (Se), ha a considerar diver-
sos fatoresinfluentes:

e probabilidade de neve ou gelo sobre o
pavimento;

e caracteristicas do terreno atravessado,
designadamente o tipo de drea - urbana
ourural - o que determina variabilidade nos
inerentes custos de construgao;

e caracteristicas do tréfego, em especial no que
serefere ao volume de veiculos circulando a
velocidades muito baixas;

e exigéncias construtivas e de conservagao da
estrada.

A consideragao simultanea destes fatores leva
a concluir ndo ser possivel estabelecer uma so-
brelevacao maxima unica e universalmente apli-
cavel. No entanto, € desejavel que, dentro de
determinadas condicdes homogéneas, se apli-
que sempre a mesma sobrelevacdo maxima,
tendo em vista a utilizagdo de principios de tra-
cado homogéneos e coerentes, um dos requisi-
tos fundamentais de uma “estrada autoexplica-
tiva” (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 predomi-
na o trafego lento.

De acordo com as normas da AASHTO (2004),
valores de sobrelevagédo superiores a 12% nao
sdo aceitaveis, devido aos efeitos combinados
dos processos construtivos, das dificuldades de
operagao e manutencao e da conducao dos vei-
culos abaixas velocidades.

5.3.3 Raios de curvas circulares
erespetiva sobrelevagao

Das equagdes que sao apresentadas em 5.3.2,
deduz-se, com a simplificagdo decorrente do
valor negligenciavel do produto do baixo valor
do angulo de inclinacao transversal da estrada
(sobrelevacao) pelo valor do coeficiente de atri-
to transversal, a conhecida expressao:

Vz

R 27 v 00150 (5-3)

Donde se verifica que, fisicamente, o raio mini-
mo admissivel de uma curva, em fungéo da ve-
locidade base, é obtido para a conjugacao 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 es-
colha da trajetéria adotada em cada momen-
to, donde resulta que, ao longo das curvas, as
trajetdrias dos veiculos ndo estejam alinhadas
geometricamente com alinha definida pelos ei-
xos dos perfis transversais.

Com efeito, a observagdo do comportamento
de conducgao em curva tem permitido verificar
que em curvas de pequeno raio os condutores
tendem a utilizar toda a largura de via disponi-
vel, e porvezes parte daberma pavimentada no
intradorso (ver referéncia Cardoso, 2008b), do
que resultam trajetérias com raio minimo supe-
rior ao raio geomeétrico da curva; este compor-
tamento é mais evidente em curvas com sobre-
largura. Nas curvas de grande raio ndo se tem
observado aquela capacidade para minorar a
aceleracao centripeta, ja que, percentualmen-
te, o fator de majoracao do raio € muito diminu-
to; nestas curvas, em contrapartida, verifica-se
que os condutores sao obrigados a corregdes
de trajetdria que originam raios de curvatura in-
feriores ao raio geométrico da curva.

Devido as referidas diferencas de trajetoria a
aplicagcao da equagéo (5-3) nao permite repre-
sentar adequadamente o comportamento de
condugao em curva, nao devendo, portanto,
ser utilizada para determinar diretamente a ace-
leragao transversal a que os condutores estédo
sujeitos. Os condutores aprendem a avaliar a
velocidade apropriada para as curvas que vao
encontrando ao longo da sua atividade de con-
dugéo, podendo essa avaliagdo ser quantificada
através da medicao de varidveis que caracteri-
zam o comportamento do trafego. Com base
nos resultados de medi¢cdes de velocidades,
podem ser inferidos, por aplicagéo da equagéo
(5-3), os valores de aceleragcbes centripetas
meédias correspondentes a cada conjunto de va-
lores das varidveis geométricas especificas de
cada curva, o que permite obter, porviaindireta,
areferida aceleragao transversal.

Estudos realizados na segunda metade da
década de 1990 no LNEC (Cardoso, 1996 e
Cardoso, 2010b), mediante a observagcdao do
comportamento dos condutores nas estradas
portuguesas de faixa de rodagem unica, per-
mitiram estabelecer uma relagao entre a velo-
cidade ndo impedida e diversas caracteristicas
das curvas em planta, tais como os respetivos
raio de curvatura e comprimento. Foiigualmen-
te quantificado o nivel de aceitabilidade dos
condutores nas estradas portuguesas relativa-
mente as aceleracdes centripetas, quando em
circulagao normal em curva.
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Na Figura 5.2 apresentam-se os valores de ace-
leragcao centripeta (expurgada do contributo da
sobrelevacdo), correspondentes as velocidades
nao impedidas, para condi¢des padrao habituais
em diversos tipos de estrada da Rede Rodoviaria
Nacional (RRN)-verCardoso,2010b. Nafigura “IP/
IC” refere-se alP e IC (vias expresso, ou sejacom
condicionamento de acessos € sem cruzamen-
tos de nivel); “OE, Bnp, = 7,50” corresponde a es-
tradas nacionais de faixa de rodagem unica com
largura superior a 7,50 m e bermas nao pavimen-
tadas; “OE, Bp, 6-7,50” a estradas nacionais de
faixa de rodagem Unica com largura nao inferior a
6,0 m e ndo superiora 7,50 m e bermas pavimen-
tadas; “OE, Bnp, 6-7,50” a estradas nacionais de
faixa de rodagem Unica com largura nao inferior a
6,0 m e ndo superiora7,50 m e bermas pavimen-
tadas e “OE<6,0” a estradas nacionais de faixa de
rodagem unica com largurainferiora 6,0 m.

Figura5.2

Existem limites fisicos (dependentes das ca-
racteristicas superficiais dos pavimentos e das
condigdes de estabilidade externa das viaturas)
e psicofisiologicos (determinados pela toleran-
cia dos condutores e passageiros de viaturas)
aos valores maximos das aceleragdes centripe-
tas suscetiveis de serem aceites numa rodovia
normal. Por exemplo, veiculos altos podem tor-
nar-se instaveis sob aceleragdes transversais
de 0,35g, o mesmo acontecendo aos veiculos
ligeiros correntes para aceleragdes transver-
saisde 0,60g; paravalores de 0,40g os objetos
nao imobilizados mediante dispositivos proé-
prios podem comecar a deslizar no habitaculo;
e muitos ocupantes de veiculos consideram va-
lores de 0,30g como indesejaveis, embora ndo
alarmantes.

Aceleragdes centripetas medidas em curvas em planta de estradas portuguesas.
Comparagao com limiares das normas americanas e australianas (Cardoso, 1998)

0,45

0,40 A
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0,25 1
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0,15

0,10 +
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a(g)
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Critérios de conforto justificam o estabeleci-
mento 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 Tragado
em vigor aquando da elaboragao do presente
documento, preconiza para o caso de raios mini-
mos “normais” valores entre 0,04 e 0,08 para f;;
jéd no caso dos raios minimos “absolutos”, o valor
de ft 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 aplicagdo das recomendagdes
da AASHTO (2004)arodoviasinterurbanas e urba-
nas, de baixa ou elevada velocidade, justifica-se
que osvalores aiconsiderados sejamlimitados su-
periormente a valores relativamente baixos, quan-

Quadro 5.1

do comparados com os medidos em Portugal. No
Quadro 5.1 apresentam-se os valores considera-
dos no documento do CROW (1998), de aplicagao
exclusivamente em areas urbanas.

Tendoemcontaas consideragcdes acima efetua-
das,noQuadro 5.2 apresentam-se osvaloresde
aceleracao transversal maxima a considerar no
tragcado de curvas horizontaisem secgéo corren-
te em fungao da velocidade base, para estradas
de faixa de rodagem Unica e para rodovias de
dupla faixa de rodagem. Para estradas de dupla
faixa derodagem mantiveram-se as aceleragoes
transversais consideradas na anterior norma de
tracado, 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 categorizagao destasrodo-
vias pelos condutores, o que é coerente com o
conceito de estradas autoexplicativas.

Relagédo entre avelocidade, oraio e a aceleragao transversal numa curva horizontal (adaptado de Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade (km/h) 20 30 40 50 60 70
0,214 0,203 0,191 0,180 0,166 0,157
Raio minimo (m) 15 35 66 109 177 246

Quadro 5.2
Aceleracao transversal maxima em curva (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base (km/h)

Faixa de rodagem uUnica

Aceleragao transversal maxima (g)

Dupla faixa de rodagem

50 0,25 -
60 0,24 -
70 0,21 -
80 0,19 -
90 0,16 0,13
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Quadro 5.3

Raio minimo em curva horizontal de rodovias de Nivel | (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Quadro 5.5

Raio minimo de curva horizontal em fungéo da velocidade base e dainclinagédo transversal, para rodovias de Nivel ll e |

Velocidade base (km/h) Faixa Unica Dupla faixa Velocidade base (km/h) Inclinacao transversal (%)

Sobrelevagao (%) Raio (m) Sobrelevagao (%) Raio (m) -2.5 (0] 2.5
50 7 60 - - 20 14 13 N
60 7 90 - - 30 31 28 26
70 7 140 - - 40 56 50 46
80 7 195 - - 50 87 79 72
90 7 275 7 320

Quadro 5.4

Sobrelevagdo em curva de rodovias de Nivel | (JAE, 1994)

Estradas de faixa Unica, com dois sentidos

Estradas com dupla faixa de rodagem

A adocgao de raios superiores aos minimos, para
determinadavelocidade base, o que na pratica é
uma situagao corrente no ambito do projeto do
tragado, implica uma mobilizagdo parcial quer

Como se referiu atras, o emprego da sobrele-
vacao coloca alguns problemas nas curvas a
esquerda, quer de transicdo geométrica - uma
vez que alinha exterior da faixa de rodagem tem

Raio (m) Sobrelevagio (%) Raio (m) Sobrelevagio (%) do atrito, quer da sobrelevagao, quer de ambos. cota variavel, relativamente a do eixo - quer de
<525 70 <1100 70 A forma como tal se processa pode ser contro- drenagem transversal - uma vez que havera
lada ao nivel do projeto, através da adocao de secgOes com inclinagao transversal nula. Nas
525=R<600 6.5 100=R<1300 6.5 um método, de entre varios possiveis, que indi- rodovias de Nivel Il ou inferior, estes problemas
600<R<700 6.0 1300< R<1500 6.0 ca como se vai efetuar a variagdo conjugada da- afetam negativamente o conforto dos utentes
queles dois fatores, em fungao da curvatura. vulneraveis. Acresce que a existéncia de sobre-
700=R<850 55 1500=R<1750 55 levacdo propicia maiores velocidades, o que se
850<R<1000 5,0 1750< R<2000 5,0 As normas da AASHTO (2004), referem cinco considera desfavoravel nessa rodovias. Assim,
métodos para compensar a aceleragao cen- considera-se desejavel que apenas nas rodo-
1000= R<1200 4,5 2000= R<2250 4,5 . . . ~ . , . .
tripeta nas curvas através da mobilizacao par- vias de Nivell se aplique o método daNorma de
1200= R<1400 4,0 2250=R<2600 4,0 cial do atrito, da sobrelevagao, ou de ambos. Tragado (JAE, 1994) de determinagao dovalorda
1400< R<1600 35 2600< R<3000 35 No documento de apoio a revisdo da norma de sobrelevagao.
tragado elaborado pelo LNEC é apresentada
1600=R<1900 3,0 3000=R<3500 3,0 uma comparacio entre os referidos métodos e Nas rodovias dos restantes niveis hierarquicos
1900< R<2500 25 3500< R<5000 25 o método implicitamente aplicado na Norma de ndo deve ser aplicada sobrelevagdo, manten-
Tracado JAEP3/94 (JAE, 1994 e Macedo, Cardoso do-se a inclinagdo transversal prépria dos ali-
>2500 * >5000 *

*Sobrelevagdo desnecessaria

No Quadro 5.3 apresentam-se os valores de so-
brelevagao maxima bem como os correspon-
dentesraios de curvaturaminimos, para estradas
de faixa de rodagem Unica e de dupla faixa de
rodagem, admitindo os valores de aceleragao
transversal que constam do Quadro 5.2 e a ado-
cdo da sobrelevagdo maxima correspondente
aorespetivo raio de curva horizontal.

m 05. Parametros geométricos )

Esta é uma situagdo limite em que se assume que
estao asermobilizados valores extremos admis-
siveis, se bem que, como foi referido, compor-
tando ainda margens de segurancga e conforto.

eRoque, 2011). No Quadro 5.4 apresentam-se 0s
valores recomendados nareferida norma.

Da anadlise elaborada é possivel constatar que o
meétodo utilizado para a definicdo de valores de
sobrelevagdo em curvana Norma de Tragado JAE
P3/94 (JAE, 1994) corresponde ao Método 5 das
normas da AASHTO (2004), preconizando-se a
sua utilizagdo sempre que ndo seja explicitamen-
tejustificada aadogéo de outro método em fun-
cao da especificidade de determinado tragado
(ver informacéao adicional em Macedo, Cardoso
e Roque, 2011).

nhamentos retos. No quadro apresentam-se 0s
valores dos raios minimos, para as inclinagdes
transversais correntes.
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5.3.4 Curvas de transigao
5.3.4.1Fungoes e tipos de curvas
Ascurvas de transicao tém as seguintes fungoes:

a) Assegurar avariagao uniforme da aceleragao
centrifuga entre os alinhamentosretos e as
curvas circulares.

b) Permitir efetuar convenientemente a
introducao e supressao da sobrelevacdo e da
sobrelargura.

c) Melhoraracomodidade 6tica do tragado.

O seu dimensionamento deve observar aneces-
sidade de atendimento das fungdes enunciadas
e o critério do seu desenvolvimento ter o com-
primento da distancia percorrida em, pelo me-
nos, 2 segundos a velocidade base.

Para efeitos de comodidade dptica, as curvas
de transicao devem ter um angulo de deflexao
minimo de 3,5 grados. Por razbes de segurancga
e comodidade a taxa de variagdo da aceleragao
centripeta ao longo da curva de transicdo nao
deve exceder o valor méximo de 0,5 ms=.

De entre as possiveis curvas de transicdo cons-
tam radidides como a Lemniscata de Bernoulli, a
parabdlica cubica e a clotéide. Em todos estes
casos o desenvolvimento da curva de transicao
é inversamente proporcional ao parametro defi-
nidor da curvatura.

A parabdlica cubica realiza o disfarce da sobre-
largura, que sendo aplicada totalmente para o
intradorso, conduz a um deslocamento do eixo
daestrada e, portanto, auma curva de transi¢ao.
Em Portugal até 1967 era corrente a utilizagao
da parabdlica cubica como curva de transicao
(Franga, 1988).

Em Abril de 1967, a diretiva “Caracteristicas Geo-
métricas das Estradas Nacionais - Normas de
Projecto” fixou a utilizagdo da clotdide como
curva de transigao (Franga, 1988).

m 05. Parametros geome’tricos)

Preconiza-se a adoc¢ao da clotdide, devido, no-
meadamente, a questdes de comodidade e se-
guranga, ja que um veiculo circulando ao longo
deste tipo de curva de transi¢cado, desde o ali-
nhamento reto até a curva circular, a velocidade
constante, esta sujeito a uma variagao uniforme
da aceleracao centripeta.

A clotdide tem a seguinte expressao:
A =RL (5-4)

Emque:

A - parametro da clotdide (m);
R -raio da curva circular (m);

L - extensdo da clotdide (m).

Como o pardmetro A € uma constante o raio de
curvatura € inversamente proporcional a abcissa
curvilinea, medida a partirda origem da curva (ver
Figura 5.3).

Apresentam-se seguidamente as relagdes sim-
plificadas entre os principais parametros referi-
dos naFigura5.3:

[ =3«a (5-5)
e
L L A’
=—= = 5-6
p 2R 24" 2R’ (5-6)
sendo
X =LY = L—;AR . L (5-7)
6R 24 R
Em que:

L - desenvolvimento da curva de transigao (m);
R -raio da curva circular (m);

A - parametro da clotdide de transicao;

B- angulo datangente em P com o eixo dos XX;
AR - ripagem da curva circular (m).

Fasciculo 1- Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

O parametro da clotoide (A), a adotar em cada
caso, deve sertalque,aolongodoseutragado,a
curva de transicao satisfaca as fungdes referidas
em a), b), c) e d), dai decorrendo as condi¢des a
que deve satisfazer aquele pardmetro (ou o de-
senvolvimento L da curva de transi¢gao), tal como
se apresentana sequéncia:

e Condicao a)
Parauma determinada velocidade (V, em km/h)
eraio (R,emm)da curva circular, ataxa de
variagcao da aceleragdo centrifuga (j, emms-3)
é fungao da extensao (L, emm) datransigéo.

Quanto menor for essa extensao maior € a taxa
devariagao da aceleragao centripeta.

Estas grandezas estao relacionadas pela
expressao:

;. 0.0214 ¥

R (5-8)

Limitandojao valor maximo admissivel ja
referido (j= 0,5 ms™%), obtém-se:

A>0.1463 /L (5-9)
0.5

/ 0
Figura5.3
Representacdo esquematica de uma clotdide no seu
referencial proprio (Engivia, 2010)
#
R
Y =4AR
L
a ___—7 m T/\P -
X 7
L/2 L/2
X=L
e Condicaob)

Atransicdo da sobrelevagéo € tratadaem
5.3.4 Verifica-se que o comprimento desta
transicao (L) depende da extensdo da curva
de transicao, dalargura da faixa de rodagem
e dainclinagado longitudinal do bordo
exterior da faixa de rodagememrelagao ao
eixo (obliquidade). Estes parametros estao
relacionados pela expressao:

Se
2Ai

L=1 (5-10)

Em que:

I-largura da faixa de rodagem (m);

Se - sobrelevagao (%);

Ai - obliquidade, i.e.inclinagao longitudinal do
bordo exterior da faixa de rodagem emrelagao
ao eixo (%).

Paraum determinado raio e velocidade base
definem-se valores de Se e de Aimaximo (ver
Quadro 5.7), calcula-se com estes valores

a extensdo minima L da curva de transicao,
através da expressao anterior:

Se
2Ai

L=1 (5-11)

Em termos do paréametro A, a correspondente
expressaovem:

4> R3¢ (5-12)
20
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e Condicaoc)
Impondo um angulo minimo de deflexao
de 3,5 grados, a fim de se garantiruma boa
percecao opticado tragcado naszonasem
curva, resultam as seguintes condigdes para
o desenvolvimento e para o pardmetro da

clotdide:
>R (5-13)
9
ou:
A> B (5-14)
3
e Condicaod)

As condicdes anteriores acresce outra
resultante de as curvas de transicao com
pequena extensao serem desagradaveis
esteticamente. Impondo uma extensao tal que
seja percorrida a velocidade base (VB) em pelo
menos 2 segundos, para um determinado raio
e paraessavelocidade, o desenvolvimento da
clotoide deve satisfazer a expressao:

VB

L> ﬁ (5-15)

ou o parametro A a expressao:

4z [RVE (5-16)
1.8

Com R expresso emmetros e VB emkm/h.

O desenvolvimento (i.e. o parametro) da clo-
toide a considerar € o correspondente ao valor
mais elevado dos quatro determinados pelas
expressdes que traduzem as condigdes a), b), ¢)
e d). Verifica-se o seguinte:

e para as curvas de pequenoraio, o critérioda
comodidade (condigdo a) € o que condiciona

ovalordeA;

Quadro 5.6

e paravalores normais do raio é o desenvolvimento
datransicado da sobrelevagao (condigao b) que
prevalece; e para os grandes raios € a percecéo
Optica(condigaoc).

Condigoes desejaveis

A extensdo das duas curvas de transicao asso-
ciadas 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 para-
metro da clotodide (A) em fungcdo de VB.

Quando nao for possivel assegurar o desenvolvi-
mento minimo das curvas circulares, estas devem
ser dadas a conhecer tdo cedo quanto possivel,
como seja em alinhamentos retos extensos, sendo
neste caso conveniente aescolhadeumparametro
de clotdide reduzido (A = R/3). A transigao € assim
menos suave do ponto de vista optico, induzindo
sensagao de maior perigo; os condutores alerta-
dos reduzem a velocidade. A aplicacdo da medida
atras referida ndo se substitui ao cumprimento dos
procedimentos e métodos de avaliagdo da homo-
geneidade de tragado nasrodovias de Nivell.

Para atender a necessidades de drenagem su-
perficial dos pavimentos, aspeto sobretudo re-
levante em estradas destinadas atrafego de ele-
vada velocidade, o parametro da clotéide deve
terem consideracao a condicao especificadana
equagao (5-22).

Dispensabilidade

As curvas de transigao sao dispensadas quando
as curvas circulares nao necessitam de sobrele-
vacao. Nas rodovias de Nivel Il ou lll ndo devem
serusadas curvas de transigao.

Parametro da clotdide das curvas em planta (adaptado de Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Parametro

da Clotéide Velocidade base (km/h)
40 50 60 70 80 90 100
A 52 73 96 121 150 183 233

05. Parametros geome’tricos)

5.3.4.2 Transi¢ao da sobrelevagao

Um veiculo que se desloca numa estrada onde
ha mudancas na sobrelevacao é sujeito aum mo-
vimento de rolamento (rotagdo em torno do eixo
longitudinal). A velocidade de rolamento € uma
varidvel de projeto utilizada no célculo do compri-
mento de transicao da sobrelevacgéo.

O comprimento de transicdo da sobrelevagao
depende da diferenga de nivel entre os bordos
da faixa de rodagem e o seu eixo de rotagao?,
da velocidade de translacao do veiculo, e ainda
da largura da faixa de rodagem. Qualquer movi-
mento de rolamento subito de um veiculo pode
tornar-se critico do ponto de vista da seguranca,
porinstabilizagdo do seu equilibrio externo, sendo
porisso necessario limitar a velocidade desse ro-
lamento, o que se consegue impondo restricdes
avariagao dainclinagao transversal da faixa dero-
dagem, as quais dependem da velocidade base.
De acordo comLamm et al. (1999) recomenda-se
uma velocidade derolamento entre 3°/se 7 °/s.

A obliquidade, Ai, pode ser determinada pela
equagéao seguinte (Lamm, et al., 1999):

_ 3.6xrxd
VB

Ai (5-17)
Emque:

Ai - obliquidade do comprimento de transicao
da sobrelevagéo (%)

r - velocidade de rolamento (°/s)

d - distancia do bordo da faixa de rodagem ao
eixo derotagao (m)

VB - velocidade base, expressaem km/h

A equacgéo (5-18) descreve a relagao entre o
comprimento de transicdo da sobrelevagao, a
velocidade base e o eixo de rotagao da faixa de
rodagem (Lamm, et al., 1999):

_ (ee—eb)XVBXIOO (5—18)
3.6xr
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Emque:

L - comprimento de transigao da sobrelevagao (m)
e. - sobrelevagédo no final do comprimento de
transicao da sobrelevagao (%)

e, - sobrelevacao noinicio do comprimento de
transigao da sobrelevacgao (e, € negativo
quando e, é contrario ae,)

VB - velocidade base, expressaem km/h

r - velocidade de rolamento (°/s)

E necessario limitar superiormente a inclinagéo
longitudinal, de forma a evitar um aumento de-
masiado rapido da sobrelevacdo, que causaria
incdmodo a conducao e um efeito optico desa-
gradavel. Assim, com base na equacgéo (5-17) é
possivel estabelecer os valores maximos para a
obliquidade da transicéo da sobrelevagao cons-
tantes do Quadro 5.7, onde d corresponde a va-
ridvel homonima da equacéao (5-8).

O comprimento minimo de transi¢do da sobrele-
vagao, Ly, pode ser calculado a partir da equa-
¢cdo (5-19), extraida de (Lamm et al., 1999):

L. = - d (5-19)
max Ai

Emque:

Limin— Comprimento minimo de transicdo da
sobrelevagao (m)

e. - sobrelevagédo no final do comprimento de
transicao da sobrelevagao (%)

e, - sobrelevagdo noinicio do comprimento
de transicdo da sobrelevacéo (e, € negativo
quando e, é contrario ae,)

max Ai - obliquidade maxima do comprimento
de transicao da sobrelevagéo (%)

d - distancia do bordo da faixa de rodagem ao
eixo derotagao (m)

S Aspeto que é considerado recorrendo-se a obliquidade, ou seja, ainclinagédo longitudinal do bordo exterior da faixa de rodagem emrelagéo ao

eixo daestrada.
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Para assegurar uma boa drenagem lateral da su-
perficie do pavimento, € fundamental assegurar
uma obliquidade minima (min Ai), que pode ser
dada pela seguinte expressao (JAE, 1994; Lamm
etal.,1999):

minAi =0.10d < maxAi (5-20)

Emque déadistanciado eixo derotagaoaobor-
do da faixa derodagem.

Este aspeto é particularmente relevante em ro-
dovias destinadas a circulagcao avelocidade ele-
vada, para mitigar orisco de hidroplanagem.

Adicionalmente, a inclinagao longitudinal da es-
trada deve ser coordenada com a obliquidade
da transicdo da sobrelevacédo, através da equa-
¢do (5-21) (Lammetal., 1999).

G-NAi>0.5%

> O 2 % (em casos excecionais) (5_21)
Em que:
G - inclinagao longitudinal da estrada (%)
Ai - obliquidade da transicao da sobrelevagao (%)

Quadro 5.7
Obliquidade maxima (%) (adaptado de Lamm et al., 1999)

Velocidade base (km/h) Distancia do bordo da faixa de rodagem ao eixo de rotagao (d)

Desta forma garante-se que a obliquidade da
sobrelevagdo nunca poderd ser menor do que a
obliquidade minima da estrada.

Sempre que exista curva de transi¢cao, a transi-
caodasobrelevagao deve serefetuadaaolongo
desta (ver exemplo na Figura 5.4).

Consequentemente, o célculo do pardmetro
da clotdide, A, é dado pela expressao seguinte
(Lamm, et al.,1999):

A: RX(ee —eb)X VB (5_22)
3.6xr

No Quadro 5.8 sdo apresentados os valores ma-
ximos de obliquidade em diversos paisesincluin-
do Portugal.

Da anélise do Quadro 5.8 e da Figura 5.5 é possi-
vel constatar que os valores referidos neste do-
cumento para aplicagdo em Portugal se encon-
tram dentro do intervalo de valores observado
nos restantes paises analisados.

d<4,00 d=4,00
50 0,5 2,0
60 0,4 1,6
70 0,35 1,4
80 0,25 1,0
90 0,225 0,9
100 0,2 0,8
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Quadro 5.8
Obliquidade méaxima (%) em diversos paises (adaptado Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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Pais Velocidade base (km/h)

50 60 70 80 90 100
Australia 0,9 0,6 0,5 0,4
Austria 15 1 1 0,5 0,5 0,5
Alemanha 2 1,6 1.6 1 1 0,8
Grécia 2 1,6 1,6 1 1 0,9
Italia 2 2 2 2 2 1
Suica 1 1 1 1 0,8 0,8
Canada 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
EUA 0,66 0,6 0.5 0,47 0,43
Portugal 1 1 0,8 0,8 0,8 0,8
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Figura5.5
Obliquidade méxima (%) em fungéo da velocidade base (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)
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Transigaéo da sobrelevagdo sem curva de transigao (Engivia, 2010)
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Figura5.7
Transigao da sobrelevagcdo com curva de transigao (Engivia, 2010)
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Na Figura 5.7 referem-se os principais casos de
transicao da sobrelevagao. Quando nao ha curva
de transicdo ou quando ela tem um desenvolvi-
mento inferior ao minimo necessario para a tran-
sicdo da sobrelevacao, esta deve serefetuadade

tal maneira que o valor da sobrelevagao no inicio
da curva circular, seja inferior em 2% ao valor da
sobrelevagao correspondente ao raio dessa cur-
va -Figura5.67.
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A escolha do eixo de rotagao depende da incli-
nagao transversal em alinhamento reto, do valor
da sobrelevagao e das condigdes locais. A posi-
cao do eixo derotagao influencia o valor da obli-
quidade da transicao da sobrelevagao (4i). Esta
escolha influencia também a inclinagao trans-
versal do separador nas estradas com dupla fai-
xa de rodagem, e consequentemente a escolha
do tipo de guardas de seguranga.

Na Figura 5.8 referem-se as diferentes possibili-
dades de escolha do eixo de rotagdo em estra-
das de duplafaixa derodagem e de faixa unica. O
método de rotacdo sobre a linha axial € normal-
mente o mais adotado. Por outro lado o método
de rotacao sobre o limite de intradorso da faixa
derodagem é preferivel quando a condicionante
que prevalece é ageometriadessalinha,como é
0 caso da drenagem longitudinal.

Figura5.8
Exemplos de eixos de rotagao (JAE, 1994).

Nao pode ser feita nenhuma recomendacgao ge-
ral relativamente a adogao do eixo de rotacéo,
atendendo as inUmeras possibilidades de rota-
cdo da faixa de rodagem e face a multiplicidade
de problemas especificos, tais como a drena-
gem, a eliminagao de inclinagdes criticas, aspe-
tos relacionados com os fatores humanos (uma
visdo desobstruida dos limites interior e exterior
da curva garante adequados enquadramento
Optico e legibilidade da curva) e a adaptagao da
estrada ao terreno (AASHTO, 2004).

)
Estradas com duas vias ou com separadorc/ 2.6 m Estradas com 2x 2 vias e separador=24.0 m

a) Solugao desejavel
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5.3.5 Sobrelarguras

Os veiculos ao descreverem uma curva ocupam
uma maior largura de faixa de rodagem do que
quando circulamnumareta. Este aumento dalar-
gura 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, é significativo
para os veiculos pesados, especialmente se ar-
ticulados ou com reboques, pelo que deve ser
considerado (JAE, 1994).

A sobrelargura total (SL, expressa em metros),
para estradas com duas vias, pode ser calculada
pela expressdo empirica (JAE, 1994):

80
SL=— (5-23)
R

emgue o R é oraio dacurva, em metros.

A sobrelargura € normalmente introduzida no in-
tradorso da curva, sendo o seu desenvolvimento
efetuado aolongo das curvas de transi¢ao.

Nao é de considerar sobrelargura nas curvas
comraio superiora 200 m (JAE, 1994).

Nas curvas de raio especialmente pequeno po-
derasernecessario preveralargamentos dafaixa
de rodagem superiores aos valores de sobrelar-
gura atrds mencionados, dependendo das tipo-
logias de veiculos permitidos e do volume de
trafego previsivel para as tipologias com maior
areade varredura (ver 3.4).

Os aspetos relacionados com a sobrelargura
sao especialmente importantes em interse¢cdes
e nds de ligagdo, onde os raios de curvatura sao,
porvezes muito pequenos.

5.4 Perfil longitudinal

5.4.1Generalidades

O tragado do perfil longitudinal consiste numa su-
cessao de segmentos com inclinagdo constan-
te (trainéis®) ligados por curvas de concordancia
verticais. Estas, para além de suavizarem a passa-
gem de um trainel para o outro, condicionando as
aceleragdes verticais a que os veiculos sao sub-
metidos, permitem, no caso das concordancias
convexas, garantir que a distancia de visibilidade
se mantém na passagem da zona onde se situam
0s Vvértices geométricos de jungado dos trainéis.
Devem evitar-se 0s pontos baixos em escavagao,
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 tragado bem integrado na paisagem. Em re-
gra, nas areas montanhosas os condutores estao
dispostos a aceitar tragados cujos trainéis apre-
senteminclinagdes elevadas; no entanto, talnao é
tao facilmente aceite pelos condutores de veicu-
los ligeiros, em terreno ondulado ou plano. A clas-
sificagdo em termos genéricos do terreno preva-
lecente da area atravessada pelo tragado de uma
rodovia(plano, ondulado, montanhoso) é aplicada
a trechos suficientemente longos (comprimentos
superiores a 5 km), pelo que esta classificagéo
apenas érelevante para os arruamentos de Nivel |,

Agarantiadeniveis de segurancaadequados con-
diciona a definicao de valores limites de elemen-
tos geométricos do tragado em perfillongitudinal.
Assim, segundo Lamm et al. (1999), a trechos com
trainéis cominclinagdes até 6% estdo associados
niveis de sinistralidade semelhantes aos de outros
trechos menos inclinados, verificando-se aumen-
tos substanciais para inclinagdes superiores a
6%. No recente Highway Safety Manual (AASHTO,
2010), a diminuicao dainclinagao de um trainel de
5% para 3% corresponde uma diminuicdo de 13%
na sinistralidade, conforme o crash modification
factorobtido porWang et al. (2011).

4Aclives, também designados por subidas, e declives (descidas).
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De acordocomeElviketal. (2009), o nivel de sinis-
tralidade em aclives é inferior (em cerca de 7%)
ao que se verificaem 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 trai-
néis de nivel. No Quadro 5.9 apresentam-se os
valores de diminuicdo da frequéncia esperada
de acidentes em resultado de alteragdes na in-
clinagao dos trainéis, calculadas pelos autores,
em resultado de meta-andlise de varios estudos
antes-depois, segundo a mesma fonte. Anota-
-se que em varias situagdes o intervalo de con-
fiangaincluivalores positivos ou nulos, o que cor-
responde a auséncia de efeitos benéficos.

A existéncia de trainéis com forte inclinagcao
longitudinal afeta as condigdes de operagao
do tréfego de forma diferenciada, conforme se
trate de aclives ou de declives. Basicamente, os
maiores riscos para a seguranga rodoviaria con-
sistem na perda de capacidade de travagem e
nas velocidades fortemente diferenciadas entre
veiculos pesados e veiculos ligeiros ou motoci-
clos. Em qualquer dos casos, sdo necessarios
cuidados especiais, para que as alteragdes nas
condi¢des de circulagao nao prejudiquem sig-
nificativamente o nivel de seguranga rodoviaria
dos respetivos trechos. O impacte da diferenca
de velocidades nao impedidas entre veiculos li-
geiros e veiculos pesados sobre as condicdes
de operacao do tréfego abrange, para além do
nivel de seguranca, a capacidade e o nivel de
servigo darodovia.

Quadro 5.9

Em aclivescominclinagaolongitudinal acentuada,
dependendo da velocidade no seuinicio e do va-
lor dainclinagao e respetivo comprimento, a velo-
cidade de circulagcao dos veiculos pesados pode
ser consideravelmente diminuida, originando di-
ferenciais relativamente as velocidades pratica-
das pelos veiculos ligeiros. Habitualmente, estes
témmenores massas e estdo dotadosderelagdes
peso-poténcia menores sendo, porisso, arespe-
tiva velocidade de circulagao menos influenciada
pelas caracteristicas do perfil longitudinal.

Em declives muito inclinados ou extensos, veri-
fica-se uma diminuigcao significativa de energia
potencial - por diminuicdo de cota - a que cor-
responde um aumento de velocidade dos veicu-
los e para contrariar este efeito, a utilizagéo, que
pode ser prolongada, dos respetivos érgéos de
travagem. Na Europa, os testesde homologagao
dos veiculos pesados garantem que na descida
de um declive de 6%, a velocidade constante
de 30 km/h, ao fim de 6 km a perda de eficacia
dos travoes seja, no maximo, de 25% (Roumé-
goux, 2004). A perda de eficacia dos travoes
decorre do respetivo aquecimento, sabendose
que a taxa de degradagdo da mesma aumenta
consideravelmente a partir de temperaturas da
ordem dos 300° C. A eficacia dos travoes é re-
cuperada com o seu arrefecimento, sendo este
um processo demorado: correntemente regis-
tam-se valores de 30 minutos para recuperagao
da eficacia plena, a partir de uma perda de 40%,
e valores de 10 minutos como tempo necessario
para se passarde 60% para 80% de eficacia.

Variagdo na frequéncia de acidentes emresultado de alteragdo dainclinagcao dos trainéis (Elvik et al., 2009)

Intervencao Variagao (%) Intervalo de confianga a 95%
De +7% para5a7% -20% (-38%:;1%)
Deb5a7%para3ab% -10% (-20%; 0%)
De3ab%para2a3% -10% (-15%; -5%)
De2a3%parala2% -7% (-12%; -1%)
Dela2%parala0% -2% (-8%; +6%)
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Para declives com inclinacao longitudinal nao
superior a 3%, o aquecimento dos travoes gera-
do por situagdes de condugao normal pode ser
dissipado naturalmente, pelo que nao ha altera-
¢oOes significativas nas condicdes de circulagao.
Nos casos de maiores inclinagdes longitudinais,
a taxa de variagao de energia potencial é supe-
rior aguela que pode ser dissipada mediante o
arrefecimento normal dos travoes. Ha, assim, um
limite para a capacidade de armazenamento de
energia nos travoes, importando prever dispo-
sicdes especiais para os trechos de estrada em
que a taxa de variagao da quantidade de energia
potencial suplante o valor suscetivel de ser dissi-
pado por arrefecimento normal.

De acordo com observagcbes do comporta-
mento dos condutores de veiculos pesados
realizadas em Franga, pelo INRETS, se os decli-
ves forem curtos e tiverem inclinagdes longitu-
dinais entre 3% e 5%, verifica-se umaumento da
velocidade de circulagdo dos veiculos pesados,
sem diminuigao da seguranga, desde que o tra-
cado em planta no final da descida nao tenha
curvas de pequeno raio. Se os declives tiverem
inclinagdes longitudinais superiores a 5% ou se
forem longos (com inclinagdes entre 3% e 5%),
os condutores tendem a adotar velocidades
baixas desde o seuinicio.

Neste contexto, umaindicagado de que devem ser
tomados cuidados especiais é dada quando os
declives tenham valores de inclinagdo longitudi-
nal (i) e de comprimento (L) tais que o seu produto
seja superiora130 m (declives perigosos):

ix L >130 m Ani>3% (5-24)

Na avaliagéo do critério acima referido deve ser
considerada a totalidade da descida com incli-
nagao longitudinal superior a 3%. Quando houver
um trainel, curto, com inclinagdo menor que 3%,
entre dois trainéis sucessivos com inclinagao su-
perior a 3%, o comprimento do trainel intermédio
é adicionado aovalorde L naequagédo (5-24).

Os referidos cuidados especiais no tragado de
declives perigosos consistem, designadamen-
te,emevitarintercalarumadescidadeinclinagao
meédia, com comprimento de algumas centenas
de metros, entre dois declives ingremes; e ndo
projetar a instalagcao de areas de servico, inter-
secdes ou noés de ligagao, curvas em planta de
pequeno raio, ou outros pontos singulares nas
primeiras centenas de metros a jusante do tér-
mino da descida (SETRA, 1997).

Nestes declives devem, igualmente, ser toma-
dos os cuidados seguidamente descritos (SE-
TRA,1997):

a) prever a colocacgao de sinalizagao especial,
alertando para ainclinagdo e comprimento
dadescida, bem como para a existénciae
localizacdo das escapatdrias;

b) adotarumtragado em plantaaolongo do
declive, constituido porretas curtas, ligadas
por curvas em planta comraio cujo valor seja
ligeiramente superior ao raio minimo sem
sobrelevacédo, verificando as distancias de
visibilidade para V85; e introduzirainclinagao
longitudinal maxima logo no inicio da descida,
evitando-se 0 seu aumento progressivo ao
longo damesma;

c) adotarum tragcado em planta para o trecho
imediatamente a montante doinicio da
descida queinduza velocidades de circulagao
progressivamente menores;

d) avaliar anecessidade deinstalagcao de
escapatodrias para veiculos pesados.

Em rodovias de Nivel | com elevado volume de
trafego de veiculos pesados ou com velocida-
des de circulagdo elevadas deve ser analisada
a necessidade de disponibilizagdo de uma via
adicional para veiculos lentos, que permita aos
veiculos pesados circular usando o motor como
freio (ver capitulo 5.4.4).

Emdreasplanas, otracado derasantesematerro
baixo facilita a execugédo e conservagdo dos pa-
vimentos, bem como o escoamento superficial
das dguas pluviais.
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5.4.2 Trainéis

Ainclinagdo méxima dos trainéis depende da ve-
locidade base da estrada, sendo os valores ma-
ximos 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 adogao de
inclinagdes longitudinais superiores aos valores
desejaveis pode permitir redugdes significativas
nos custos de construgcao ou ambientais, apesar
de resultarem custos de utilizagdo - consumo,
tempos de percurso e niveis de sinistralidade -
mais elevados. Os trainéis cominclinagdesidén-
ticas aos valores maximos referidos no Quadro
5.10 devem ter osrespetivos comprimentos limi-
tados ao valormaximo de 3 km.

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 inclinagdes su-
periores em 2% aos valores referidos no Quadro
5.10, desde que justificado por estudo econo-
mico e que 0s comprimentos envolvidos sejam
inferioresa150 m.

E desejavel que os trainéis tenham uma inclina-
cdo longitudinal minima de 0,5%. Este critério
destina-se aassegurarumadrenagem satisfato-
ria das aguas superficiais. Poder-se-a dispensar
o cumprimento deste requisito minimo nos ca-
sos em que esteja assegurado, por dispositivos
adequados, o escoamento superficial transver-
sal e longitudinal da dgua, para fora da faixa de
rodagem e da berma pavimentada.

m 05. Parametros geome’tricos)

Em rodovias urbanas, fruto dos limites de ve-
locidade baixos (ndo superiores a 80 km/h) a
que estdo sujeitas, nao colocam, habitualmen-
te, problemas de hidroplanagem. Nao obstan-
te, nas zonas de transigdo da sobrelevagdo em
curva, a inclinagao do trainel deve ser superior a
obliquidade, de modo a assegurar condigdes de
drenagem superficial e mitigar o risco de hidro-
planagem. Para o efeito:

i—Ai2>20.5% (5-25)

emque:
i-inclinagao do trainel (%);

Ai - obliquidade, inclinagao longitudinal do
bordo exterior da faixa de rodagememrelagao
ao eixo (%).

Na zona de influéncia das interse¢des a inclina-
cao longitudinal do trainel da estrada principal
deve estarlimitada ao valor maximo de 4%. No ja
referido Highway Safety Manual (AASHTO, 2010),
num ramo de entrada numarotunda, ao aumento
da inclinagdo do trainel de 2% para 4% corres-
ponde um aumento de 18% na sinistralidade, e
a diminuicao de 2% para 0% corresponde uma
diminuicao de 18% na frequéncia de acidentes,
conforme o crash modification factor obtido por
Anjana e Anjaneyulu (20117).

Os trainéis com inclinagdo ascendente relati-
vamente ao sentido de circulagdo aumentam o
desconforto dos utentes de modos ativos de
transporte, pelo que é recomendavel limitar os
valores darespetivainclinagao e comprimento.

Para velocipedes, os trainéis ascendentes inin-
terruptos devem corresponder a um maximo de
5 m de desnivel, sendo recomendavel que apds
essa variagao de cota existaum trecho em pata-
mar com 25 de extensao antes do trainel suces-
sivo (CROW, 1998).

Na Figura 5.9 apresentam-se as velocidades es-
timadas de velocipedesem fungcdo dainclinagao
dos trainéis (parte a) e as relagdes entre diferen-
ca de cota e inclinagao de trainel para trafego
de velocipedes (parte b), de acordo com a ex-
periéncia holandesa. Anota-se que vento fraco
corresponde avelocidade de 1,4 ms™, vento nor-
mala4,3ms'eoventofortea8,8ms™.

Figura5.9
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Apds um trainel descendente onde os veloci-
pedes atinjam velocidades elevadas deve ser
previsto um trecho em patamar; nessas zonas
nao deve haverintersegdesreguladas por sinais
luminosos nem intersecdes onde os velocipe-
des nao tenham prioridade.

Impactes dos trainéis na circulagdo de velocipedes (adaptado de CROW, 1998).

a)

70

60

Velocidade de
circulagdo (km/h)

- /85 Velocipedista pendular

- V15 Velocipedista pendular
V85 Velocipedistalazer
V15 Velocipedista lazer

- Zonaindesejada - viagem
transferida paramodo pedonal

20
Descida (%) Subida (%)
10
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) M
" O wane™
800 £0 90 112
’ N\ et 0 BE
pt\‘“ 6 114
7,00 co™
\ 80 F1:16
6,00 1 \ 0o [118
5,00 1 | 1:20
AN
4,00 1 - 1:25
AN 150
r 1:30
X 3,00 7 .
€ .. 3
250 1 1140 I
= £
g 200 1 L 150 £
s 3
£ 160 9
T 150 1 @
i £
g 1257 -1:80  §
o ,

5 §
< 100 _ : : 1100 ©
0] 1 2 3 4 5
Diferenga de cota (h), em metros e

= == = \/ento fraco e—\/ento normal = = = = \/entoforte

C 05. Parametros geométricos m




Fasciculo 1- Fundamentos sobre utentes e rede rodoviaria

INSTITUTO DA
MOBILIDADE E DOS
. TRANSPORTES, IP.

Os trainéis com inclinagdes superiores a 5% sao
desconfortaveis para os pedes pelo que é re-
comendavel limitar ao méaximo de 8 m de com-
primento dos trainéis com inclinagao entre 5%
e 10%. Os trainéis também podem afetar nega-
tivamente a circulagédo de utentes de cadeiras
de rodas, o que justificou o estabelecimento
dos limites maximos constantes no Dec.-Lei
163/2006 sobre condicdes de acessibilidades
em espacos publicos.

Na Figura 5.10 apresentam-se arelagdes entre
diferenca de cota e inclinagao de trainel para
utentes de cadeiras de rodas, aplicaveis na
Holanda.

Figura5.10

5.4.3 Concordancias verticais

As concordancias entre trainéis sdo assegura-
das mediante curvas parabdlicas. Na selecao
dos valores dos pardmetros relevantes das con-
cordancias (comprimento e curvatura maxima) €
habitual considerar critérios de visibilidade, de
aparéncia(conforto 6ptico) e de aceleragao ver-
tical (comodidade).

As concordancias angulares entre trainéis tém
aparéncia desagradavel, exceto quando as incli-
nacdes longitudinais dos trainéis contiguos sao
muito pequenas - menos de 1%, para a velocida-
de base de 40 km/h, e 0,6%, para 80 km/h. Com
o objetivo de garantir uma aparéncia satisfato-
ria, sdo definidos comprimentos minimos para o
desenvolvimento das concordancias, que sdo
apresentados no Quadro 5.11. Tratando-se de ca-
racteristicas subjetivas, sdo recomendados inter-
valos de valores e ndo valores numéricos exatos.

Relacdes entre diferenga de cota e inclinagdo e comprimento de trainéis (adaptado de CROW, 1998)

Inclinagao do trainel (), em %

- 1:.06
Méxima lipara - 110
cadeira elétrica
112
~ 116
1.20
Introduzir trainel horizontal com
1.50m apos trainel de 6m com i=9%
—1:50
Méxima h para trainel
(alternativa: elevador)
I T
(6] 1,50 2,00 2,50

Diferenga de cota (h), em metros
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Quadro 5.11
Desenvolvimento minimo das concordancias, para conforto
optico (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Quadro 5.12
Raio equivalente minimo das concordancias, atendendo a variagéo
daaceleragao vertical (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

Velocidade base Desenvolvimento minimo Velocidade base Raio equivalente minimo
(km/h) (m) (km/h) (m)

40 40-60 40 500

50 50-60 50 780

60 60-120 60 1120

70 70-120 70 1520

80 80-120 80 1980

90 90-120 90 2500

Arapidavariacdo daaceleragaoverticalaqueum
individuo esta sujeito gera desconforto ou mes-
mo disturbios mais graves nos ocupantes de um
veiculo em circulagdo, justificando que se ado-
tem critérios de especificos no dimensionamen-
to quer do raio de curvatura quer do desenvolvi-
mento minimos das concordancias.

A aceleracao vertical a que é submetido um vei-
culo circulando a velocidade constante na tra-
jetodria parabdlica ao longo de uma concordan-
cia vertical pode ser calculada por aplicagao da
equacgao (5-26), apresentada seguidamente:

i)y (5-26)
1296 x L 12.96 x R

emque:
a - Aceleragao vertical devida
aconcordancia(ms?);

V - Velocidade de circulagao (km/h);

is- Inclinagao longitudinal do trainel
dejusante (%);

i;- Inclinagado 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 variagdo da aceleragao vertical ao
maximo de 0,25 ms2(0,025g, sendo g a acele-
racao da gravidade), o que é um valor relativa-
mente baixo, quando comparado com o adota-
do noutros paises (0,3 ms? em Franga, ou 0,49
ms-?na Australia). Os valores minimos resultantes
para o desenvolvimento das concordancias sao
apresentados no Quadro 5.12, através do valor
do correspondente raio equivalente.

A escolha dos pardmetros das concordancias
também é condicionada pela necessidade de
assegurar as distancias de visibilidade relevan-
tes em cada seccao da rodovia. Consoante o
caso, o valor critico pode corresponder a DVP, a
DVUouaDVD, conformereferido no capitulo 4.4,

O célculo analitico da distancia de visibilidade
depende de amesma seinscrever totalmente no
comprimento da concordancia, ounao.

No caso de a distancia de visibilidade ser supe-
rior ao comprimento da concordancia aplica-se
aequagao (5-27):

L=2xDV - @R:IOOX(2><DV><(l'f—l'()—C) (5-27)

1,71
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No caso de a distancia de visibilidade serinferior
ao comprimento da concordancia aplica-se a
equacgao (5-28):

L Dszc(z‘, i), 0DV (5-28)

emque:
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 distanciade
visibilidade em andlise (ver equagdes (5-29),
(5-30) e (5-31));

ir— Inclinagao longitudinal do trainel
dejusante (%);

i—Inclinagdo longitudinal do trainel

de montante (%).

Aformadaequacdo para o célculo do parametro
C depende do tipo de concordancia que esté a
seranalisada. Em concordéancias convexas, ado-
ta-seaequacgdo (5-29):

C=200 % (Y, +4h;)  (5-29)

emque:
h; - Altura de observagao (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 relacio-
nado com a verificagao das distancias de visibili-
dade é condicionante. A questao da visibilidade
em concordancias convexas pode ser abordada
segundo duas vertentes: a necessidade de as-
segurar a visibilidade noturna com os fardis dos
veiculos e a verificagdo de que obstaculos sobre
a rodovia (passagens superiores, painéis de si-
nalizacao ou a copa de arvores) ndo impedem a
visibilidade diurna e noturna.

Para anadlise da visibilidade noturna sob condi-
¢oes de iluminagdo pelos fardis dos veiculos
adota-se aequacao (5-30) seguinte para calcu-
lo do parametro C:

C=200x (h+DVtana) (5-30)

emque:
h - Altura dos farois (m);

DV - Distancia de visibilidade (m);

oL - Angulo de incidéncia dos fardis (°).

Construtivamente, os sistemas de iluminagao
noturna normalmente embarcados nos veiculos
ndo garantem condi¢cdes de visibilidade para
além dos 150 m, motivo porgue a os requisitos
deste critério sdo analisados até aquele valor
maximo. Refere-se, no entanto, que a utilizagao
de marcas rodoviarias retrorrefletoras permite
que, sob condi¢des correntes, elas sejam per-
cebidas a distancias superiores aquele limite
de 150 m. Em estradas de elevada velocidade,
dotadas deste tipo de marcas, a percegao do
tracado sera beneficiada se o raio das concor-
dancias permitir visiona-las a distancias supe-
riores aoreferido valor (desde que o tragadoem
planta permita que aluzincida na faixa de roda-
gem®); nestes casos a altura do obstaculo a ob-
servaréde 0,00 m.

Para verificagcdo das condi¢gdes de visibilidade
sob obstaculo colocado superiormente a rodo-
via utiliza-se aequacéo (5-31):

C =200 x [\/(h ~hy) ++/(h- hz)]2 (5-31)

emque:
h - Altura do obstaculo sobre arodovia (m);

h; - Altura de observagao (m);

h, - Altura do obstaculo ou alvo a observar (m).

Na Holanda, em rodovias reservadas a autocar-
ros (por exemplo linhas de BRT) as concordan-
cias convexas devem ter raio minimo de 25 m e
as concavas raio minimo de 55 m, atendendo

5 Admite-se, para este efeito, que a luz dos fardis abrange um arco em plano horizontal de +3°, centrado no eixo da estrada.
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aos valores correntes das distancias ao solo e
dos avancgos dianteiro e traseiro neste tipo de
veiculos. Em casos excecionais, por exemplo em
rampas de acesso a plataformas de estaciona-
mento, pode ndo haver concordancia entre os
trainéis, desde que a diferenca angularentre eles
nao seja superior a12% (Mateus e Girao, 1970).

5.5 Coordenacao do tracado
em planta e em perfil longitudinal

E necessario assegurar uma coordenacéo ade-
quada dos alinhamentos horizontal e vertical, de
modo a que a rodovia possa ser percecionada
corretamente pelos utentes (no espago tridi-
mensional em que se desenvolve), garantindo
boas condi¢des delegibilidade e de visibilidade.

A estrada deve ser concebida de modo que o
utente possa (JAE, 1994):

i. Compreender facilmente o desenvolvimento
do tragado, sem lugar a duvidas devidas
aerros de perspetiva, quebras ou
descontinuidades.

ii. Ver o pavimento (as marcas rodoviarias -

h, = 0,00 m) e eventuais perigos, auma
distancia tal que permita efetuar as manobras
necessarias parainscrever os veiculos na faixa
derodagem ou evitar os perigos, incluindo a
paragem em seguranga do veiculo, quando
necessario.

iii. Identificar claramente as zonas singulares
(designadamente intersegdes, nds de
ligagdo, areas de servico, mudancas de perfil
transversal e pragas de portagem), permitindo
aadogéo de comportamentos defensivos.

Em particular, as zonas singulares da estrada
nao 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 si-
tuagdes nao devem ser permitidas; no caso da

5.4.4 Vias adicionais

Em rodovias urbanas ndo é habitual haver moti-
vos de segurancgarodoviaria ou de nivel de servigco
quejustifiguem sernecessario prever a disponibi-
lizagdo de uma via adicional em trainéis comincli-
nagao longitudinal ndo inferiora 3%.

remodelagdo de estradas em operagao, deve
serrealizado um estudo de seguranga rodoviaria
especifico, destinado a avaliar anecessidade de
relocalizagdo das singularidades ou, na impos-
sibilidade ou dispensabilidade dessa alteracao,
definir as intervencdes de seguranga necessa-
rias paramitigar as consequéncias desse perigo.

O conforto dptico é importante para uma con-
ducao agradavel e segura. Em estradas novas
é possivel assegurar adequado conforto visual
evitando uma aparéncia quebrada ou descon-
tinua, para o que contribui a sobreposicao de
concordancias com as curvas horizontais, em
especial quando o raio das primeiras € conside-
ravelmente superior ao das segundas.

Importa também evitar combinagdes de elemen-
tos que possam contribuir para iludir opticamente
apercecao dosutentes(porexemplo, paraomes-
mo raio de curvatura em planta, se a curva estiver
numa transicdo convexa parecera terraio maiordo
gue se estivernuma concordancia céncava).

Refere-se que orespeito integral das normas de
tracado em planta e perfil ndo é condi¢ao ne-
cessaria e suficiente para que uma estrada tenha
uma aparéncia confortavel e sejam adequados
0s respetivos niveis de seguranga e de comodi-
dade de circulagao (JAE, 1994). Importa, porisso,
na fase de projeto, visualizar a estrada tridimen-
sionalmente e avaliar, sob essa forma, as respeti-
vas caracteristicas geométricas.
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5.6 Perfil transversal

5.6.1 Generalidades

O perfiltransversal de umarodovia abrange toda
alargura dabanda ocupada pela estrada (desig-
nada por zona da estrada), que foi expropriada
para esse fim, compreendendo uma parte des-
tinada a circulacdo do trafego - faixa de roda-
gem e passeios - Ou ao apoio a essa circulagao
(bermas) e uma parte necessaria para garantir as
condi¢des de construgdo, conservagao ou ope-
ragcao da infra-estrutura (separador, valetas, ta-
ludes e vedagdes). Na Figura 5.11s@o apresenta-
dos graficamente os elementos que constituem
o perfiltransversal de umavia de Nivel | com con-
dicionamento de acessos.

Na definicao de valores para alargura e inclinagao
transversal da faixa de rodagem, bermas e sepa-
rador central atende-se, sobretudo, a critérios de
seguranga, capacidade e de drenagem superfi-
cial. Na definicdo da configuragdo dos restantes
elementos do perfil transversal de uma estrada
sdo atendidos, para além dos critérios relaciona-
dos com a seguranca rodovidria, requisitos cons-
trutivos (decorrentes dos solos escavados, dos
materiais utilizados nos aterros) e de drenagem, a
necessidade de protegcédo da natureza e dos ter-
renos circundantes, bem como as decisdes ao ni-
vel do planeamento (relativamente a importancia
daligagao que arodovia estabelece). O equilibrio
entre critérios adoptado em cada caso atende,
também, a preocupacdes econdmicas.

Figura5.11

Em zonas urbanas é expectavel que se verifi-
guem ou se prevejam elevados volumes de cir-
culagao de utentes desprotegidos (velocipedis-
tas e pedes); pelos motivos expostos no capitulo
2.3 eno capitulo 4.1.2.3 (Figura 4.2) nesses casos
se a velocidade de circulagdo dos veiculos mo-
torizados forsuperiora 30 km/h, éimprescindivel
segregar fisicamente o trafego de veiculos mo-
torizados dos de velocipedes e de pedes. |[dén-
ticos motivos justificam que seja aconselhavel
configurar a infraestrutura rodovidria de modo a
impedir a intersecao de nivel das trajetdrias de
circulagado do trafego motorizado e de utentes
vulnerdveis quando a velocidade de circulagao
daqueles seja superiora 50 km/h.

Assim,emzonasurbanasasrodoviasnao devem
ter bermas, para se diferenciarem das rodovias
interurbanas, e deve ser prevista a instalagdo
de passeios para pedes. Excetuam-se as rodo-
vias de Nivel | dotadas de condicionamento de
acessos.

Na Figura 5.12 sao apresentados graficamente
os elementos que constituem o perfil transversal
devias de Nivel Il e de Nivellll.

Elementos do perfil transversal de uma rodovia de Nivel | com condicionamento de acessos (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

ZONALIVRE

BERMA FAIXA DE BERMA
DIREITA RODAGEM ESQUERDA

SEPARADOR ZONALIVRE

BERMA FAIXADE
ESQUERDA RODAGEM VALETA
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BERMA
DIREITA

Figura5.12

Elementos do perfil transversal de um
arruamento sem condicionamento de
acessos (adaptado de Seco et al.,2008a).

28

B—=A
LANCIL
Separador Via Estacionamento Passeio
1,50 7,00 2,50 4,00
[1,25] [6,50] [2,25] [3,00]
(0,00) (6,00) (0,00) (2,00)

15,00
[13,00]
(8,00)

As caracteristicas e dimensdes dos elementos do
perfil transversal tipo em zonas urbanas depen-
dem do tipo de segregacéo adotado entre o tra-
fego motorizado, o de velocipedes e o de pedes.

Relativamente aos velocipedes, sdo habitual-
mente consideradas trés tipologias de percur-
sos (IMTT, I.P.,2011b):

e Via de trafego, em que os velocipedes
partilham o espago com os veiculos
motorizados (espago rodoviario), semreserva
de espagco mediante marcagao rodoviaria.
Habitualmente a velocidade do trafego
rodoviario esta limitada ao maximo de 30 km/h.

e Viade trafego paravelocipedes, em que
existe um espaco destinado a circulagao
(unidirecional) de velocipedes, fazendo
parte integrante da faixa de rodagem, mas
delimitado através de marcas rodoviarias
(porvezes complementada por diferente
coloragao). Geralmente, a circulagdo € no
mesmo sentido da corrente de trafego
motorizado paralela.

e Pista paravelocipedes, consistindo num
canal de circulagao segregado do trafego

motorizado (com separagao fisica do
espaco rodoviario). O trajeto é especifico,
habitualmente lateral ao do trafego
motorizada, podendo a circulagdo seruniou
bidirecional.

A escolha da tipologia aplicdvel estd associada
a forma como se pretende resolver os conflitos
entre veiculos motorizados e velocipedes, a qual
depende darelevancia dafungao trafego moto-
rizado e da fungao velocipedes, apresentando-
-se no Quadro 5.13 o método de escolha reco-
mendado na Holanda (CROW, 1998).

O trafego motorizado primario corresponde a
volumes de trafego de 600 a 700 veiculos ligei-
ros equivalentes por hora (vle/h) no periodo de
ponta em cidades de média dimensao (800 a
1200 vle/h em cidades grandes); o trafego mo-
torizado moderado corresponde a 200 a 250
vle/h no periodo de ponta; o trafego motoriza-
do limitado corresponde a menos de 200 a 250
vle/h no periodo de ponta; e o trafego motoriza-
doinexistente corresponde a canais semtrafego
de veiculos ligeiros, podendo eventualmente ter
tréfego de autocarros urbanos.
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Relativamente ao trafego de velocipedes, as ro-
tas paravelocipedes correspondem acanais com
volumes de trafego de velocipedes superiores a
300 velocipedes por hora (no periodo de ponta);
sendo secundarias as restantes situagdes.

Na Figura 5.13 apresentam-se os critérios pre-
conizados na Dinamarca (Veidirectoratet, 2000)
e em Franca (CERTU, 2008, citado em IMTT, I.P.,
2011b) para selegao do tipo de rodovia com ve-
locipedes mais adequado.

Quadro5.13

Tipo de segregagao do trafego motorizado relativamente ao de velocipedes (adaptado de CROW, 1998)

Trafego Tipo de segregacao

Velocipede Motorizado Fisica Visual Partilhado
Primario Recomendada Desaconselhada Desaconselhada
Rota para Moderado Exequivel Recomendada Desaconselhada
velocipedes Limitado Desaconselhada Exequivel Recomendada
Inexistente Recomendada Exequivel Desaconselhada
Primario Recomendada Exequivel Desaconselhada
Moderado Exequivel Recomendada Exequivel
Secundario
Limitado Desaconselhada Desaconselhada Recomendada
Inexistente Desaconselhada Desaconselhada Desaconselhada
Figura5.13

Selegéo do tipo de rodovia com velocipedes (adaptado de Veidirectoratet, 2000 e CERTU, 1998)

a) b)
12000 Trafego (veiculos / dia)
PISTA PARA em secgdo corrente
VELOCIPEDES
10000
12000 PISTAS PARA :
VELOCIPEDES
11000 I
8000 10000 '
PISTA PARA ! Vias com volumes de trafego que
VELOCIPEDES 9000 ! <:j tornam desadequada a circulagdo
;;ggfelc; 8000 : dos velocipedes narodovia
6000 VIADE
TRAFEGO 7000 :
PARA PISTAS PARA
_ VELOCIPEDES 6000 L VELOCIPEDES
8 \ ~
2 4000 5000 N
2 AN
> \ VIADE" £ daseidvel
o 4000 \ esejavel promover
3 \ TR§:§f° \ medidas de redugio
s 3000 bRLOCI'PEDES \ develocidade
§ 2000 VIA DE TRAFEGO \ \
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< TRAFEGO PAVIMENTAD; 1000 ~~ ' _ _ o ____.
% 0 PISTAS PARA VELOCIPEDES
g
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Os critérios de selecdo holandés e dinamarqués
estdo relativamente bem alinhados com os princi-
pios do Sistema Seguro (ver 2.1). Exceto nas zonas
de coexisténcia, em que a velocidade esteja limi-
tada “a velocidade de passo”, ou onde o volume
de trafego motorizado seja muito baixo é conve-
niente segregar a circulagdo de velocipedes da
dos peodes.

Devem ser disponibilizadas ao longo das faixas
de rodagem bandas de terreno, contiguas, livres
de obstaculos perigosos (designadas de zona li-
vre), que permitam a recuperagao do controlo de
viaturas desgovernadas, cujas largura desejavel e
restantes caracteristicas dependem dos volumes
de trafego e das velocidades de circulagédo (Car-
doso e Roque, 2001). No caso das vias de trafego
para velocipedes e pistas para velocipedes ad-
jacentes a faixas de estacionamento de viaturas
motorizadas, é recomendavel reservar uma faixa
com 1,00 m de largura, para prevenir a ocorréncia
de colisdes, por abertura intempestiva das portas,
e atropelamentos de passageiros recém-saidos.

5.6.2 Larguras de faixa de rodagem
edeberma

Para efeitos de dimensionamento da geome-
tria do tragado, a largura da faixa de rodagem é
compostapelasomadalarguradasvias. Amarca
rodoviaria (guia) que delimita a faixa de rodagem
daberma fazparte desta.

A largura das vias é determinada em funcao do
volume de trafego (médio didrio e na hora de
ponta de projeto), da sua composigao (desig-
nadamente em termos do volume de tradfego de
veiculos pesados), das velocidades de circula-
cao previstas e da fungao principal da via. Deve
também atender-se aos valores minimos deter-
minados na legislacao relativa a seguranga con-
traincéndio em edificios (RT-SCIE).

Em rodovias de elevados volumes de trafego e
velocidade de circulagdo devem ser adotadas
larguras de via de 3,75 m ou 3,50 m; larguras me-
nores (3,00 m) podem ser usadas em estradas

com baixo volume de trafego ou velocidade de
circulagdo. Nao ha vantagem, do ponto de vista
dasegurangaoudacapacidade,emdisponibilizar
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 situagdes de operagao
em trés vias informais. Larguras de via inferiores,
2,75 m, podem ser usadas em atravessamentos
urbanos porestradas de faixa de rodagemunicae
duas vias, desde que sejam dotados de passeios,
como forma de limitar a liberdade de escolha das
trajetdrias dos veiculos.

Em estradas de dupla faixa de rodagem, sujeitas
a fortes condicionamentos de implantagao, a via
esquerdadasfaixascomtrés oumaisvias 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 comvelocidade base ndo superiora 80
km/h (Cardoso, 2010a).

Em rodovias existentes, a diminui¢do na largura
das vias pode ser obtida mediante alargamen-
to das bermas ou, no caso de faixa de rodagem
Unica, preferencialmente, através da criagao de
uma banda central s6 utilizadvel em manobras de
viragem a esquerda ou de ultrapassagem.

As bermas constituem um refugio para imobiliza-
cao de veiculos avariados, permitem a circulagao
de veiculos de socorro, e asseguram o suporte
lateral do pavimento da faixa derodagem. As ber-
mas disponibilizam espago para recuperagao do
controlo de veiculos desgovernados, evitando
acidentes iminentes ou reduzindo a gravidade
dos despistes. Também contribuem para aumen-
taracapacidade de trafego da estrada.

Para cumprir as fungdes descritas, as bermas de-
vemestarlivres de obstaculos e serpavimentadas.

As bermas também concorrem para a obtencao
de distancias de visibilidade no intradorso das
curvas emplanta.
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Em estradas de dupla faixa de rodagemas bermas
esquerdas 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 cir-
cular mais préximos do eixo da estrada. Largu-
ras de berma superiores a 2,00 m asseguram
gue a capacidade da estrada néo € afetada por
obstrugdes fora da berma; valores superiores a
2,60 m permitem o estacionamento de veiculos
pesados sem invasao da faixa de rodagem. Em
estradas comelevadavelocidade de circulagao
ou volume de trafego devem ser disponibiliza-
das bermas direitas com largura nao inferior a
3,00 m, o que permite ndo sd imobilizar veiculos

Figura5.14

pesados disponibilizando algum afastamento
relativamente a faixa de rodagem mas também
assegurar uma via desafogada para circulagao
de viaturas pesadas de socorro.

Na remodelacao de estradas existentes, quan-
do a largura de bermas direitas for inferior a
2,00 m (3,00 m se o volume de trafego for ele-
vado) devem ser disponibilizadas, com a re-
gularidade possivel, zonas de maior largura de
berma, que permitam imobilizar os veiculos sem
invadir a faixa de rodagem. A instalagdo desses
alargamentos de berma pode ser feita nas zo-
nas de transicao aterro-escavagdo ou emzonas
de aterros baixos (0,5 m de altura), mediante
suavizagao dos taludes.

Dimensdes recomendadas para pista para velocipedes (adaptado de CROW, 1998)

Pista para velocipedes unidirecional

1,75a2,00m

0,35 m(s/estacionamento)
1 1,00m

Pista para velocipedes bidierecional

3,00ma350m

4 0,35m(s/estacionamento)
1,00m

m 05. Parametros geome’tricos)

Para a seguranca da circulagdo é indispensavel
que as bermas nao sejam usadas, de modo infor-
mal, para circulacdo do trafego; por esse motivo,
deve haveruma distincao nitida entre elas e a faixa
de rodagem, o que pode ser conseguido dotan-
do-as com cor e textura contrastantes com as da
faixa de rodagem. Em casos particulares, pode
haver vantagem em equipar as bermas com dis-
positivos que desencorajem ativamente a circu-
lagdo nas bermas, por exemplo com instalagao
de guias dentadas ou bandas sonoras, moldadas
ou escavadas no respetivo pavimento. Quando
abrangendo sé parcialmente a largura da berma,
as bandas sonoras tém a vantagem adicional de
induzirem a circulagdo dos velocipedes nazonada
berma mais afastada dafaixa de rodagem.

Sobre uma obra de arte deve ser mantida a lar-
gura da faixa, ou faixas de rodagem, assim como
das bermas pavimentadas, esquerda e direita,
existentes em seccgdo corrente; idéntica situa-
cao deve ser verificada quando a rodovia passa
sob uma obra de arte ou se desenvolve em tunel.

Na Figura 5.14 apresentam-se as dimensdes re-
comendadas na Holanda para largura de pistas
para velocipedes unidirecionais e bidirecionais,
bem como da banda de protegao relativamente
ao trafego motorizado.

5.6.3 Alturalivre

Deve ser assegurada uma altura livre acima do
pavimento da estrada cujo valor minimo é 5,00
m (5,50 m, no caso de painéis de sinalizagao co-
locados por cima da faixa de rodagem).

5.6.4Inclinacao transversal da faixa
derodagem e das bermas e passeios

A inclinacao transversal da superficie do pavi-
mento da faixa de rodagem e das bermas des-
tina-se a assegurar a conveniente drenagem su-
perficial e, no caso de curvas em planta, também
para disponibilizar sobrelevagdo que contribua

para gerar a aceleracao centripeta associada a
trajetdria curvilineaimposta nessas curvas.

Nos alinhamentos retos os requisitos de dre-
nagem determinam a inclinagdo transversal a
adotar, verificando-se que aqueles dependem
sobretudo do tipo de pavimento e das suas ca-
racteristicas superficiais. Ainclinagao transversal
deve serde 2,5% nos pavimentos betuminosose
de 2,0 % nos pavimentos de betao de cimento.

Nas estradas com duas vias a superficie do pavi-
mento é normalmente inclinada paraambos osla-
dos a partir do eixo (perfilem “V” invertido), o que
permite diminuiro comprimento de drenagem.

Nas estradas com faixas de rodagem unidirecio-
nais o pavimento de cada faixa de rodagem é,
em principio, inclinado para o exterior. Esta solu-
cao, apesar de estar associada a maior compri-
mento de drenagem do que a configuragao com
duas superficies de drenagem, tem a vantagem
de ndo impor variagdes na aceleragcao transver-
sal aos veiculos que mudam de via e o conse-
quente perigo de instabilizagdo das viaturas por
rolamento excessivo - designadamente em ma-
nobras 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 circulagao
pode ser conveniente que a superficie do pavi-
mento tenha as vias direita e central inclinadas
para o exterior e as vias mais a esquerda inclina-
das para o separador central; nestes casos, ava-
riagéo de inclinagao transversal no coroamento
do pavimento ndo deve ser superior a 4%, para
evitar o perigo de despiste porrolamento. Ame-
lhoria da drenagem superficial pode, também
ser obtida mediante a adogdo de inclinagdes
maiores do que 2,5% (até ao maximo de 4%) nas
vias mais a jusante do caminho de drenagem, da
colocagao de pavimentos porosos ou da insta-
lagédo de drenos superficiais ou subsuperficiais
(AASHTO, 2004; e Cardoso e Vale, 2010).
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A inclinagcdo transversal das bermas € idéntica
a da via imediatamente adjacente (ver Figura
5.15a). No caso de bermas no extradorso de cur-
vas em planta com sobrelevagao, a inclinagao
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 gue se devera diminuir ainclina-
cao transversal da berma para 1,5% (drenando
para o exterior) ou dotar a superficie do pavi-
mento da berma com dois planos de drenagem.

A inclinagdo transversal dos passeios depen-
de sobretudo do respetivo tipo de pavimento,
estando limitada superiormente por razbes de
conforto da caminhada dos pedes. Em geral, os
passeios drenam transversalmente para o lancil
darodovia, o qual delimita, assim, alinha de dgua
de drenagem longitudinal.

5.6.5 Drenagem longitudinal

As valetas destinam-se a recolher as dguas es-
coadas superficialmente e conduzi-las para li-
nhas de dgua 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 sec-
cao transversal em “U” aberto ou triangular, si-
tuandose o seu fundo, pelo menos, 0,30 m abai-
xo do nivel do leito do pavimento, quando nédo
disponham de drenos coletores subterraneos.

A inclinagdo do pano interior das valetas deve
estar limitada ao valor maximo de h/b=1/5 (sec-
cao triangular ouem “U”, neste caso com menos
de 0,50 m de profundidade), sendo desejaveis
valores ndo superioresah/b=1/6. O pano exterior
das valetas triangulares deve ter uma inclinagao
inferiorouigualah/b =1/1.

m 05. Parametros geome’tricos)

Por razbes de escoamento pode tornar-se ne-
cessario o revestimento do seu fundo.

Os dispositivos de drenagem podem constituir
perigos graves para viaturas descontroladas
ou afetar a respetiva trajetdria de impacto com
guardas de seguranga instaladas nas suas pro-
ximidades, comprometendo a seguranga da cir-
culagao (ver Cardoso e Roque, 2001). Bocas de
aqueduto, caixas de queda, valas de pé de talu-
de e outros 6rgaos hidraulicos devem ser con-
figurados para nao originarem desaceleragdes
violentas aos veiculos que com elas embatam ou
que sobre eles circulem. A drenagem longitudi-
nal em zonas onde sejam permitidos os acessos
diretos aos terrenos marginais deve ser asse-
gurada mediante sistemas de drenagem cuja
secgao transversal permita o respetivo atraves-
samento sem recurso a dispositivos especiais
(por exemplo, valas cobertas); excetuam-se os
casos de pequenas remodelagdes de estradas
em operacado, em que € admissivel o recurso a
grades obliquas com angulo inferior a h:b=1/5.

As valetas instaladas nas proximidades de guar-
das de seguranca devem ter panos (interior e ex-
terior) cominclinagao inferiora 8% (Roque e Car-
doso, 2010 e Roque e Cardoso, 2011).

Nas zonas com lancil, o escoamento longitu-
dinal faz-se ao longo dos lancis, sendo a es-
corréncia drenada para condutas através de
sarjetas laterais ou de sumidouros convenien-
temente espagados. Para assegurar a segu-
ranca dos velocipedes, as grelhas dos sumi-
douros devem ser dispostas de modo a evitar
que as rodas destes veiculos figuem presas. A
grelhadeve ainda estar disposta de nivelcoma
superficie do pavimento.

Figura5.15

Inclinagao transversal da faixa de rodagem e bermas emreta (a) e em curva com sobrelevagao (b),
emrodovias de Nivel | com condicionamento de acessos (Macedo, Cardoso e Roque, 2011)

a) Perfiltransversalemreta

b) Perfil transversal em curva

com sobrelevagao
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5.6.6 Separador

O separador destina-se a garantir a separagao
fisica entre os dois sentidos de trafego. Prefe-
rencialmente, o separador deve ser desprovido
de obstaculos perigosos mas, sob determina-
das condi¢cdes, pode ser usado para implanta-
¢ao de equipamentos rodoviarios, como supor-
tes de sinalizagcao e pilares de viadutos.

O separador naoinclui as bermas pavimentadas,
pelo que a sua largura s6 abrange as zonas la-
terais as bermas esquerdas ou seja, as ligacoes
entre essas bermas e os taludes ou valetas, bem
como o espaco intermédio.

As caracteristicas do separador devem confor-
mar-se aos requisitos estabelecidos em docu-
mento proprio que contém as recomendagdes
paraaarea adjacente a faixa derodagem e siste-
mas de retencdo rodoviarios (Roque e Cardoso,
2010 e Roque e Cardoso, 2011). Designadamen-
te, as inclinagbes dos taludes e dos panos de
valetas susceptiveis de serem atravessados por
veiculos desgovernados devem ter inclinagdes
cujo valormaximo é h:b=1/5, conforme estabele-
cido no referido documento (Roque e Cardoso,
2010 e Roque e Cardoso, 2011).

Os separadores devem ser dotados de zonas
de interrupgao, espagadas 2 a 3 km e pavimen-
tadas, que permitam efetuar o basculamento do
trafego entre faixas de rodagem.

No caso de obras de arte individualizadas para
cada faixa de rodagem, mas com pequeno afas-
tamento 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 pes-
soas e objetos.
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5.6.7 Taludes laterais

As caracteristicas geométricas do terreno na
zona imediatamente confinante com as ber-
mas direitas devem ser projetadas atendendo
ao referido no documento com recomenda-
cOes aplicaveis a area adjacente a faixa de ro-
dagem (Roque e Cardoso, 2011). Sdo especial-
mente relevantes as referentes a zona livre de
obstéaculos.

A concordancia dos taludes de aterro com o
terreno natural deve ter a forma cdncava. As
tangentes dessa concavidade devem ter 3,0
m, para os taludes com altura superior a 2,0 m.
Quando a altura forinferior a 2,0 m as tangentes
podemter1,5m (JAE, 1994).

Nas curvas em escavacao a distancia do talude
deintradorso a faixa de rodagem deve garantir a
distancia de visibilidade de paragem.

Em escavacgdes de baixa altura (menos de 3,00
m) a adogao de inclinagdes de talude inferiores
as admissiveis por critérios de estabilidade geo-
técnica melhora a aparéncia visual da estrada.
No casodeaterroscomalturanao superioral,00
m sao preferiveis taludes de aterro e escavagcao
com inclinagdes inferiores a h:b=1/6. Nas zonas
de transicao escavagado/aterro a adaptagao da
estrada ao terreno pode ser melhorada através
da adogao de uma distancia constante da crista
do talude a faixa de rodagem.

A necessidade de banquetas e, em caso afir-
mativo, a sua largura e espagamento devem
ser definidos com base no estudo geotécnico.
Considera-se, porém, preferivel diminuir a in-
clinagdo dos taludes, pelo que o recurso a ban-
quetas deve ser excecional. Normalmente soé
deve recorrer-se a banqueta quando se preten-
dainstalar drenos horizontais, controlar a erosao
superficial ou impedir a queda de rochas. A ban-
queta deve ter a largura de 3,0 m e uma inclina-
cao transversal de 8% (para o exterior dazona da
estrada) (JAE, 1994).

No caso da estrada se localizar em terreno aci-
dentado oumuito acidentado, os taludes devem
serobjeto de cuidados especiais, recomendan-
do-se o seguinte:

e adotar, de preferéncia, umtragcado em
escavagao respeitando a diregcdo das
diaclases;

e construirviadutos;

e construir tUneis de pequena extensao nos
espordes rochosos;

e reduzir ao minimo possivel a altura dos
taludes de escavacao e aterro, afimde nao se
perturbar o equilibrio da encosta;

e construir os muros de suporte de preferéncia
nas escavagdes e ndo nos aterros;

e efetuaruma drenagem, superficial e profunda,
extremamente cuidada (JAE, 1994).

5.7 Homogeneidade de tragado

5.7.1Rodovias de Nivel | com
velocidade base superiora70 km/h

Define-se homogeneidade de tragado como a
conformidade das caracteristicas da sucessao
de elementos do tracado da estrada as expec-
tativas dos condutores nao habituais que nela
circulam (Cardoso, 2001).

Em engenharia rodovidria, o conceito de homo-
geneidade de tracado® foi definido como forma
de prevenir quer mudangas abruptas nas carac-
teristicas geométricas de elementos rodovidrios
contiguos quer o uso de combinacdes de ele-
mentos que nao respeitem as expectativas dos
condutores. Assim, a um tracado homogéneo
correspondem alinhamentos que estao de acor-
do com o esperado pelo condutor, sem incoe-
réncias funcionais ou geométricas, e que nao
acarretam aumentos subitos na carga mental’
associada atarefa de conducao.

A fim de se obter um tragado homogéneo, o
qual é necessario nao so por razbes de segu-
ranca mas também econdmicas e ambientais,
deve haver uma correlagao equilibrada entre
Os raios das sucessivas curvas circulares. Em
zonas urbanas, acresce dever haver uma dis-
tribuicdo de elementos de acalmia de trafego
coerente com a fungdo do arruamento e sufi-
cientemente densa para desencorajar a esco-
Ilha pelos condutores de velocidades indeseja-
velmente elevadas.

Basicamente, podem distinguir-se quatro gran-
des grupos de métodos para avaliar quantitati-
vamente a homogeneidade do tragado de uma
rodovia com velocidade base n&o inferior a 70
km/h: 1) usando pardmetros de comportamento
do trafego (incluindo estatisticas da distribuicao
de velocidades ou diagramas da sua evolugao
ao longo da estrada); 2) usando indices relacio-
nadoscomageometriadotragado; 3) porrecur-
soacargamentaldatarefade conducao; 4)ere-
correndo alistas de verificagdo do cumprimento
de critérios de homogeneidade.

NestaNorma, paraavaliagdo dahomogeneidade
de tragcado de estradas interurbanas, preconiza-
-se averificagdo do cumprimento de um conjun-
to de critérios de homogeneidade, relacionados
com caracteristicas de curvas em planta conse-
cutivas e dos segmentos retos que as ligam.

As curvas circulares devem ter um desenvolvi-
mento tal, que sejam percorridas em maisde 2 s
a velocidade base (VB) (Cardoso, 2010a). Igual-
mente, no caso de duas curvas circulares suces-
sivas para o mesmo lado, deve haver entre elas
um alinhamento reto com uma extensdo minima
(m)iguala20VB (km/h), o que garante boas con-
dicdes de homogeneidade de guiamento opti-
co(Cardoso,2010a). No caso de ndo serpossivel
assegurar essa extensao, as duas curvas circula-
res devem ser substituidas poruma unica.

¢ Design consistency, na terminologia anglo-saxonica.

7 Carga mental - parte dos recursos mentais que um operador tem de investir para executar uma tarefa (Cardoso, J.L., 2001). Acarga mental de
conducgéo estarelacionada com a frequéncia com que um condutor tem de efetuar uma determinada atividade da tarefa de condugéo: aumenta
comaredugédo do tempo disponivel para executar as atividades de condugéo (por exemplo, devido a maior velocidade ou a menor distancia de
visibilidade) e com a complexidade e o caracter de novidade da situacdo de trafego.
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5.7.2 Rodovias com velocidade base
nao inferiora70 km/h

A homogeneidade de tragado pode ser alcan-
cada 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 obedegam ao conjunto de
regras expostas no presente capitulo. O diagra-
ma da Figura 5.16 foi definido com base na anali-
se de acidentes e do comportamento dos con-
dutores (Koeppel e Bock, 1970).

Figura5.16

Os raios minimos das curvas circulares de-
vem ainda estar relacionados com a extensao
dos alinhamentos retos que os antecedem, de
modo a assegurar um tragcado homogéneo. Os
comprimentos maximos e minimos dos alinha-
mentos retos sao definidos de acordo com os
critérios seguintes.

Tragado em planta de curvas circulares. Combinagéo de raios desejavel (Engivia, 2010).
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a) Se o comprimento do alinhamentoreto (LR)
€ menor do gque o valor do seu comprimento
minimo calculado (LR.,) (LNEC,1973) o que
érelevante paraaseguranca € arelacao
entre as velocidades ndo impedidas (V1gs €
V2g5) das curvas consecutivas e ndo aquele
comprimento, de acordo com o Quadro
5.14. Considera-se que Vl1gs € a velocidade
ndo impedidana curvaimediatamente a
montante do alinhamento reto; e que V2gs
é avelocidade naoimpedidanacurva
imediatamente a jusante do alinhamento reto.

IR _ ‘(Vlss )2 _(V285 )2‘
min 22.03

(5-32)

b) Se LR = LRs 0 alinhamento reto previsto
permite uma aceleragao até a Vgs (LRms) €
uma desaceleragao sequente (para V2gs).

Os comprimentos maximos sdo dados

pelo Quadro 5.15 e pelo Quadro 5.16, com

os calculos efetuados tomando Vgs (LR )
=120 km/h para estradas sem acessos
condicionados e Vgs (LRis) = 127 km/h, para
estradas comacessos condicionados. Estes
valores de Vgs correspondem aos medidos em
estradas portuguesas (Cardoso, 2004).

c) Para LR, < LR <LRshd que calculara Vgs da
reta (VRgs) pela expressao seguinte e verificar
ocritério de segurancaAVgs < 20 km/h, entre
VRgs e VCas:

VR, =/11.016 (LR -LR )+ VC, (5-33)

emque VCgs €& amaiorde Vlgse V2gs,
velocidades nas duas curvas adjacentes ao
alinhamento reto em analise (trabalho de
revisdo da Norma de Tragado, referido em
Macedo e Cardoso, 2010).

Quadro5.14
Comprimento minimo do alinhamento reto (LRwn) em fungéo da
velocidade ndo impedida (adaptado de Engivia, 2010)

V135 V285
(km/h) (km/h)

50 60 70 80 90 100

Quadro 5.15
Estradas sem acessos condicionados. Comprimento maximo do
alinhamento reto - LRms® (adaptado de Engivia, 2010)

V135 V285
(km/h) (km/h)

70 971 921

80 853 794

90 717 649

100 563 486

Quadro5.16
Estradas com acessos condicionados. Comprimento méaximo do
alinhamento reto - LRma® (adaptado de Engivia, 2010)

V]gs V285
(km/h) (km/h)

50 60 70 80 90 100

60 1187

70 1128 1078

80 1010 951

90 874 806

100 720 643

8Eq.18.8ade (Lammetal., 1999)
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Figura Al.1 Figura Al1.2
Areas de varredura de um veiculo ligeiro de passageiros (Macedo et al., 2011). Areas de varredura de um veiculo ligeiro de mercadorias (Macedo et al., 2011).
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FiguraAl.8
o0t Areas de varredura de um veiculo tipo de recolha de residuos sélidos urbanos (Campos, 1993)
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