MANUAL
DE PLANEAMENTO

DAS ACESSIBILIDADES
F DA GESTAO VIARIA



MANUAL

s s %

ENGENHARIA
DE TRAFEGO:
CONCEITOS

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Professor Associado da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Joaquim Miguel Goncalves Macedo
Assistente do Departamento de Engenharia Civil
Universidade de Aveiro

COoMISSAO DE COORDENACAO E
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Vidria
(13 volumes)

Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Norte (CCDR-N)
Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério

Julio Pereira (Director de Servigos de Desenvolvimento Regional/
CCDR-N)

Mério Neves (CCDR-N)

Ricardo Sousa (CCDR-N)

Américo Henrique Pires da Costa (Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto)

Alvaro Jorge Maia Seco (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra)

CCDR-N, Gabinete
de Coordenacdo dos Servicos de Apoio Local, Gabinete de Apoio
Técnico do Vale do Lima, Gabinete de Apoio Técnico do Vale do
Douro Superior, Gabinete de Apoio Técnico de Entre Douro e Vouga,
Coordenador Regional da Medida 3.15 - Acessibilidades e Transportes
do ON - Operacédo Norte, Direccdo de Estradas do Porto do Instituto das
Estradas de Portugal, Direccdo Regional de Viacdo do Norte, Direccao
Regional de Transportes Terrestres do Norte, Municipio de Matosinhos,
Municipio de Vila Real, Municipio de Sernancelhe, Transportes Urbanos
de Braga

Gabinete de Marketing e Comunicacdo da CCDR-N

Os conteldos expressos neste documento sdo da estrita
responsabilidade dos seus autores



CSSSS S S SSSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
~
Apresentacao

A presente colecc¢do editorial intitulada “Manual de Planeamento

das Acessibilidades e da Gest&o Viaria", promovida pela Comissdo

de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Norte (CCDR-N) no

seu Programa de Estudos no dominio das Politicas Publicas Locais
“Andlise de Casos e Elaboragdo de Guias de Boas Praticas em Sectores
Prioritdrios"”, tem a responsabilidade técnica de uma parceria entre a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

O caracter eminentemente técnico desta colecgdo, traduzido num
conjunto de linhas de orientacdo e recomendac¢des das melhores
praticas, baseadas em experiéncias nacionais e estrangeiras, contribuira,
estamos certos, para que se afirme como um elemento essencial na
adopgdo das solu¢des mais adequadas.

Ciente da importancia desta matéria para o desenvolvimento do
Norte de Portugal, a CCDR-N promoveu o envolvimento dos potenciais
destinatdrios, convidando um amplo conjunto de entidades a integrar
uma Comissdo de Acompanhamento que emitiu os seus contributos e,
nomeadamente, através da participacdo em trés sessdes de trabalho
tematicas (Acessibilidades e Elementos de Trafego; Cruzamentos e
Sinalizacdo e Mobilidade Urbana), onde se procedeu a uma apreciagao
global positiva do trabalho apresentado, antes de uma ultima revisdo
técnica da responsabilidade dos autores.

N&o podemos deixar de subscrever o entdo sublinhado pelos membros
da Comissdo de Acompanhamento em relagdo a importancia de novos
contributos como este que permitam colmatar aquela que tem sido
uma das fragilidades da interven¢do em matéria de infra-estruturas e
servicos de transporte - a caréncia em legislacdo especifica, quer ao
nivel municipal, quer na articulagdo entre as redes municipais e as redes
nacionais.

Esta coleccdo editorial ndo pretende constituir-se como um conjunto
de normativos ou disposicBes legais mas, ao facilitar uma racionalizagao
e harmonizacdo das intervencdes e promover o didlogo entre os
diferentes intervenientes (responsdveis politicos, técnicos das diversas
valéncias, comunidades locais), representa um importante contributo
para um processo de decisdo informado e um referencial de “Boas
Praticas"” na adopgdo de melhores solucdes.



O InIR - Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias, I. P, tem como
principal missdo fiscalizar e supervisionar a gestdo e exploracdo
da rede rodovidria, controlando o cumprimento das leis e
regulamentos e dos contratos de concessdo e subconcessao, de
modo a assequrar a realiza¢do do Plano Rodovidrio Nacional e a
garantir a eficiéncia, equidade, qualidade e a sequranca das Infra-
estruturas, bem como os direitos dos utentes.

No dmbito das suas atribuicbes cabe exclusivamente ao IniR,
I.P, a competéncia para o exercicio de funcdes de Autoridade de
Normalizacdo em matéria de infra-estruturas rodoviarias, para
a Rede Rodovidria Nacional, onde se incluem as Auto-estradas,
Itinerdrios Principais e Complementares e a rede de Estradas
Nacionais.

O InIR, I.P. tem vindo, nesse papel, a promover a elaboracdo de
documentos normativos nacionais, necessarios a boa execu¢do,
conservagdo, operacdo e manutencdo das infra-estruturas
rodovidrias. Um primeiro lote de documentos produzido
encontra-se disponivel para consulta no site oficial do InIR, I.P,
na sua versdo de Documento Base. Uma vez terminada a fase de
anélise e recolha de contributos aos documentos, dar-se-4 inicio
a producdo da respectiva versao final, a publicar oportunamente.

Sublinhe-se que, sem prejuizo da qualidade e relevancia da
iniciativa, matérias contidas no Manual das Acessibilidades e
Gestdo Vidria e versando temdticas relacionadas com as Estradas
do Plano Rodovidrio Nacional sdo da estrita responsabilidade
técnica dos seus autores e editores, e ndo constituem matéria
normativa para o Sector. Nesse dominio deve atender-se a
documentacgdo especifica, produzida e divulgada pelo InIR -
Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias, I. P, através do site

www.inir.pt.
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ENGENHARIA DE TRAFEGO:
CONCEITOS BASICOS
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1.INTRODUCAO

O movimento das pessoas e das mercadorias é o reflexo das diferentes activi-
dades existentes numa sociedade, sendo um factor determinante para a quali-
dade de vida das pessoas. O ramo da Engenharia que se ocupa do movimento
eficiente e sequro de pessoas e bens na rede vidria é designado por Engenharia
do Trafego que, deste modo, tem com objecto o estudo da mobilidade (facili-
dade de deslocacdo) e como objectivo a optimizagdo do sistema vidrio garan-
tindo o acesso das pessoas aos locais (acessibilidade).

Por outro lado o sistema de transportes, qualguer que seja a perspectiva que
se tome, tem como elementos essenciais o Homem, o veiculo e a infra-estru-
tura, cuja caracterizacdo de cada um deles serd feita nos pontos seguintes.

2. 0 HOMEM

O Homem necessita de se deslocar para poder desempenhar as actividades
(trabalho, estudo, lazer, compras, etc.) que fazem parte do seu quotidiano, cons-
tituindo a viagem o preco a pagar para obter o beneficio associado a realizacao
da viagem. Para que a qualidade de vida das pessoas nao se degrade por limi-
tacdo de acessibilidade aos bens e servicos que procuram é necessario garantir
que as deslocagbes sejam feitas com rapidez, comodidade e seguranca a fim de
gue a utilidade negativa da viagem seja em valor absoluto inferior a utilidade
positiva resultante da disponibilidade de acesso que Ihe foi oferecida.

O veiculo, as vias e todo o equipamento a elas associado tém que ser conce-
bidos tendo presente as caracteristicas fisicas e psiquicas do ser humano.

2.10 HOMEM COMO CONDUTOR

211 A TAREFA DE CONDUCAOQ
A tarefa de condugdo desenvolve-se obedecendo a uma hierarquia funcional,
onde se consideram normalmente trés niveis de operacdo:
- Decisdes de navegacdo - corresponde ao planeamento e execucdo do percurso;
- Pilotagem - corresponde ao conjunto de tarefas necessarias ao dominio
do veiculo na sua interaccdo com a infra-estrutura e com os outros utentes
rodovidrios (por exemplo, manobras de ultrapassagem, estacionamento,
passagem num cruzamento, etc.);
- Controle do veiculo - corresponde a realizagdo de manobras como a manu-
tencdo de uma trajectéria, da velocidade, colocacdo de mudancas, etc.

O condutor quando desempenha a tarefa de conducao tem, em cada momento,
de realizar de uma forma continua uma série de processos (Figura 1), que lhe
permitem interagir com o ambiente rodoviario. Assim a informacdo recolhida
pelo condutor é analisada e este decide, em cada instante, qual a ac¢cdo a tomar.
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Figura1- Processos realizados durante a realiza¢do da tarefa de conducao

O condutor recolhe a informacao recorrendo aos sentidos, sendo obviamente
o sentido da visdo aquele cuja importancia é mais elevada. Os factores que
captam a atencdo do condutor podem-se dividir em trés grupos:

- Factores relacionados com os elementos da via, que directamente afectam

a conducdo do veiculo, nomeadamente a sua geometria e sinalizacdo;

- Factores relacionados com o trafego;

- Outros factores ndo relacionados directamente com o ambiente rodovidrio.

A capacidade que o condutor possui de processar informacdo estd eviden-
temente limitada pelo tempo minimo, dependente do estado emocional do
condutor, que os 6rgdos sensoriais necessitam para distinguir as diferentes
accBes. Em termos médios esses tempos sdo de 1/16 seq. para a visdo, 1/20 seq.
para a audicdo, 1/5 seq. para reaccdes a sustos e choques (Babkov, 1975).

Para além destas reac¢8es existem outras que sdo recebidas de um modo
continuo, tais como, ruidos, vibracdes e aceleracdes. Em cada momento o
condutor apenas se consegue concentrar numa determinada situacdo, rece-
bendo apenas uma ideia genérica das outras circunstancias.

21.2 AVISAO
A visdo é o sentido mais importante a ter em conta nos problemas de trafego,
pois é a principal fonte de informacgdo do condutor.

O Homem apenas tem uma visdo nitida dos objectos, com detalhe e cor, na
zona central do seu campo visual (Figura 2). No entanto para além desta zona,
existe uma outra, designada de campo de visdo periférica, na qual, embora ndo
haja distincdo de detalhes, é possivel a deteccdo de movimentos inesperados.
Esses movimentos observados no campo de visdo periférica funcionam como
um sistema de alerta.

ca. 10° %)

perfil planta

| - Parte central do campo de visao
*) visdo precisa (leitura) cerca de 2°
Il - Campo de viséo primario

IIl - Campo de visao periférico

Figura 2 - Campo de visdao humano (adaptado de CROW, 1998)

A fixacdo do olhar num ponto qualquer, de modo a que seja possivel obser-
va-lo com nitidez, pode ser consequida através de movimentos do globo ocular,
ajudados se necessdrio por movimentos da cabeca.

Durante a conducdo, o condutor tem uma perspectiva do espaco envolvente
notoriamente diferente daquela que teria se fosse um observador fixo, pois a
velocidade de desloca¢do do observador diminui o seu campo visual. Deste
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modo, ao aumentar a velocidade, restringe-se o campo de visdo periférica,
dentro do qual qualguer objecto pode ser visualizado pelo condutor. Na Figura
3 apresenta-se a lei de variacdo do campo de visdo periférica com a velocidade
(adaptado de Ferrari e Giannini, 1997).

90
80
70
60
50
40
;2 3 ! Verifica-se na andlise da Figura 3 que o campo de visdo periférico se reduz

10 f : de 100° quando se circula a 40 km/h, para apenas 36° quando a velocidade é
% 4o s e 70 s % 10 | del00km/h. Através do exemplo da Figura 4 pretende-se ilustrar o efeito de

Vetocidade (km/h) reducdo do campo de visdo com a velocidade.

Campo de visao periférica, 2¢ (°)

Figura 3 - Campo de visdo periférica (2®) em
funcao da velocidade Em relagdo a distancia do observador ao ponto sobre o qual o seu olhar
normalmente se fixa, designada de distancia por “acomodamento” do olho (I ),
esta aumenta com o aumento da velocidade de circulacdo. A relacdo entre
a distancia |, e a velocidade de circulagdo encontra-se indicada na Figura 5,
extraida e adaptada do estudo “Continuité de la forme dans l'espace” de
Parayre e Trouchet.
A aptiddo que um condutor tem para assimilar a informacdo visual do ambiente
gue o rodeia, depende essencialmente do estado do seu sistema visual, que
pode ser aferido através da suaacuidade visual. A acuidade visual é umamedida
clinica da capacidade que um individuo possui de distinguir formas e detalhes
podendo ser corrigida através do uso de éculos ou lentes de contacto.

O Decreto-Lei ©336/97 de 2 Dezembro estabelece quais os valores minimos
de acuidade visual e campo visual que um individuo deve possuir para que Ihe
possa ser concedida ou renovada a carta ou a licenca de condugdo.

21.3 TEMPO DE REACCAO E DE PERCEPCAO
Um outro aspecto a ter em consideracdo é a forma como o condutor interage
com o ambiente rodovidrio, isto é, 0 modo como o condutor reage a determi-
nados estimulos exteriores. Algumas das reaccées sdo meros actos reflexos e
outras sdo actos voluntdrios que implicam um conjunto complexo de processos.
Ao tempo que é necessario a execucdo desses processos chama-se tempo de
reaccao.

O tempo de reaccdo pode variar entre 0s 0,5 seg., no caso das situagdes mais
simples, e 0s 3 a 4 seq. nas situacdes mais complexas (por exemplo a decisdo
de ultrapassar numa via estreita).

Por outro lado, existe o tempo de percepgdo, que consiste no intervalo de

100 km/h tempo que se desenvolve desde o momento em que o condutor observa uma
Figura 4 - Exemplo da reducdo do campo de determinada situacdo até ao momento em que ele se apercebe que tem de
visdo periférica com a velocidade realizar uma determinada accdo. Ha situacdes em que a percepcgdo é pratica-

mente instantanea. No entanto na maioria dos casos a densidade de objectos
leva a que o condutor tenha de prestar atencdo a vdrios acontecimentos em
simultaneo, pelo que necessita de algum tempo para se aperceber da situacao.
As experiéncias que se tém realizado mostram que é extremamente dificil
800 : o avaliar o tempo de percepcdo isoladamente, pelo que geralmente se considera
‘ o a combinacdo do tempo de percepcdo com o tempo de reaccdo.
Os principais factores que influenciam o tempo de percepcdo e de reacgdo
sdo:
- ldade;
- Experiéncia e formacado do condutor;
- Cansaco do condutor;
- Complexidade da situacdo (por exemplo um cruzamento congestionado
ou a fraca visibilidade);

Figura 5 - Distancia de “acomodamento” do - Uso de dlcool, estupefacientes ou de substancias psicotrépicas.
olho em fungdo da velocidade

Distancia de "acomodamento”, |, (m)

30 40 50 60 70 8 90 100105
Velocidade (km/h)
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Figura 6 - Espago ocupado por um pedo (HCM,
2000)

1175-1265

[mm]

Figura 7 - Dimensdes de uma cadeira de rodas
(CROW, 1998)

Figura 8 - Larguras minimas necessarias
para a circulagdo de pessoas com mobilidade
10  condicionada (Austroads, 1988)

C éncia de raio 800 mm

Circunferéncia de ralo 915 mm

Figura 9 - Espago minimo para manobrar uma
cadeira de rodas (Austroads, 1988)

Frequéncia acumulada (%)

0 ; T T
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
Velocidade (m/s)

Figura 10 - Distribuicdo de velocidade dos
pedes (Adaptado de CROW, 1998)

Como valores de referéncia pode-se considerar que numa situacdo de paragem
do veiculo o tempo de percepcdo/reaccdo é de cerca de 2,5 seqg. em plena estrada
e de 1,5 seg. em zonas urbanas ou de influéncia urbana. A Norma de Tracado da
ex-JAE considera para o tempo de percepcdo/reaccdo o valor de 2,0 seq.

2.2 0 HOMEM COMO PEAO

2.21ESPACO VITAL PARA O PEAO
O corpo de um adulto, visto em planta, ocupa uma area de cerca de 0,14 m2.
No entanto, tendo em conta o facto que muitos pedes transportam artigos
pessoais e considerando a ndo existéncia de contacto fisico entre os pedes,
considera-se que 0 espaco que um pedo ocupa é representado por uma elipse
de 0,50 m x 0,60 m, cuja drea total é 0,30 m? (Figura 6).

Para as pessoas com mobilidade condicionada é necessdrio garantir um espaco
minimo para que seja possivel o seu movimento. Na Figura 7 indicam-se as
dimensdes habituais das cadeiras de rodas e na Figura 8 apresentam-se as
larguras minimas necessdrias para que seja possivel a circulacdo de pessoas
com mobilidade condicionada.

Outro aspecto importante no caso das pessoas com mobilidade condicionada
é a sua manobrabilidade, nomeadamente das pessoas que se deslocam em
cadeiras de rodas, que necessitam de espaco para realizar manobras, como por
exemplo, mudar de direccdo ou inverter o sentido do seu movimento. O espaco
minimo necessario é dado por uma circunferéncia de raio 800mm quando
rodam as duas rodas em sentidos opostos, e uma circunferéncia de raio 915mm
guando roda em torno de uma das rodas (Figura 9).

2.2.2 VELOCIDADE DE CIRCULACAO DOS PEQES

Um pedo que se deslogue livremente circula a uma velocidade que pode variar
desde um minimo de 0.74 m/s até um maximo de 2.39 m/s (Austroads, 1988).
Esta variacdo deve-se a um vasto conjunto de factores, que vao desde caracte-
risticas intrinsecas ao préprio pedo, como a idade, deficiéncias fisicas, sexo, até
factores exteriores, como a hora do dia, as condi¢cdes atmosféricas, o motivo
da viagem, o tipo e caracteristicas da infra-estrutura. A velocidade pedonal
depende também das condicdes de circulagado (livre, condicionada ou conges-
tionada). A Figura 10 representa a distribuicdo de velocidade dos pedes para
trés grupos de pedes (criancas, adultos e idosos).

Para a velocidade média de circulagdo dos pedes pode-se tomar como valor de
referéncia 1.2 m/s (Austroads, 1988; HCM, 2000).

3.0 VEICULO

3.1 CLASSIFICACAO DOS VEICULOS
0 Cddigo da Estrada (Decreto-Lei n°®114/94 de 3 de Maio, alterado pelos Decre-
tos-Lein©2/98 de 3 de Janeiro, n® 265-A/2001, de 28 de Setembro, n® 44/2005,
de 23 de Fevereiro e n° 113/2008, de 1 de Julho) estabelece a seguinte classi-
ficacdo de veiculos que podem transitar nas vias publicas e define quais as
caracteristicas que cada classe deve possuir. Assim temos:
- Automdveis - Veiculo com motor de propulsdo, dotado de pelo menos
quatro rodas e com tara superior a 550kg. Por construcao deve atingir em
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patamar uma velocidade méaxima superior a 25km/h. Devem transitar na
via pUblica sem sujeicdo a carris.

- Motociclos, Ciclomotores e Quadriciclos:

- Motociclo - Veiculo dotado de duas ou trés rodas, com motor de propulsdo
com cilindrada superior a 50cm3 ou cuja velocidade em patamar exceda,
por construcdo, os 45km/h;

- Ciclomotor - Veiculo dotado de duas ou trés rodas, gue no caso de estar
equipado com motor de combustdo interna a sua cilindrada nao excede os
50cm?. A velocidade maxima em patamar destes veiculos ndo pode exceder
os 45km/h;

- Quadriciclos - Veiculos que possuem 4 rodas, mas cuja tara ndo excede
0s 550Kkg. Este tipo de veiculos engloba-se na categoria dos motociclos ou
ciclomotores de acordo com as suas caracteristicas, nomeadamente cilin-
drada e velocidade maxima em patamar.

- Veiculos Agricolas:

- Tractor agricola ou florestal - veiculo com motor de propulsdo, com dois
ou mais eixos, que por construcdo se destina a desenvolver esforcos de
traccdo. Pode ser equipado com alfaias ou outras maquinas e destina-se
predominantemente a trabalhos agricolas;

- Mdquina agricola ou florestal - veiculo equipado com motor de propulsao,
com dois ou mais eixos, que se destina a execucdo de trabalhos agricolas e
florestais;

- Motocultivador - veiculo com motor de propulsdo com um sé eixo que se
destina a execugdo de trabalhos agricolas ligeiros. Pode ser dirigido por um
condutor a pé ou em semi-reboque ou retrotrem ao referido veiculo;

- Tractocarro - veiculo com motor de propulsdo, de dois ou mais eixos,
dotado de uma caixa de carga destinada ao transporte de produtos agri-
colas ou florestais. O seu peso bruto ndo ultrapassa os 3500kg.

- Outros Veiculos a Motor:

- Veiculo sobre carris - veiculo que independentemente do sistema de
propulsdo, se desloca em carris;

-Maquinaindustrial - veiculo com motor de propulsdo, de dois ou mais eixos,
destinado a execucdo de obras ou trabalhos industriais e que sé eventual-
mente circula nas vias publicas.

- Reboques:

- Reboque - veiculo destinado a transitar atrelado a um veiculo a motor.
Quando o veiculo ao qual estd atrelado é um tractor agricola ou um moto-
cultivador passa-se a designar de reboque agricola ou florestal;
-Semi-reboque - veiculo destinado a transitar atrelado a um veiculo a motor,
assentando a parte da frente e distribuindo o peso sobre este. Tal como no
caso do reboque, se o veiculo ao qual o semi-reboque se encontra atrelado
for um tractor agricola ou um motocultivador, a designacdo passa a ser,
semi-reboque agricola ou florestal;

- Mdquina agricola ou florestal rebocdvel - maqguina destinada a trabalhos
agricolas ou florestais que s6 transita na via publica quando rebocada;

- Maquina industrial rebocavel - maquina destinada a trabalhos industriais
gue sé transita na via publica quando rebocada.

No que diz respeito ao veiculos automéveis, maquinas agricolas e florestais e
madquinas industrias, estes veiculos podem ser classificados em:
- Ligeiros - veiculos com peso bruto até 3500kg ou no caso dos automoveis
guando a lotacdo ndo é superior a 9 lugares (incluindo condutor);
- Pesados - veiculos com peso bruto superior a 3500Kkg, veiculos tractores,
ou no caso dos automédveis quando a lotacdo do veiculo é superior a 9
lugares (incluindo condutor).
Os automdveis ligeiros ou pesados, podem ainda ser classificados sequndo a
sua utilizacdo, nos seqguintes tipos:



12

Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Vidria

- De passageiros - veiculos que se destinam ao transporte de pessoas;

- De mercadorias - veiculos que se destinam ao transporte de carga;
- Mistos - veiculos que se destinam ao transporte, alternado ou simultaneo,
de pessoas e carga;
- Tractores - veiculos construidos para desenvolver um esforgo de tracgdo,
sem comportar carga Util;
- Especiais - veiculos destinados ao desempenho de uma funcado especifica,

diferente do transporte normal de passageiros ou carga.

3.2 PARQUE AUTOMOVEL
Em 2002, segundo o INE com base nos dados fornecidos pela DGV, o ndmero
total de veiculos matriculados (considerando todos os tipos de veiculos) em
Portugal Continental era de 8 720 859 veiculos. No Quadro 1 apresenta-se o
ndimero de veiculos matriculados em 2002 por classes.
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Quadro 1- Veiculos matriculados em Portugal Continental, por classes (Fonte: INE, 2002)

Classes N© de veiculos Matriculados
Automéveis Ligeiros 7 433910
De Passageiros 5445 548
De Mercadorias e Especiais 1646 226
Mistos 342136
Automdveis Pesados 204 327
De Passageiros 21387
De Mercadorias e Especiais 182 932
Mistos 8
Motociclos 386 969
Tractores Rodovidrios 58 357
Tractores Agricolas 262 496 (a)
Reboques e Semi-reboques 374 800
TOTAL 8720 859

Corresponde a tractores rodovidrios e agricolas, no conjunto

Estes valores sdo no entanto superiores ao nimero efectivo de veiculos em
circulacdo, dado que sé podem ser canceladas as matriculas cujos proprie-
tarios o tenham requerido, havendo por isso veiculos matriculados que nado
se encontram em circulagdo. Assim sendo, em 2006 o ndmero de veiculos de
passageiros (ligeiros, mistos e pesados) em circulacdo estava estimado em
4,3 milhdes (ACAP, DGV). Estes dados revelam um crescimento do nimero de
veiculos de passageiros em circulacdo a taxa média anual de 5,2%. O Quadro 2
representa a evolucdo entre 1993 e 2006 da estimativa do nimero de veiculos

de passageiros em circulacgao.

Quadro 2 - Estimativa dos veiculos de passageiros em circulagdo
(Fonte: ACAP, DGV) (Unidades: milhares de veiculos)

7 1993 1995 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
% Ligeiros e Mistos 2 210 2560 2950 3350 3443 3589 3885 3966 4100 4200 4290
% Pesados 12 131 13,3 13,8 14 14,8 15 151 15,2 15,3 15

% TOTAL 2222 2573 2963 3364 3457 3604 3900 3981 4115 4215 4305

Nota: Inclui Agores e Madeira
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(Fonte: ACAP, DGV)

B Automovel

H Transp. Publico
Bpe

O 0Qutros

Figura 12 - Reparticdo Modal na AMP (INE,
2000)

Engenharia de Trafego: Conceitos Basicos

3.3 TAXA DE MOTORIZACAO

A taxa de motorizacdo, que representa o nimero de veiculos ligeiros de passa-
geiros por mil habitantes, em Portugal era em 2006 de 405 veic./1000hab.
Este valor representa desde 1993, ano em que a taxa de motorizacdo era de
224 veic./1000hab., um crescimento a taxa média anual de 4,65%. A Figura 11
ilustra a evolucdo da taxa de motorizacdo registada em Portugal.

No que respeita & Area Metropolitana do Porto (AMP), o Inquérito & Mobili-
dade realizado pelo INE em 2000, revelou uma taxa de motorizagdo de 355
veiculos por 1000 habitantes, sendo o concelho da Maia o que registava a taxa
de motorizacdo mais elevada (388 veic./1000hab.) em oposi¢do ao concelho
de Valongo, cuja taxa era a mais baixa de toda a AMP (337 veic./1000hab.).
As taxas de motorizacdo dos restantes concelhos encontram-se no quadro
sequinte (Quadro 3):

Quadro 3 - Taxa de motorizacdo nos concelhos da AMP (Fonte: INE, 2000)

% Concelho Taxa de Motorizacdo (veic./1000 hab.)
% Espinho 362
% Gondomar 348
% Maia 388
/ Matosinhos 365
% Porto 346
% Pévoa de Varzim 342
% Valongo 337
% Vila do Conde 354
%/ Vila Nova de Gaia 357

3.4 REPARTICAO MODAL

No que respeita a reparticdo dos passageiros pelos diferentes modos de trans-
porte, considerando apenas os modos de transporte terrestre, verifica-se,
segundo dados fornecidos pela Comissdo Europeia (CE) relativos ao ano 2006,
gue o0 modo mais utilizado em Portugal é o automdvel ligeiro, enquanto que o
menos utilizado é o metro e o eléctrico. No Quadro 4 apresentam-se as percen-
tagens de utilizagao de cada modo de transporte em Portugal, considerando o
indicador passageiroxkm.

Quadro 4 - Reparticdo modal em Portugal (Fonte: CE, 2008)

7 . .
Veiculo Veiculo
Modo de .o Metro e .
ligeiro de pesado de e Comboio
/ Transporte X . Eléctrico
/ passageiros passageiros
/ 0
/ rode 819 12,6 11 44
A Utilizagao

Ao nivel da AMP, o Inquérito a Mobilidade (2000) mostrou que a reparticdo
modal, considerando as deslocacgbes', é de 50% para o automaével, 19% para o
transporte publico (autocarro, taxi, eléctrico, comboio) e 25% a pé (Figura 12).

1 Deslocacdo - Segundo o Inquérito a Mobilidade, “movimento entre dois locais distintos
associado a um Unico motivo principal e a utilizacdo de um Unico modo de transporte. Sempre
que houver uma mudanca de modo/meio de transporte ou de motivo principal deverd ser
descrita uma nova deslocacdo”

13
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3.5 DIMENSOES DOS VEICULOS
As dimensdes dos veiculos variam em func¢do da sua categoria (veiculo ligeiro,
autocarro, etc.). Em Portugal as dimensdes dos veiculos encontram-se limi-
tadas pelo Cédigo da Estrada. A Portaria 1092/97 de 3 de Novembro indica
guais as maximas dimensdes que os veiculos podem apresentar, gue sdo:
- Largura maxima - 2,55m (veiculos de transporte condicionado, 2,60m)
- Altura mdxima - 4,00m
- Comprimento mdximo:
- Veiculos automdveis de dois ou mais eixos -12,00m
- Autocarros articulados -18,00m
- Conjunto veiculo-semi-reboque de trés ou mais eixos - 16,50m
- Distancia do eixo da cavilha de engate a retaguarda - 12,00m
- Distancia do eixo da cavilha de engate a qualquer ponto da frente do semi-
reboque - 2,04m
- Conjunto veiculo a motor-reboque -18,75m
- Distancia, medida paralelamente ao eixo longitudinal do conjunto veiculo
a motor-reboque, entre o ponto exterior mais avancado da zona de carga
atras da cabina e o ponto mais a retaguarda do reboque - 16,40m
- Distancia, medida paralelamente ao eixo longitudinal do conjunto veiculo a
motor-reboque, entre o ponto exterior mais avancado da zona de carga atras
da cabina e o ponto mais a retaguarda do reboque, diminuida da distancia
entre a retaguarda do veiculo a motor e a frente do reboque -15,65m
- Reboques de um ou mais eixos -12,00m
- Reboques de tractores agricolas de um eixo - 7,00m
- Reboques de tractores agricolas de dois ou mais eixos - 10,00m

Dentro de cada categoria de veiculos as suas dimensdes variam em funcdo do
construtor e do parque automével de cada pais, sendo por isso extremamente
dificil definir um veiculo-tipo dentro de cada categoria. Em Portugal a Norma
de Interseccbes (JAE P5/90) considera como veiculo-tipo um veiculo articu-
lado, cujas dimensdes (comprimento - 18,00m; largura - 2,50m; altura - 4,0m)
correspondem as dimensdes maximas do conjunto veiculo-reboque, segundo
o Decreto Regulamentar 78/85 de 26 de Abril?.

A titulo de exemplo apresentam-se no Quadro 5 as dimens&es de alguns
veiculos-tipo, de vdrias categorias, que sdo utilizados na Holanda no dimensio-
namento da infra-estrutura rodovidria.

3.6 DISTANCIAS DE TRAVAGEM E DE PARAGEM

3.6.1 DISTANCIA DE TRAVAGEM DOS VEICULOS
A distancia de travagem corresponde a distancia percorrida por um veiculo
desde que o condutor acciona o pedal de travao, até ao instante em que o
veiculo fica imobilizado. Esta distancia depende fundamentalmente das condi-
¢Oes do veiculo, nomeadamente do sistema de travagem, da velocidade a que
circula o veiculo, das condicBes de aderéncia no contacto pneu/pavimento e da
inclinacdo longitudinal da estrada.

A distancia de travagem (Dt) é obtida através da expressao:

M

em que:
Dt - Distancia de travagem (m);
V - Velocidade do veiculo (km/h);
f - Coeficiente de aderéncia longitudinal;

2 Com a publicacdo do actual Cédigo da Estrada este Decreto Regulamentar foi entretanto
substituido pela Portaria n® 850/94, de 22 de Setembro que posteriormente foi revogada e
substituida pela Portaria n®10
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Quadro 5 - Dimens&es dos veiculos-tipo utilizados na Holanda (CROW, 1998)

Veiculo Ligeiro de Passageiros

272 m

458 m

Veiculo Pesado de Mercadorias

Veiculo Pesado de Mercadorias

com Reboque

Veiculo Pesado de Mercadorias -
Conjunto Tractor - semi-reboque

345 m

Autocarro

o lzoem ]

AT T H T nunu =

w, - Resisténcia especifica ao movimento (N/N) (geralmente, w, = 0,020
N/N);

i - inclinacdo do trainel (%), com sinal positivo no caso de um trainel ascen-
dente e negativo no caso contrario.

O coeficiente de aderéncia longitudinal varia com a velocidade, natureza e
estado do pavimento e estado dos pneus. Em determinadas situacdes, o coefi-
ciente de aderéncia longitudinal pode descer a valores muito baixos, como sdo
0s casos dos pavimentos cobertos de neve (f=0,20) ou gelo (f=0,10), ou ainda
de gelo com dgua (f=0,05).

No quadro seguinte (Quadro 6) sdo apresentados alguns valores da distancia
de travagem, em funcdo do coeficiente de aderéncia longitudinal e da veloci-
dade do veiculo, considerando uma estrada em patamar e que ndo existe resis-
téncia especifica ao movimento.

3.6.2 DISTANCIA DE PARAGEM
O condutor quando se depara com uma situacdo em que necessita de parar
o veiculo, ndo se apercebe instantaneamente que tem de o fazer, pelo que
durante o tempo total para percepcdo e reaccdo até ao inicio da travagem,
o veiculo continua em marcha. Deste modo a distadncia de paragem minima

15
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At s

corresponde a soma das duas distancias, a que é percorrida durante o tempo
de percepcdo/reaccdo e que equivale a distancia percorrida desde que o obsta-
culo se torna visivel até que o condutor aplica o pedal de travao, e a distancia
de travagem.

O valor para o tempo de percepcdo/reaccdo depende exclusivamente do
condutor, mas geralmente aceita-se tempos entre 1,5 seqg. e 2,5 seq.

A distancia necessaria a paragem de um veiculo é entdo dada por:

— @)

em que:
Dp - Distancia de paragem (m);
t - tempo de percepcdo/reaccdo (seq.).

No Quadro 7 encontram-se, a titulo de exemplo, as distancias de paragem,

para varias velocidades, considerando uma estrada em patamar e a resisténcia
especifica ao movimento nula.

Quadro 7 - Distancias de pa

% Velocidade do Tempo de percepcdo/ Coeficiente de Distancia de
/ Ouad‘r’gigqlgig{gr‘w/crl%s de travg%aeﬁao (seg.) Aderéncia Paragem (m)
% palsineifladesde yeiculo Coeficiente de Distancia de Travagem
/ (km/h) Aderéncia (m)

% Pavimenfd2 Secos 2,0 0,62 44
/ 6550 2,0 0,62 0,60 16 63
% 80 g5 2,0 0,60 0,58 27 88
% 10080 2,0 0,58 0,56 44 126
% Pavimentogd\dpolhados 0,56 65

% Pavimenfd3 Molhados 20 0,34 57
% 65 50 2,0 0,34 0,31 29 90
% 80 65 2,0 0,31 0.29 54 131

% 10080 2,0 0,29 0,28 87 196

100 0,28 141
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3.7 MANOBRABILIDADE

O conhecimento do espac¢o que um determinado veiculo ocupa quando realiza
uma dada trajectoria, do raio de viragem que um veiculo consegue descrever
e da largura que ocupa quando descreve esse raio de viragem, sao elementos
imprescindiveis a um dimensionamento correcto da infra-estrutura rodovi-
aria.

Em zonas urbanas e locais de estacionamento, o comportamento do veiculo
em curva é de enorme importancia, uma vez que o espaco disponivel é escasso
e as manobras de viragem sdo inUmeras. A andlise das trajectdrias dos veiculos,
bem como do espaco necessdrio para as efectuarem é pois algo de funda-
mental.

Nas figuras sequintes apresentam-se alguns exemplos de trajectérias e
respectivas superficies de varrimento para diversos tipos de veiculos em pleno
movimento, nas quais o angulo de viragem inicial e final é nulo.

raio exterior

trajectoria \ ——

Figura 13 - Superficies de varrimento de um veiculo ligeiro de passageiros a circular a 10km/h (CROW, 1998)

90" raio exterior
trajectoria

raio interior

H‘ 3.4'()%.@ 8.00 ,L“O}

1.30

Figura 14 - Superficies de varrimento de um tractor-semi-reboque a circular a10km/h  (CROW ,1998)
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raio exterior

trajectoria raio interior

Figura 15 - Superficies de varrimento de um autocarro a circular a 10km/h (CROW ,1998)

18

20.5m

Figura 16 - Superficies de varrimento de um tractor-semi-rebogue com 15,5m de comprimento (em
cima, na figura), e de um conjunto veiculo-rebogue com 18,0m de comprimento (HMSO, 1987)
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No que respeita aos raios de viragem, convém salientar que os raios minimos de
viragem dependem do angulo maximo de viragem das rodas, sendo esta uma
caracteristica definida pelo fabricante do veiculo. Porém, a Portaria n®1092/97
de 3 de Novembro estabelece que qualquer veiculo a motor ou conjunto de
veiculos em movimento deve poder girar dentro de uma coroa circular com
um raio exterior de 12,5m e um raio interior de 5,3m sem que qualguer ponto
extremo do veiculo ou conjunto de veiculos, com excepcgdo das partes salientes
em relacdo a largura prevista, saia dessa coroa.

O raio exterior de viragem pode ser calculado em funcdo do raio interior que
o veiculo descreve, através da sequinte expressao:

R =VR,+2.R, .b+b +d (©))
em que:

R, - Raio exterior da curva (m);

R, - Raio interior da curva (m);

b - Largura do veiculo (m);

d - Distancia entre a parte da frente do veiculo e o seu eixo traseiro (m).

De notar que esta expressdo é apenas valida no caso de veiculos rigidos de dois
eixos, com duas rodas direccionais a frente.

A faixa de ocupacdo do veiculo quando descreve um curva de raio interior R,
é dada pela diferenca entre o raio exterior (R_ ) e o raio interior da curva (R ).
Na Figura 18 indicam-se quais os valores da faixa de ocupacdo em funcdo do
raio interior da curva (R, ) para dois veiculos, um autocarro e um veiculo ligeiro
de passageiros.

6,5 \
6 \ b (m) | d (m)
5,5 Veiculo | 4 75 | 3 75

ligeiro
Autocarro | 2,50 | 8,70

(&)

»
&}
|

I
1

Largura da faixa de ocupacgao (m)
N

i I 3,5
/
b / \ 3 Autocarro
1 _* \/
/ 2,5
//
N/ 2 Veiculo
7 N
N
" Rext 1,5 1
Rint

-

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Rint(m)

Figura 17 - Trajectéria de um veiculo rigido em curva Figura 18 - Faixa de ocupacdo em fungdo do R,
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4. A ESTRADA

4.1 CLASSIFICACAO SEGUNDO O PRN 2000
A rede rodoviaria nacional definida no Plano Rodovidrio Nacional (PRN 2000
- Decreto-Lei n® 222/98 de 17 de Julho, alterado por: Lei 98/99; Declaracdo de
rectificacdo n° 19-D/98; Decreto-Lei n° 182/2003 de 16 de Agosto) classifica
as estradas em quatro categorias distintas e considerando dois tipos de rede.
Assim, a rede rodovidria nacional (Figura 19) é constituida pela:
- Rede Nacional Fundamental - Integra os Itinerdrios Principais (IP);
- Rede Nacional Complementar - Formada pelos Itinerdrios Complemen-
tares (IC) e pelas Estradas Nacionais (EN).
- As categorias de estradas definidas no PRN 2000 sdo as sequintes:
- Itinerdrios Principais (IP) - sdo as vias de comunica¢do de maior interesse
nacional, servem de apoio a toda a rede rodovidria nacional e asseguram a
ligacdo entre os centros urbanos com influéncia supradistrital e destes com
0s principais portos, aeroportos e fronteiras;
- Itinerdrios Complementares (IC) - sdo as vias que estabelecem as ligagdes
de maior interesse regional, bem como as principais vias envolventes e de
acesso nas areas metropolitanas de Lisboa e Porto. A sua funcdo é asse-
gurar a ligacao entre a rede nacional fundamental e os centros urbanos de
influéncia concelhia ou supraconcelhia, mas infradistrital;
- Estradas Nacionais (EN) - sdo vias que desempenham as mesmas funcdes dos
Itinerarios Complementares embora se situem num nivel hierarquico inferior;
- Estradas Regionais (ER)- sdo as vias que asseguram as comunicacdes
publicas rodovidrias com interesse supramunicipal e complementar a rede
rodovidria nacional. Estas vias desempenham uma ou varias das sequintes
funcdes:
- Desenvolvimento e serventia das zonas fronteiricas, costeiras e outras de
interesse turistico;
- Ligacdo entre agrupamentos de concelhos constituindo unidades territo-
riais;
Continuidade de estradas regionais nas mesmas condi¢cdes de circulagao e
seguranca.

No Plano Rodovidrio Nacional (PRN 2000) inclui-se ainda uma rede nacional
de auto-estradas formada por alguns dos Itinerdrios Principais e Itinerdrios
Complementares.

Quanto as estradas que ndo se encontram incluidas no PRN 2000 deverdo
ser desclassificadas e incluidas nas redes municipais, mediante acordo entre a
Estradas de Portugal (EP) e as Camaras Municipais.

4.2 EXTENSAO DA REDE

O PRN 2000 prevé que a extensdo total da rede rodoviaria nacional sera de
cerca de 11 350km aos quais se somam cerca de 5 000km de estradas regio-
nais, o que perfaz um total de cerca de 16 500km de estradas. Em termos da
rede nacional de auto-estradas, a extensdo prevista no PRN 2000 é de aproxi-
madamente 3 000km.

Segundo o relatério “Estatisticas dos Transportes 2006" elaborado pelo
INE baseado em dados disponibilizados pela Estradas de Portugal (EP), a
extensdo total de estradas (rede nacional (Continente) e estradas municipais)
efectivamente construida até ao final de 2002, era de 12 890km, distribuidos
por estradas nacionais (38,1% do total), estradas regionais (34,9% do total),
itinerdrios principais (16,6%) e itinerarios complementares (10,4%), estando
prevista a construcdao de mais 5895km de estradas. A extensdo total auto-es-
tradas era em 2006 de cerca de 2 545km.
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No Quadro 8 apresenta-se a extensao da rede em 2002, em funcado do tipo de
estrada.

Quadro 8 - Extensdo da rede em funcdo do tipo de estrada (INE, 2007)

7
% Rede Nacional (a)
% Rede Fundamental Rede Complementar Estradas
/ Rede Regionais

Itinerdrios Principais (IP) Itinerarios Complementares (IC)
/ P P Estradas  (ER) @
% Com duas faixas Com uma faixa Com duas faixas Com uma faixa Nacionais

(EN)

% Prev. Constr. Prev. Constr. Prev. Constr. Prev. Constr.
% Extensao (km) 1902 1712 632 433 1473 870 1888 466 4909 4500
7

(a) - Estradas que constam do Plano Rodovidrio Nacional 2000 (D.L. n© 222/98, de 17 de Julho),
considerando as alteracdes previstas na Lei 98/99 de 26 de Julho e pelo D.L. n°182/2003, de 16
de Agosto

No que respeita as estradas a municipalizar, no final de 2006 do total de 8
368km de estradas que deverdo ser transferidas da EP para as Camaras Muni-
cipais, apenas 61,4% (5 134 km) é que tinham efectivamente sido transferidas.

4.3 REDE NACIONAL DE AUTO-ESTRADAS
A rede de auto-estradas prevista no PRN 2000 é constituida por Itinerdrios
Principais e Itinerdrios Complementares numa extensdo de cerca de 3 000 km.
Esta rede é formada pelos elementos da rede rodovidria nacional projectados
e construidos exclusivamente para o trafego motorizado, que ndo servem
propriedades limitrofes e que:
- Excepto em pontos especiais ou temporariamente disponham de faixas
de rodagem distintas para os dois sentidos de trafego, as quais serdo sepa-
radas uma da outra por uma zona central ndo destinada ao trafego ou
excepcionalmente, por outros dispositivos;
- Ndo tenham cruzamentos de nivel com qualquer outra estrada, via férrea
ou via de eléctricos ou caminho de pé posto;
- Estejam especialmente sinalizados como auto-estrada.

Para levar a cabo a construcdo destas estradas o Estado Portugués decidiu por
um lado, através de investimento publico directo por intermédio a Estradas de
Portugal, construir cerca de 12,5% do total da rede, enquanto que pararestante
rede (87,5%) decidiu realizar parcerias com o sector privado sob a forma de
concessao com vista ao seu financiamento.
Ao nivel da exploracdo, as concessdes realizadas foram de dois tipos:
- Tradicional, com cobrancga de portagem;
- SCUT - Sem custos para o utilizador, vulgo portagem virtual.

O Quadro 9 resume o programa de realizacdo de concessdes para o periodo
entre 1998 e 2007, sendo que grande parte da sua extensdo ja se encontra em
servico ou em fase final de construcao.
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Quadro 9 - Concessdes rodoviarias em Portugal

/ .
% Concessao Concessiondria ek Extensdo (km)
/ Portagem
% Brisa Brisa Real 1078
/ Oeste Auto-estArad'as Real 170
/ Atlantico
% Norte Aenor Real 170
/ Pontes Vasco da Gama
% e 25 de Abril Lusoponte Real 25
% SCUT Beira Interior Scutvias Virtual 178
é SCUT Interior Norte Norscut Virtual 155
é SCUT do Algarve Euroscut Virtual 129
% SCUT Costa de Prata Lusoscut Virtual 105
é SCUT Grande Porto Virtual 58
% SCUT Beiras Litoral e Alta Lusoscut Virtual 173
é SCUT Norte Litoral Euroscut Norte Virtual 16
% Grande Lisboa LUSOlishboa Real 25
/

Entretanto o Estado Portugués decidiu em 2008 lancar um novo conjunto de
concess®es rodovidrias com o objectivo de concluir a rede prevista no PRN
2000. Estas novas concessdes terdo estradas com perfil de auto-estrada e
outras sem e serdo constituidas por lancos em regime de: concepcdo/cons-
trucdo/exploragdo; requalificagcdo/exploracdo; exploracdo. No caso das auto-
estradas existirdo trocos em que serd cobrada portagem e outros em que se
utilizard o regime de SCUT como forma de promover o desenvolvimento econé-
mico e social dessas regides. Fazem parte deste novo programa as seguintes

concessoes:
* Tunel do Marao;
 Auto-Estrada Transmontana;
» Douro Interior;
+ Baixo Alentejo;
* Baixo Tejo;
* Algarve Litoral;
« Litoral Oeste;
* Auto-Estrada do Centro;
* Pinhal Interior;

« Alto Alentejo (ainda em defini¢do).
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4.4 ELEMENTOS BASICOS DO PROJECTO DE ESTRADAS

4.41VELOCIDADE
Na concepcdo de uma estrada, a velocidade é um parametro fundamental para
a escolha e controle dos elementos geométricos do tracado, pois permite ter
em consideracdo de uma forma racional os critérios de economia, seguranca
e comodidade.
A Norma de Tracado da ex-JAE fixa que os elementos geométricos minimos
e maximos sdo funcdo de velocidades previamente fixadas, que podem no
entanto ndo corresponder em absoluto a velocidade escolhida pelos condu-
tores, pois esta depende de multiplos factores, tais como:
- Grau de conhecimento da estrada;
- Existéncia de interseccles e acessos marginais;
- Curvatura;
- Distancia de visibilidade;
- Tipo de pavimento e seu coeficiente de aderéncia;
- Intensidade de trafeqo;
-Inclinacdo longitudinal da estrada;
- Largura da faixa de rodagem e niimero de vias;
- Sobreelevacao;
- Conducdo em curva na via de extradorso ou na via de intradorso.

Assim sendo, na Norma de Tracado (JAE P3/94) as caracteristicas técnico-ge-
ométricas do tracado sdo determinadas com base em trés conceitos de velo-
cidade:

- Velocidade base;

- Velocidade especifica;

- Velocidade de trafego.

A velocidade base é a velocidade mdxima que deverd ser assegurada ao longo
de todo o tracado. E esta velocidade que permite a definicdo das caracterfs-
ticas geométricas dos pontos particulares do tracado, isto é, seccdes em que
as condicOes do terreno ndo possibilitam de um forma econdmica caracte-
risticas geométricas superiores, garantindo porém condi¢des minimas para
uma circulacdo segura e cdmoda ao longo de todo o tracado. O valor a consi-
derar depende, da topografia do terreno, dos volumes de trafego esperados, do
investimento desejado e da fun¢do da nova via, devendo manter-se constante
ao longo de toda a estrada a construir.

O Quadro 10 indica quais as velocidades base a considerar nas estradas da
rede nacional.

Quadro 10 - Velocidade base fungdo do tipo de estrada (JAE P3/94)

/,

/ Velocidade Base (km/h)

/ Tipo de Estrada

/ 140 120 100 80 60

% Itinerdrios Principais X (@) X (b) X X (©)

/ Itinerdrios :

% Complementares X(® X X X©
Estradas Nacionais - - X X X

7

(@) - S6 em auto-estrada
(b) - S6 em estrada com faixas de rodagem unidireccionais

(c) - No caso de estradas com faixa de rodagem unidireccionais devera ser devidamente
justificado o recurso a esta velocidade

Nas estradas ndo incluidas na rede nacional poderdo ser consideradas veloci-
dades diferentes das apresentadas no Quadro 10.
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A velocidade especifica é a velocidade maxima que pode ser obtida com
seguranca em qualguer elemento do tracado, considerado isoladamente (JAE
P3/94). Ao contrario do que acontece com a velocidade base, que deve ser
constante em toda a estrada, a velocidade especifica varia ao longo do tracado
de acordo com as caracteristicas geométricas dos elementos singulares que o
condutor vai encontrando. Segundo a Norma de Tracado (JAE P3/94), com a
finalidade de se assegurar a homogeneidade do tracado, a velocidade especi-
fica correspondente a dois elementos consecutivos do tracado (por exemplo,
duas curvas em planta) ndo deve diferir de mais de 20km/h.

A velocidade especifica deve ser considerada no dimensionamento de
elementos geométricos cujas caracteristicas dependa da visibilidade. Porém
ndo seria pratico, nem justificdvel, considerar a velocidade especifica corres-
pondente a cada elemento na definicdo das caracteristicas geométricas do
tracado de uma estrada, pelo que se considera normalmente como representa-
tivo da velocidade especifica a velocidade de trafego, ou seja a velocidade que
¢é excedida por 15% dos veiculos (percentil 85) (JAE P3/94).

A velocidade de trafego é normalmente considerada uma velocidade critica,
pois velocidades superiores a esta sdo geralmente consideradas perigosas
para as condicdes existentes (JAE P3/94). Consequentemente, pode dizer-se
gue pelo menos 85% dos veiculos circulam a velocidades consideradas razoa-
veis e seguras para as condicOes existentes.

Diversos estudos evidenciaram que a velocidade de tréafego é cercade 12km/h
a 20km/h superior a velocidade base, sendo a diferenga maior nos alinha-
mentos rectos e menor nos alinhamentos curvos. Os mesmos estudos consta-
taram que as duas velocidades tendem a aproximar-se a medida gue a veloci-
dade base aumenta, devido ao facto de implicarem caracteristicas geométricas
minimas melhores. No Quadro 11 indica-se a velocidade de trafego em funcdo
da velocidade base nas estradas nacionais (JAE P3/94)

Quadro 11 - Velocidade de trafego nas estradas nacionais (JAE P3/94)

% Velocidade Base (km/h) Velocidade Trafego (km/h)
% 60 80
/ 80 100
% 100 120
% 120 130
% 140 140

Quadro 12 - Velocidade a considerar nos varios elementos do tracado (JAE P3/94)

/
% Velocidade (km/h)

= B e UG Velocidade Trafego

/ Raio minimo em planta X -

/ Velocidade Base
/ @
o

/ Trainel maximo X -

Perfil transversal tipo X -

Raio minimo das concordancias
verticais

7
Z Distancia de visibilidade . X
7,

(@) - Esta velocidade sé deve ser considerada nos IP's e IC's. Nas restantes estradas € a
velocidade base que deve ser considerada na definicdo das caracteristicas de todos os
elementos do tragado.
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4.4.2 VOLUMES DE TRAFEGO
Um outro elemento de crucial importancia é o conhecimento da procura que
a estrada vai ter. Habitualmente em fase de planeamento, esta procura é apre-
sentada em termos de trafego médio didrio anual (TMDA), que é dado pelo
volume total de trafego que passa nos dois sentidos duma estrada, durante um
ano, dividido pelo ndmero de dias do ano.

Em fase de projecto considera-se normalmente o volume horario de projecto,
VHP, correspondente ao volume da 302 hora de ponta (volume horario que
é excedido, durante um ano, 29 vezes). Este volume representa um compro-
misso entre questdes do tipo econdmico e operacional, isto &, se os volumes de
projecto considerados forem mais elevados estes conduzirdo a caracteristicas
da estrada mais exigentes, enquanto que se os volumes considerados forem
menores existe o risco da ocorréncia frequente de congestionamento.

O volume horario de projecto pode ser estimado a partir do TMDA através
da sequinte expressao:

VHP=TMDA .k, .k, (4)
em que:

VHP - Volume hordrio de projecto (veic./h)

TMDA - Trafego médio didrio anual (veic./dia);

k, - Fracgdo do TMDA gue ocorre na hora de ponta;

k, - Fraccdo do trafego da hora de ponta correspondente ao sentido mais
carregado.

0 valor do VHP vem expresso em veiculos por hora e por sentido.

Quanto aos valores de k, e k,, k, varia geralmente entre 0,10 e 0,20, enguanto
que k, varia entre 0,55 e 0,80. O valor de k, depende essencialmente do tipo
de estrada, aumentando a medida que se passa das estradas urbanas, subur-
banas, rurais e turisticas, atingindo nestas o valor mais elevado. Em relacdo
aos valores de k, estes tém em conta o desequilibrio nos volumes de trafego
verificado nas pontas da manhd e da tarde, aumentando a medida que esse
desequilibrio se acentua. Assim, as vias radiais tém valores de k, superiores
as vias circulares, sendo que nestas ultimas o valor de k, se aproxima de O,5.
No Quadro 13 apresentam-se valores usuais de k, e k, em funcdo do tipo de
estrada.

Quadro 13 - Valores usuais para os parametros k e k,

% Tipo de estrada K, k,

% Rural 015-0,25 0,65-0,80
% Suburbana 012-0/15 0,55-0,65
/ Urbana

% Via Radial 0,07 -0,12 0,55-0,60
% Via Circular 0,07-012 0,50-0,55

4.4.3 DISTANCIAS DE VISIBILIDADE
A visibilidade é um elemento fundamental na garantia da sequranca de circu-
lacdo. O projecto de uma estrada deve ser concebido de forma a garantir-se
ao longo do tracado distancias de visibilidade suficientes para que os condu-
tores possam controlar a velocidade dos seus veiculos e contornar situacdes
inesperadas, como por exemplo o aparecimento de um obstdculo na faixa de
rodagem.

Assim, a distancia de visibilidade disponivel num qualquer ponto do tracado
deve ser superior a distancia de visibilidade que garante a execucdo pelos
condutores da manobra prevista, sem perda de controlo do veiculo.
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A Norma de Tracado (JAE P3/94) contempla trés tipos de distancias de visi-
bilidade:
- Distancia de visibilidade de paragem;
- Distancia de visibilidade de decisdo;
- Distancia de visibilidade de ultrapassagem.

Uma descricdo sucinta destas distancias encontra-se apresentada de sequida.

4.4.31Distancia de visibilidade de paragem
A distancia de visibilidade de paragem é a menor distancia de visibilidade que
deve ser garantida ao longo de todo o tracado. Esta distancia de visibilidade
corresponde a distancia necessdria para que um condutor, circulando a deter-
minada velocidade, consiga parar o veiculo, se tal for necessario, apds ver um
obstdculo no pavimento.

A distancia de visibilidade de paragem é medida entre os olhos do condutor
(1,05m acima do pavimento) e um obstdculo no pavimento com 0,15m. Engloba
a distancia percorrida pelo condutor durante o tempo de percepc¢do/reaccdo e
adistancia de travagem. O tempo de percepgdo/reacc¢do considerado na norma
portuguesa (JAE P3/94) é de 2,0 sequndos.

A Norma de Tracado (JAE P3/94) estabelece para a distancia de visibilidade
de paragem os valores minimos indicados no Quadro 14.

Quadro 14 - Distancias de visibilidade minima (JAE P3/94)

7 : * Distancia de Visibilidade

/ Velocidade

/ (km/h) Paragem (DP) Decis3o (DD) Ultrapassagem
/ (bU)
% 40 40 - 280
% 50 60 - 350
/ 60 80 200 (@) 420
% 0 100 240 490
% 80 120 270 560
% 90 150 300 630
% 100 180 330 700
% 110 220 370 770
% 120 250 400 840
% 130 320 430 910
% 140 390 470 980

(@)- Valores a considerar quando a velocidade for <a 60km/h
* A velocidade considerada sera fungdo do tipo de estrada sendo:
-no caso dos IP's e IC's a velocidade de trafego

- no caso de Estradas Nacionais a velocidade base

Uma vez que a distancia de travagem varia em funcdo da inclinacdo dos trai-
néis, aumentando nos trainéis descendentes e diminuindo nos trainéis ascen-
dentes, a Norma de Tracado (JAE P3/94) estabelece o seguinte:
- Trainéis descendentes com mais de 3% de inclinacdo e extensdo superior
a1,5km:
- Agravar em 20% os valores da distancia de visibilidade de paragem minima
(Quadro 14).
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- Trainéis descendentes com mais de 6% de inclinacdo e extensdo superior
a15km:

- Determinar a distancia de visibilidade de paragem efectivamente neces-
sdria, recorrendo a expressao sequinte:

p_VT_ VT (5)
18 250(f-1)
em que:
DP - Distancia de visibilidade de paragem (m);
VT - Velocidade de trafego (km/h);
f - Coeficiente de aderéncia longitudinal;

i - inclinagdo do trainel.

4.4.3.2 Distancia de visibilidade de decisdo
Nem sempre a distancia de visibilidade de paragem é suficiente para assegurar
aos utentes da estrada uma operacdo eficiente, isto é, cémoda e segura, nome-
adamente quando estes se deparam com situacdes em que tém de tomar deci-
sdes complexas, ou quando as informagdes fornecidas pela sinalizacdo sdo de
dificil compreensao.

Assim sendo, sempre que seja previsivel uma situacdo em que um condutor
seja confrontado com uma necessidade de adaptacdo da conducdo, por
exemplo, na aproximacgdo das interseccdes, nés de ligagdo, diminuicdo do
ndmero de vias, zonas de entrecruzamento e dreas de servico, é necessdrio
garantir uma distancia de visibilidade que permita ao condutor:

- aperceber-se da situacdo ou da informacdo inesperada;
-identificar essa situacao;

-adoptar a velocidade mais conveniente;

- concluir em seguranca a manobra necessaria.

Essa distancia de visibilidade necessdria é designada, na Norma de Tracado
(JAE P3/94), por distancia de visibilidade de decisdo (DD) e pode ser determi-
nada pela sequinte expressao empirica:

DD=33.VT (6)
em que:
DD - Distancia de visibilidade de decisdo (m);
VT - Velocidade de trafego (km/h).

Os valores a considerar para a distancia de visibilidade de decisdo sdo os indi-
cados no Quadro 14.

4.4.3.3 Distancia de visibilidade de ultrapassagem
Numa estrada de faixa de rodagem Unica e com duas vias, para a realizacdo da
manobra de ultrapassagem é necessaria ocupacdo da via de sentido contrario.
A distancia de visibilidade de ultrapassagem, é a distancia minima necessdria
para que o condutor de um veiculo ultrapasse outro veiculo em seguranca e
comodidade, sem obrigar a diminuicdo da velocidade de um terceiro veiculo
que circule em sentido contrario.
A distancia de visibilidade de ultrapassagem minima depende do comporta-
mento dos condutores e das caracteristicas dos veiculos, nomeadamente:
- da velocidade de circulacdo do veiculo que vai efectuar a ultrapassagem;
- da velocidade do veiculo que ird ser ultrapassado;
- da velocidade do veiculo que circula em sentido contrario;
- do tipo e caracteristicas dos veiculos envolvidos (pesados ou ligeiros);
- do tempo de reaccdo do condutor;
- das caracteristicas geométricas da estrada no local de ultrapassagem.
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FASE 1
Veiculo a circular no sentido oposto
Veiculo a aparece quando o veiculo que se
ultrapassar encontra a ultrapassar atinge o ponto A
A B
= Rl e
B o CE o
di  T3d,
T - FASE 2
B o] S|
B B B
2
ad;
el —_—
d, d, d, d,
el W — —— —

Figura 20 - Componentes da distancia de visibilidade de ultrapassagem

Habitualmente, a maior parte das normas internacionais decompdem a
distancia de visibilidade de ultrapassagem em quatro parcelas distintas, que
sao:
d1 - distancia percorrida pelo veiculo que ultrapassa durante o tempo t1 de
percepcdo e reaccdo do condutor e de aceleracdo do veiculo;
d2 - distancia percorrida pelo veiculo que ultrapassa enquanto circula na
via de sentido oposto;
d3 - distancia, no fim da manobra, entre o veiculo que circula em sentido
oposto e o veiculo que ultrapassa;
d4 - distancia percorrida pelo veiculo em sentido oposto durante a manobra
de ultrapassagem.

O tempo necessdrio a execucdo das manobras de ultrapassagem varia em 95%
das manobras entre 4 e 15 sequndos (JAE P3/94).

A Norma de Tracado (JAE P3/94) considera que a distancia de visibilidade de 29
ultrapassagem pode ser obtida empiricamente através da expressdo seguinte:

DU=7.VT )
em que:
DU - Distancia de visibilidade de ultrapassagem (m);
VT - Velocidade de trafego (km/h).

Os valores apresentados no Quadro 14 e que constam da Norma de Tracado
resultam da aplicacdo da expressdo anterior, e garantem a distancia de visibilidade
necessdria a cerca de 85% dos condutores (exceptuando as horas de ponta).

4.5 A SINISTRALIDADE RODOVIARIA

A sinistralidade rodovidria continua a ser um grave problema em Portugal.
Todos os anos ocorrem milhares de acidentes com vitimas dos quais resultam
centenas de mortos e milhares de feridos. Importa pois, conhecer melhor este
problema que a todos afecta.

No seu relatério anual sobre sinistralidade rodoviaria, a Autoridade Nacional
de Seguranca Rodovidria (ANSR) e anteriormente a criacdo desta entidade a
ex-Direccdo Geral de Viacdo (DGV), fornece um conjunto de informacdes esta-
tisticas relacionado com esta problematica.

Segundo a Autoridade Nacional de Seguranca Rodovidria, em 2007 (ANSR,
2008) o numero total de acidentes rodovidrios com vitimas registados em
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Portugal foi de 35311, de que resultaram 854 mortos?, 3116 feridos graves* e
43202 feridos ligeiros®. Estes ndmeros revelam no entanto uma reducdo,
em relagdo a 2006, em praticamente todos os indicadores de sinistralidade:
-1,0% acidentes, -10,5% de feridos graves e -1,0% de feridos ligeiros. Apenas
em relagdo ao numero de mortos se verificou um ligeiro aumento, +0,5%,
porém guando se analisam os dados referentes ao ano de 2005 verifica se
gue o numero de mortos sofreu uma diminuicdo muito significativa, -22.3% de
vitimas mortais em 2006 do que em 2005. Quanto ao indice de gravidade® foi
inferior ao registado em 2002 (3,3 em 2003 contra 3,5 em 2002) (Quadro 15).

Quadro 15 - Acidentes e vitimas em 2002 e 2003 (DGV, 2003)

% 2005 2006 2007 o Varlacko  Vrlacko
% Acidentes ¢/ Vitimas 37066 35680 3531 3.7 10
% Vitimas Mortais 1094 850 854 22,3 +0,5
% Feridos Graves 3762 3483 316 14 -10,5
/ Feridos Ligeiros 45487 43654 43202 -4,0 -1,0
é indice de Gravidade 3,0 2,4 2,4 20,0 0

Estes nimeros mostram uma tendéncia para aredugdo do nimero de acidentes
com vitimas e do indice de gravidade, de acordo com a Figura 21.

Evolucéo dos acidentes com vitimas e indice de gravidade
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Figura 21 - Evolucdo dos acidentes com
vitimas e indice de gravidade (DGV, 2003;
ANSR, 2008)

Um outro dado ater em conta é a variacao do ndimero de acidentes com vitimas,
mortos e feridos graves, com o consumo de combustivel, pois este é um indi-
cador do volume de trafego. Essa variacdo encontra-se ilustrada na Figura
22 para o periodo entre 1988 e 2007 (ANSR, 2008). Da analise da Figura 22
constata-se que entre 1999 e 2001 houve uma reducgdo acentuada do nimero

3 Morto ou vitima mortal - Vitima de acidente cujo ébito ocorra no local do acidente ou no
seu percurso até a unidade de saude. Para se obter o nimero de mortos a 30 dias, aplica-se a
este valor o coeficiente de 1,14.

4 Ferido grave - Vitima de acidente cujos danos corporais obriguem a um periodo de
hospitalizagdao superior a 24 horas.

5 Ferido ligeiro - Vitima de acidente que ndo seja considerada ferido grave.

6 indice de gravidade - Nimero de mortos por 100 acidentes com vitimas.
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de acidentes com vitimas, mortos e feridos graves, apesar de ter havido um
aumento significativo do consumo de combustiveis. A partir de 2001, verifi-
ca-se que o consumo de combustiveis tem sofrido algumas oscilaces devido
aos ciclos econdémicos, tendo-se mantido a tendéncia de diminuicdo em todos
os indicadores de sinistralidade.

Em relacdo a distribuicdo das vitimas sequndo o tipo de utentes, em 2007 do
total de vitimas da sinistralidade rodovidria, 27347 eram condutores (58,0%),
13499 passageiros (28,6%) e 6326 pedbes (13,4%). A Figura 23 mostra, com
base nos valores do Quadro 16, a evolugdo entre 1999 e 2007 do ndmero total
de vitimas segundo a categoria de utentes.

Consumo de combustivel e Indicadores de sinistralidade: 1988-2007
250

e Acidentes ¢/ vitimas /\/\’_
200 -{—- === /itimas mortais

e Feridos graves /\/
150 4—- s Combustivel

100

50

1988
1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003
2004
2005
2007

Figura 22 - Consumo de combustivel e acidentes com vitimas, mortos e feridos graves (ANSR, 2008)

Quadro 16 - Vitimas sequndo a categoria de utente entre 1999 e 2003 (DGV, 2003)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Condutores 37390 34009 32622 32743 32071 30203 28805 27647 27347
Passageiros 20960 19368 17905 17581 17069 16122 15068 13974 13499
Pebes 8727 8176 7983 7730 1474 6819 6470 6366 6326
Total 67077 61553 58510 58054 56614 53144 50343 47987 47172
80000
Condutores
— — Passageiros
70000 Pedes
Total
60000
@ 50000
E
g
o 40000
°
£ 30000
[
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Figura 23 - NUimero total de vitimas segundo a categoria dos utentes
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No que respeita a localizacdo dos acidentes, constata-se que em 2007, 70,4%
dos acidentes com vitimas ocorre dentro das localidades e 29.6% fora das
mesmas. Porém, quando se analisa o nimero de mortos em funcdo da loca-
lizacdo, verifica-se que apenas resultaram 39,9% de vitimas mortais em
acidentes dentro das localidades. No Quadro 17 apresentam-se, em fun¢do da
localizagdo, os nimeros de acidentes e vitimas registados.

Quadro 17 - Acidentes e vitimas segundo a localizacdo do acidente (DGV, 2003)

7, Dentro das Fora das

% Localidades Localidades L

/ Acidentes ¢/ 27983 13512 41495

/ Vitimas

% Vitimas Mortais 578 778 1356

% Feridos Graves 2734 1925 4659

% Feridos Ligeiros 32764 17835 50599

% Total de Vitimas 36076 20538 56614
indice de

/// Gravidade 2 >8 33

Finalmente importa comparar a sinistralidade rodovidria registada em Portugal
com o registado nos outros paises europeus pertencentes a Unido Europeia.
Para tal, apresenta-se na Figura 24 uma comparacdo para os varios paises da
Unido Europeia relativa ao ano de 2002, usando como indicador o nimero de
vitimas mortais/100 000hab.

Suécia
Reino Unido

Portugal

Luxemburgo

Italia (a) |

Irlanda |
Holanda |

Grécia

Franca | ]

Finlandia |

Espanha |

Dinamarca |

Bélgica (a) | |

Austria |

Alemanha |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vitimas mortais/100 000hab

(a) - Dados relativos ao ano de 2001

Figura 24 - Numero de vitimas mortais por 100 000 habitantes nos paises
da UE (DGV, 2003)

Constata-se, da andlise da Figura 24, que Portugal é o pais da Unido Europeia a15
gue apresenta o valor mais elevado de vitimas mortais por 100 000 habitantes.
Importa porém verificar a evolucdo sofrida a este nivel nos paises que actu-
almente compdem a Unido Europeia. A Figura 25 ilustra a evolugdo registada
em termos de vitimas mortais a 30 dias por milhdo de habitantes, nos paises
gue compdem a Unido Europeia (com excepcdo da Itdlia por falta de dados e da
Bulgaria e Roménia que apenas aderiram em 2007) entre 2001 e 2005.
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EVOLUGAO 2001-2005
Mortos a 30 dias por 1 milhdo de habitantes
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Figura 25 - Evolucdo do nimero de vitimas mortais a 30 dias por milhdo de habitantes entre
2001 e 2005 nos paises da UE (DGV, 2007)

Na andlise destes dados ha alguns aspectos que sdo de salientar. Em primeiro
lugar a evolugdo positiva registada no periodo analisado. No conjunto de paises
estudados, Portugal passou de 4° pais com maior nimero de vitimas mortais
por milhdo de habitantes para 10°. Também se registou uma aproximacao para
a média europeia, apesar de continuar ainda a ser significativamente superior.
No entanto quando se analisam os resultados do indicador utilizado apenas
considerando os 15 paises que compunham a Unido Europeia em 2002, verifi-
ca-se que apenas a Grécia possui piores resultados. Assim, fica mais uma vez
justificada a necessidade de se encontrarem solu¢8es urgentes para o problema
da sinistralidade rodoviaria que Portugal enfrenta.
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