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REsSumo

As Infraestruturas Rodoviarias desenvolveram e cresceram sem um planeamento cuidado para a
utilizagdo de pedes, tarefa que devera ser desconstruida simultaneamente por politicas urbanisticas e por
engenharia rodoviaria.

Desta forma, conservar as infraestruturas existentes ¢ um entusiasmante desafio uma vez que nao so6
recupera as ligacdes existentes, como diminui as dificuldades enfrentadas pelos utilizadores através da
reabilitagdo do espaco.

Esta dissertagdo organiza informagdo e estratégias relevantes ao topico. Pode ser assim entendida como
uma compilagdo de métodos e técnicas para atingir os objetivos das zonas de coexisténcia, 20 km/h,

entre veiculos motorizados e utilizadores pedestres, devolvendo a prioridade aos pedestres.

Com a intengdo de comprovar a validade da investigacdo, foi concretizado um caso de estudo em
Valongo, entre a Rua 25 de Abril e a Rua da Alegria. a Rua Central da Retorta.

Conclui-se por fim que a requalificacdo rodoviaria, através da utilizacdo de ambas as politicas de
engenharia rodoviaria e urbanistas, ¢ possivel e promove a justiga de utilizagdo do espaco publico.

PALAVRAS-CHAVE: Requalificagdo, Zonas de Coexisténcia, Politicas Urbanisticas, Pedestres.
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ABSTRACT

Road infrastructures have developed and grown without thoughtful planning for pedestrian usage, and
it is now a task to be simultaneously deconstructed by both urbanism transformations and road
engineering.

Therefore, conserving the existing infrastructures is an exciting challenge as it recovers the current links,
diminishing the hardships its users face by rehabilitating the area.

This dissertation sought to organise essential information and strategies on the topic. Therefore, this
document can be foresighted as a compilation of the methods and techniques for achieving the goal of
coexistence, 20 km/h zones between motor vehicles and pedestrian users, returning the priority to
pedestrians.

In virtue of validating the research, a study case took place. Taking place on a somewhat secondary road
in Valongo, the localisation of the rehabilitation in question is between Rua 25 de Abril and Rua da

Alegria, Rua Central da Retorta.

It turned out easy to understand that road requalification, using both road engineering and urbanism
policies, is possible and promotes justice usage of the public space.

KEYWORDS: Requalification, Coexistence Zones, Urbanism Policies, Pedestrians.
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1

INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO

A constru¢do desenfreada, e por vezes sem planeamento, tornou as infraestruturas rodoviarias numa
densa malha urbana que acaba por nao servir os utilizadores de forma eficaz. Desta forma, ¢ agora
necessario considerar que a reabilitacio de muitas destas infraestruturas, tem como objetivo a
reabilitagdo total do espaco, € ndo so das vias de comunicagao.

Entende-se, portanto, a necessidade de planear e organizar todo o processo de intervencdo para que
ocorra de uma forma eficiente e com o minimo de impacto possivel no quotidiano dos moradores. Neste
sentido, ao aproveitar as politicas urbanisticas aplicaveis conseguimos uma maior harmonia entre os
espacos e servir de forma confortavel os utilizadores.

Pretende-se, pois, que a construgdo civil seja cada vez mais um setor de produtividade, resultante da
intervencdo de varias especialidades e coexisténcia de espacos.

Dependendo das caracteristicas apresentadas pela envolvente e pela propria rodovia, existem varias
formas de intervencdo, mais ou menos extensas. No quadro que a seguir se apresenta sao expostos os
diferentes objetivos, pretendidos para cada tipo de intervencao.
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Quadro 1 : Tipos de intervengéo nas infraestruturas viarias

Reabilitagao Sao efetuadas as menores alteragdes
possiveis a rasante e diretriz. O alinhamento
rodoviario existente permanece, mas sempre
que possivel efetua-se um alargamento ou
melhorias a estrutura através de uma nova
camada de desgaste, melhorias na drenagem
e sinalizagao.

Requalificagédo Alteragbes profundas ao nivel da geometria,
alteragdes na caixa de pavimento, aumento
na capacidade da estrada e consequente
nivel de servico.

Manutengao Tem uma aplicabilidade ciclica, ndo sera
apenas esporadica. Caracteriza-se pela
manutengdo da camada de desgaste,
manutengdo dos o6rgdos de drenagem e
limpeza da vegetagao.

Beneficiagao Caracteriza-se por ser uma intervengédo ao
nivel mais superficial. Tratamentos ao nivel
da camada de desgaste, alvo de reforgos
estruturais e funcionais. Os restantes
elementos geométricos nao sofrem grandes
alteracdes.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este documento divide-se em 7 capitulos. No presente capitulo faz-se uma breve introdugdo ao tema e
definem-se com clareza os objetivos a alcangar. No Capitulo 2 apresenta-se uma estudo relativamente
as politicas de urbanismo e 0 modo como as mesmas t€m vindo a influenciar as vias de comunicacao.
Também sdo apresentados exemplos de onde as zonas de coexisténcia se revelaram uma solugéo de
referéncia e os fatores que contribuiram para tal.

No Capitulo 3, 4 e 5, sdo apresentadas as questoes mais tedricas e normativas relativas a especializagao
de vias de comunicacdo, de forma a serem explicitos todos os conceitos técnicos subjacentes.

No capitulo 6 encontra-se desenvolvido o caso de estudo. S@o explicadas as condicionantes técnicas
enfrentadas e as abordagens necessarias para tornar a requalificagdo possivel, assim como a ponte de
ligacdo entre as politicas urbanisticas e a especialidade de vias.

Por fim, na conclusdo, ¢ avaliado o trabalho desenvolvido ao longo do Capitulo 6. Desta forma ¢ possivel
analisar com sentido critico a qualidade das solugdes implementadas e se foram cumpridos os objetivos
propostos no presente capitulo

1.3. OBJETIVOS

Neste trabalho, procuramos perceber a aplicabilidade de vérias solugdes de requalificagdo de espaco
publico, estradas e vias de comunicagdo, através da aplicagdo de politicas urbanisticas e de engenharia
rodoviaria, organizando assim um documento que podera servir de guia na requalificacdo e reabilitagio
de espacos semelhantes, deixando de ser atribuida prioridade aos veiculos motorizados.
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De forma mais explicita os objetivos propostos sao:

e Guia de requalificagdo de estradas;

e Utilizar politicas urbanisticas como forma de facilitar o processo de adaptagdo dos espagos a
reabilitar;

e Devolver o espago publico aos peoes;

e Apresentar um caso de estudo que comprove todos os objetivos anteriores.

Para o cumprimento destes objetivos, ndo deixa de ser necessario uma primeira abordagem mais técnica,
de onde resulte recolha de informagao sobre o estado da infraestrutura e abordagens para a sua resolugao.
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2

ZONAS URBANAS NAO CONSOLIDADAS

2.1. ENQUADRAMENTO

Impde-se como necessario, em primeiro lugar, a necessidade de clarificar a nogdo de urbanismo e
politicas urbanas, de forma a justificar a op¢do de determinados conceitos retirados destas areas de
estudo, e a sua aplicabilidade na engenharia rodoviaria.

O Urbanismo esta definido como o conjunto de todas as questdes que sdo relativas a arte de edificar
uma cidade. Desta forma, ¢ inevitavel uma estreita ligacdo entre o urbanismo ¢ as vias de comunicacio.
Com a evolugdo rapida das cidades € com novos problemas emergentes, maioritariamente relacionados
com as questdes de mobilidade, esta relacao tem-se tornado simbidtica.

Em Portugal, foi no séc. XX, no p6s 2* Guerra Mundial, que se verificou um assinalavel boom legislativo
que veio dar forma a varias normas e principios juridicos, respondendo assim aos crescentes problemas
resultantes da urbanizagdo. Da mesma forma, também se registou o aparecimento de regras que
obrigaram ao envolvimento regional e municipal, de forma a garantir uma caracterizacdo especifica para
cada zona do pais.

Nao foi objetivo deste documento a apresentag@o de um quadro tedrico sobre o Urbanismo e as Politicas
Urbanisticas aplicaveis, mas os conceitos explorados refletem, de forma subjacente, as preocupagdes
levantadas por esta vasta area de estudo.

2.2. ZONAS URBANAS

N3ao so6 nas cidades, mas também em zonas mais rurais, existiu sempre uma tendéncia de aglomeragdo
populacional em zonas com acessos. Estas populacdes desenvolvem-se, assim como as suas habitacdes,
frequentemente de forma desordeira e sem planeamento.

Existem varios exemplos em Portugal de habitagdes com acessos diretos para estradas nacionais, por
exemplo, quando estas deveriam funcionar como uma artéria distribuidora e ndo como acessos
habitacionais.

E neste ponto que o urbanismo e o planeamento urbano comegaram a deixar a sua marca, prevenindo
este tipo de situagdo. Ao desenvolver ferramentas como o PDM, Plano Diretor Municipal, permite aos
cidaddos saber o tipo de utilizagdo de solo previsto em certas zonas ¢ a forma como lhe permitida a sua
utilizagao.

11
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Embora o planeamento urbanistico tenha evoluido muito e os seus conceitos estejam cada vez mais
enraizados, ainda existe muito trabalho de reorganizag¢ao urbana por fazer, principalmente em zonas
mais ruralizadas.

Podemos distinguir as zonas urbanas:

. Em ambiente urbano consolidado: as infraestruturas de urbanizagdo necessarias estdo presentes,
desde 4gua e eletricidade a saneamento e acessos rodoviarios, e existe um notdrio planeamento destas
infraestruturas, bem como a legalizacdo de todas as infraestruturas.

. Em ambiente urbano nao consolidado: nem todas as infraestruturas de urbanizagdo se encontram
presentes, a falta de planeamento e a construgcdo desordenada ¢ visivel, e, por vezes, a existéncia de
elementos construtivos nao legalizados.

O caso de estudo apresentado € considerado um ambiente urbano ndo consolidado, embora esteja
enquadrado numa malha de arruamentos e constru¢do intensa. E percetivel a auséncia de planeamento
urbano, e também por isso se pretende uma requalificagdo do acesso rodoviario.

2.3. IDENTIFICAGAO DE CONSTRANGIMENTOS

N

Neste ponto prestou-se a elaboracdo de uma lista onde sdo elencadas irregularidades mais
frequentemente encontradas, em diversas zonas do Pais. Apenas quando as conhecemos, e
percebemos o impacto direto na vida das pessoas, conseguimos ter uma visdo mais alargada do
problema e da urgéncia na sua resolugao.

Sdo identificados como principais constrangimentos:

e Auséncia de passeios;

e Passeios com zonas em mau estado de conservagao;

e Passeios com largura util inferior a minima regulamentar;
e Auséncia de travessias para pedes;

e Travessias pedonais sem rampa;

e Travessias pedonais sem iluminagao;

e Auséncia e insuficiéncia de estacionamento formal;

e Orgdos de drenagem insuficientes/inexistentes;

e Pavimento degradado;

e Soleiras de porta diretas para arruamentos.

Estes constrangimentos ndo s@o inclusivos para a dimensdo humana da cidade, ndo consideram as
pessoas enquanto principais utilizadores da rua, nem o entendimento da importancia da rua como
elemento estruturante e agregador do espago urbano. As vias de comunicac¢do, mais do que um elemento
distribuidor, pretendem, a nivel local e municipal, servir como ponto de encontro e estabelecimento de
ligagdes.

No sentido de mitigar os constrangimentos fisicos e insegurancas identificadas, existem formas de
contornar estas dificuldades. Ja com as politicas urbanas em funcionamento, foram criados conceitos
como as Zonas 30, Silente Roads, e as Zonas de Coexisténcia, originalmente Woonerf Zone.
Paralelamente, atendendo ao contexto econdmico atual e as crescentes preocupagdes europeias com
a mobilidade e sustentabilidade, é necessario identificar recursos de financiamento que considerem
elegiveis este tipo de intervengao. Para tal, considera-se como responsabilidade dos Municipios criar
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documentos, como Manuais de Espaco Publico, adequados as caracteristicas locais e desenvolvidos
por profissionais qualificados onde sejam identificadas zonas passiveis de requalificagao.

Ndo deixa de ser necessario frisar que, embora a aplicacdo destes conceitos melhor
inquestionavelmente a qualidade de vida e acessibilidades dos residentes, existirdo sempre barreiras
imutdveis devido a envolvente edificada que delimita o espaco de intervengao, pelo menos no caso de
estudo apresentado.

2.4. ESTRATEGIAS DE MELHORIA
2.4.1. ZONAS 30

As Zonas 30 caracerizam-se por incentivarem e promoverem as atividades do quotidiano num ambiente
livre das pressdes impostas pelo transito. Poténciam um desenho urbano ordenado, com ambientes
calmos e atrativos, onde se podem encontrar espacos verdes e mobiliario urbano, bem como o respeito
pelas normas ambientais e de assecibilidade. A coexisténcias destas caracteristicas refletem-se numa
diminui¢do da probabilidade de acidente, assim como, a persecdo do risco por parte de outros
utilizadores, favorecendo a utilizagdo do espaco por parte dos pedestres.

O reconhecimento de que o limite dos 30 Km/h corresponde a uma probabilidade de sobrevivéncia do
pedo, em caso de colisdo com veiculo motorizado, proxima dos 90% (ROSPA, 2005). Esta estratégia
ndo se atinge apenas com a imposicdo do limite de velocidade, ¢ igualmente necessdria uma reeducacao
dos utilizadores, que terd como base a sua sensibilizacdo para as vantagens de adogao destas medidas.

E previsivel que a criagdo de Zonas 30 tenda a resultar em melhorias significativas nos padrdes de
mobilidade urbana local e, por consequéncia, na qualidade de vida dos utilizadores. A eficacia das
medidas dependera essencialmente da sensibilidade dos governantes locais, municipios, na criagao de
solugdes de transportes coletivos, alternativos aos veiculos individuais, que satisfagdo as necessidades
de mobilidade das pessoas.

Apesar dos beneficios identificados, existem algumas preocupacgdes que tendem a ser colocadas pelos
proprios habitantes, que devem ser levadas em consideragdo, tais como, o aumento de tempo dos
percursos, modelagdes no espago para limitacdo da velocidade e o aumento do ruido e poluigdo devido
ao aumento de trafego de veiculos pesados. Estes efeitos tém de ser considerados e minimizados, mesmo
quando se trata de infraestruturas viarias ja existentes. De acordo com as caracteristicas encontradas dos
arruamentos, a nivel de tracado e pavimentacdo, podem ser adotadas medidas que permitem mitigar
estes efeitos, tais como a segregacao dos transportes coletivos para uma via propria e a utilizagdo de
pavimentos que provoquem menos ruido, betuminosos ¢ betuminosos hidraulicos, por exemplo.

Por fim, as Zonas 30 podem sdo aplicadas preferencialmente em meio urbano, embora também exista
aplicabilidade em meio rural, ¢ em pontos especificos das localidades.

13
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Figura 1:Aspeto geral Zona 30 (Leiden, Holanda) (Castélo, Maia)

2.4.2. ZONAS DE COEXISTENCIA — WOONERF ZONE

A consciéncia de que o crescimento descontrolado e inexoravel do trafego motorizado tende a ameagar
a qualidade de vida nos espagos urbanos, foi pela primeira vez apresentada por Colin Buchanan no Reino
Unido em 1963, em Traffic in Towns (Buchanan 1963)

O conceito designado por woonerf (tradugdo “patio residencial”) surgiu, pela primeira vez, na década
de 60, na cidade de Delft, na Holanda, aplicado a um bairro residencial. Através de alteragdes fisicas na
rua, levadas a cabo pelos moradores, foram criadas pragas informais ao longo de todo o arruamento da
zona residencial. Estas alteragdes estratégicas permitiram que o arruamento se aproximasse a uma forma
de serpentina, condicionando a forma de conduzir e a existir um condicionamento na velocidade de
circulagdo. Estas alteragdes foram conseguidas através da remogao de pedras do pavimento, substituidas
pela plantagdo de arvores. Os passeios ficaram delimitados de forma informal, ou seja, a cota de
circulacdo de passeios e pedestres € a mesma.

Com estas alteracdes, cada vez mais adotadas em outras zonas, foi criado o conceito de coexisténcia,
havendo assim uma alteragdo no paradigma da mobilidade: restri¢do do espago acessivel a veiculos
motorizados e restituicao do espago publico aos moradores e pedestres. Para além das pragas informais
criadas, existe a limitacdo da velocidade o que permitiu um aumento no sentimento de seguranga,
levando a que esta solugdo fosse vastamente divulgada e implementada. A atividade pedonal passa a ser
o principio base da concecdo da rua/espago publico ao invés do que acontecia até entdo, onde o veiculo
motorizado assumia essa relevancia.

No caso de estudo apresentado, esta foi a solucdo aplicada devido as fortes condicionantes existes, casas
que dao acesso direto a rua, inclinagdo transversal do arruamento muito acentuada e auséncia de passeios
na maior parte da via. Desta forma foi possivel manter as habitagdes existentes sem realizar alteragGes
na sua estrutura e garantir a seguranga dos moradores.

14
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Figura 2: Zonas de Coexisténcia(Utrecht, Holanda) (Espinho)

2.4.3. OUTRAS ESTRATEGIAS

Para além das estratégias formais ja apresentadas, existem melhorias passiveis de aplicagdo que t€ém
influéncia positiva na circulagdo e qualidade de vida da populagéo.

Uma vez mais, a aplicabilidade dos elementos ¢ estratégias de melhoramento da via publica, t€m de ser
compativeis com o enquadramento local.

De entre varias opgdes, salientam-se:

Formalizagdo de passeios;

Passagens para pedes com recurso a pavimento podotatil e rampas acessiveis;
Reforgo de sinalizagdo vertical, horizontal e semaforizacao;

Utilizagao de pilaretes em zonas mistas;

Entragulamnetos nos alinhamentos retos das vias (diminui¢ao velocidade);
Bandas cromaticas;

Plataformas e intersa¢des sobrelevadas;

Vias ao nivel do passeio;

Melhorias nas infraestruturas dos trasportes publicos;

Criacdo de mais infraestruturas para transportes publicos e velocipedes.

Com o auxilio de um estudo técnico prévio, a escolha de uma ou varias medidas aqui identificadas
poderdo traduzir melhorias significativas no local, mas deverdo ser sempre adaptadas a realidade
existente.

15



16

Requalificagédo de estradas em ambiente urbano ndo consolidado



Requalificagdo de estradas em ambiente urbano nao consolidado

3

GEOMETRIA

3.1.INTRODUGAO

As infraestruturas rodoviarias devem proporcionar bons niveis de seguranca e conforto aos seus
utilizadores, bem como acessos para a possibilidade de exploragdo de transportes publicos. Tais
questdes, nem sempre sdo corretamente salvaguardadas num projeto inicial, mas tém de ser retificadas,
tratando-se de uma requalificagdo, como € o caso de estudo abordado

Primeiramente sera necessaria uma visita ao local para verificar as condicionantes ¢ incomodos a
resolver. Explique-se que, por incomodos, estdo incluidas desde patologias de pavimentos a
insegurangas rodoviarias e pedonais. E entio necessario, nessa primeira abordagem, elaborar um
pequeno relatorio de circunstancias onde sdo indicados os problemas encontrados para, posteriormente,
ndo so serem mais facilmente retificados, mas também atuar na sua prevengao.

No caso da geometria ¢ essencial recolher dados relativos as larguras da estrada, que no caso em estudo
variam desde os 2 m até aos 7,9 m, obter um levantamento topografico completo, para salvaguardar a
propriedade privada e permitir uma escolha de elementos geométricos corretos a cada caso.

Embora o desejavel fosse garantir que o tragado cumpre todas as exigéncias e recomendacdes das
“Normas do Tragado”, no caso particular em estudo tal ndo sera possivel. A densa malha urbana
envolvente ndo permite a aplicagdo de solugdes Otimas, mas apenas as que mais se enquadram na
realidade encontrada.

De uma forma geral, um projeto de uma rodovia é elaborado através de um conjunto de trés elementos:
a diretriz (tragado em planta), a rasante (perfil longitudinal) e os perfis transversais.

A articulagdo destes trés elementos ¢ crucial para o desenvolvimento e defini¢do das dimensdes que
compdem a rodovia.

Conforme exposto no Capitulo 1 do presente documento, no caso de estudo em concreto, numa
requalifica¢do, a geometria do tracado ndo tem tanta importancia. Uma vez que foi moldada pelas
condi¢les existentes e envolventes, devera manter-se o mais fiel possivel a atual. Sera entdo na
pavimentagdo, drenagem e sinalizacdo que se irdo sentir os efeitos da reabilitacdo. Ja os perfis
transversais, em zonas em que seja possivel, serdo transformados a nivel de inclinag¢des e proveito do
espago para a utilizagdo publica.
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Figura 3: Definicdo Geométrica em Planta, Perfil Longitudinal e Transversal, (Branco et al.2000)

3.1.1. DIRETRIZ — TRAGADO EM PLANTA

O tragado em planta aplicdvel numa requalificagdo estd preso ao previamente existente devido a
envolvente. Contudo, a ser possivel efetuar alguma altera¢do, devem-se procurar melhorar as condigdes
de circulagdo assim como e a seguranca rodoviaria e, consequentemente, a dos pedes.

A velocidade base ¢ a que se devera garantir quando ndo existem as condi¢cdes 6timas de circulagdo
devido a topografia do terreno, limitando desta forma assim as condi¢des geométricas ao longo do
tracado. Assim, a velocidade base depende dos seguintes fatores:

e - Topografia do Terreno;

- Volume de trafego;

- Fatores ambientais e econdmicos;
- Nivel de servico da infraestrutura.

A velocidade base permite também a escolha do raio minimo a utilizar em planta, bem como a inclinacdo
maxima em perfil longitudinal. No caso em estudo, por ao se tratar de uma via secundaria de uso
municipal, a velocidade base, nas zonas de circulagdo normal, prende-se nos 50km/h.

A diretriz de uma estrada é constituida por sucessdes de trechos retilineos, curvas circulares e de
transicao. As curvas circulares existentes apresentam valores de raio pequenos, minimizando, por si so,
o desconforto sentido pelos utilizadores, ndo se justificando a aplica¢do de curvas de transicdo.

Devido a velocidade de circulagdo reduzida, e para aumentar o conforto dos utilizadores, poderiamos

utilizar disfarces de sobrelevagdo, contudo, a morfologia da estrada existente e condicionantes como as
cotas de soleira das casas, inviabilizam a aplicabilidade deste recurso.
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3.1.2.  ALINHAMENTOS RETOS

Apesar de serem os elementos considerados mais simples na geometria do tracado, apresentam varios
inconvenientes que limitam o seu comprimento

Quadro 2: Comprimento minimo dos alinhamentos retos (JAE, 1994)

Comprimento minimo L (m) =6 x Vs (km/h)

Comprimento maximo L (m) =20 x Vs (km/h)

Nas requalifica¢des, o comprimento destes limites nem sempre ¢ aplicavel, dependendo da morfologia
existente no local. Estes comprimentos de referéncia sdo essencialmente recomendaveis para estradas
nacionais, em zonas rurais. No caso de estudo, devido a forte sinalizacdo e a propria morfologia sinuosa
da estrada, a velocidade limite nunca ultrapassa os 50 km/h. Desta forma, o comprimento dos
alinhamentos retos ndo constituem-um problema na elaboracao do projeto.

3.1.3.  CURVAS CIRCULARES

As curvas circulares sdo elementos planimétricos que permitem as mudancgas de dire¢do no percurso.
Normalmente, a implantacao do tracado exige que ocorram diversas alteragoes na direcdo devido a
varios fatores, tais como a topografia do terreno, a visibilidade e a seguranca. No caso de uma
requalificagdo, ndo sendo possivel a ocorréncia de expropriagdes, ¢ necessario garantir o desvio das
propriedades privadas.

Como qualquer corpo, quando descreve uma curva, este fica sujeito a forca centrifuga. Esta forga, que
se sente como se o corpo fosse puxado para fora da curva, ¢ dada pela seguinte expressao:

F=—%— 31

F — Forga Centrifuga
P — Peso
V — Velocidade

R — Raio da curva

De forma a compensar o efeito provocado pela forga, ¢ habitual recorrer a uma sobrelevagdo capaz de
amortecer este efeito. O valor da sobrelevacdo dependera do raio da curva e do numero de vias da
estrada.
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Contudo, além da sobrelevagdo, podera ainda ser necessario considerar uma sobrelargura para garantir
que qualquer veiculo descreva o tragado sem correr o risco de sair da sua via de circulagdo. No caso, as
Normas do Tragado sugerem que a sobrelargura seja considerada para todos os casos em que as curvas
descrevam raios inferiores a 200 metros.

3.1.4. RAIOS MINIMOS ABSOLUTOS

Do ponto de vista da seguranga, o calculo dos valores de raio minimo tem como objetivo analisar o
equilibrio dos veiculos ao longo do movimento circular. De um ponto de vista de reabilitagdo, estes
valores servem apenas de referéncia e ndo de imposic¢ao, tendo em consideragdao que a implantagdo da
estrada ja se encontrar consolidada.

Para efeitos de comodidade, os valores relativos a sobrelevacdo (S¢) ¢ ao coeficiente de aderéncia
transversal (f;) sdo limitados para minimizar o desconforto dos utilizadores. Sao entdo de 7% para a Se ,
evitando assim que veiculos pesados derrapem para o interior das curvas em condi¢des climaticas
adversas, e valores inferiores a 0.3 para f; para evitar deslizamento do veiculo.

3.1.5. RaI0S MINIMOS NORMAIS

De acordo com as Normas do Tracado, os raios, minimos absolutos ou normais, sdo expressos em fungéo
de um valor de velocidade base. Contudo, os valores dos raios minimos normais garantem, de uma
maneira geral, melhores condi¢des tanto a nivel de seguranca, como a nivel de comodidade. A Norma
estabelece valores especificos a adotar para se garantirem essas condigdes: a aceleragcdo centrifuga
devera ser 50% da maxima admissivel, para raios minimos absolutos.

Embora estas recomendagdes sejam de grande importincia quando se trata uma nova rodovia, nas
requalificagdes pouca relevancia apresenta, ja que a velocidade e as condigdes existentes restringem as
alteracdes passiveis de realizar.

Quadro 3: Raios minimos em Planta

Velocidade Tabelados Calculados
Base Raios minimos Raios minimos Raios minimos Raios minimos
(km/h) Absolutos Normais Absolutos Normais
(m) (m) (m) (m)
40 55 110 50.4 49.8
50 85 180 78.7 77.7
60 130 250 113.4 112.0
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Se fosse possivel realizar alteragdes ao tracado existente no caso de estudo, os valores de escolha de
raios, seriam mais proximos dos valores calculados. Embora inferiores aos exigidos nas Normas, seriam
calculados pelo lado da seguranca, ndo havendo risco de derrapagem, e enquadrar-se-iam melhor na
envolvente.

As expressdes que permitem o calculo dos raios sdo as seguintes:

VZ
R= ——F—— 3.2
127(f: + S.)
& 1- S
ol V2 1= (irS) \s

127 fi+s,

S.— Sobrelevagao em curva

fi— Coeficiente de aderéncia transversal [N/N]
V- Velocidade [km/h]

R- Raio da Curva [m]

3.1.6. CURVAS DE TRANSICAO

A curva de transicdo consiste na introdu¢do de uma curva de raio r, varidvel ao longo do seu
desenvolvimento, permitindo assim uma transi¢do mais suave entre um alinhamento reto € uma curva
circular. Com a introdugdo das curvas de transi¢cao nos elementos do tracado foi possivel verificar uma
melhoria das condi¢des de comodidade e segurancga, uma vez que deixa de haver alteragdes de direcdo
abruptas entre alinhamentos retos e curvas circulares.

Nas estradas mais antigas verifica-se uma auséncia de curvas de transi¢do generalizada, tornando o
disfarce da sobrelevac¢do na curva circular ou no alinhamento reto, causando desconforto. Esta curva
permite garantir condigdes de seguranca de circulagdo, melhorando a visibilidade dos condutores e
antecipando as mudangas de dire¢do no tragado. Evita despistes provocados pelo aparecimento brusco
da acelerag@o centrifuga, uma fez que atenua o efeito sentido

Nos tragados mais antigos, desprovidos de curvas de transigao, o disfarce da sobrelevacéo era realizado
na curva circular ou no alinhamento reto, o que implicava incompatibilidades, transmitindo um baixo
nivel de comodidade e seguranga. Assim, ao inserir uma curva de raio variavel decrescente entre o
alinhamento reto e a curva circular faz com que a sobrelevagdo aumente com o desenvolvimento da
forca centrifuga, o que atenua os efeitos negativos do disfarce de sobrelevagao em reta e em curva
circular, impedindo ainda, a variagdo brusca da aceleracao radial, ja que garante a homogeneidade de
curvaturas. Outra das vantagem da aplicacdo das curvas de transi¢do prende-se com a maior qualidade
otica que acrescentam ao tragado, ja que oferece uma visdo da estrada mais compreensivel, dando uma
nocao antecipada aos condutores da existéncia de uma curva circular, contribuindo para o aumento da
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seguranca de circulagdo. Com a introdugdo de curvas de transi¢do o aparecimento da aceleragdo normal
tem um desenvolvimento mais linear a medida que € percorrido todo o desenvolvimento da curva, fruto
do acréscimo linear da curvatura, proporcionando uma condugdo mais segura e comoda.

Cupva CIRCULAR

DIAGRAMA DE ACELARACDES RADIAIS

Figura 4: Variagéo da Aceleracdo Centrifuga ao longo de uma curva de transigéo
(JAE,)

Nao existindo uma
curva de transi¢do, a aceleracdo normal surgiria abruptamente no ponto de tangéncia, conforme
representado na figura. No caso de uma reabilitagdo, e num ambiente urbano ndo consolidado como o
caso de estudo, esta sera a situagdo mais frequente. Embora nao seja o ideal, os constrangimentos ao
longo da estrada, provocados pela morfologia da mesma, ndo permitem um ganho de velocidade elevado
que provoque um grande desconforto aos utilizadores.
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Figura 5: Variagao da Aceleragéo Centrifuga numa curva circular (JAE, 1994)

A melhoria da visibilidade, bem como os fatores ja referidos, crescimento gradual da sobrelevacao e
sobrelargura no mesmo sentido, garantem uma circulagdo mais confortavel.

A clotoide, um tipo de curva de transi¢do, € uma espiral de dois arcos que se enrolam sobre si proprios,
tendendo para dois pontos distintos. Ao ser percorrido por um veiculo a uma velocidade constante, como
o decréscimo do raio ¢é linear, o mesmo fica sobre o efeito de uma variacdo da aceleragdo centrifuga,
também esta linear. Por este motivo, maior comodidade, é a curva de transicdo mais utilizada e
recomendada, cujos parametros sao:

Figura 6: Curva de Transicao - Clotéide
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A2 =1xr 34

A — Parametro da Clotdide [m]
1 — Comprimento do arco, desde o ponto de raio o até ao ponto de raio r [m]

r — Raio Variavel [m]

3.2. RASANTE — PERFIL LONGITUDINAL

A rasante de uma estrada € constituida por sucessdes de traineis, com diferentes inclinagcdes para se
adaptarem a morfologia do terreno, mitigando valores de aterro ¢ escavagdo. A rasante apenas se podera
definir apds o tragado em planta, uma vez que € esse o tracado que permite definir o perfil longitudinal
do terreno que, tal como ja referido, devera ser o mais proximo possivel das suas carateristicas. Existem
também fatores a considerar, além dos volumes de aterro ¢ escavagdo, nomeadamente as questdes
relacionadas com a drenagem e distdncias de visibilidade. Nas requalifica¢des, a rasante deve ser
alterada o menos possivel para ndo haver incompatibilidades com soleiras de portas, por exemplo.

3.2.1 TRAINEIS
3.2.1.1. INCLINACOES MAXIMAS

A rasante de uma estrada tem um caracter bidimensional, sendo uma das suas dimensdes a dire¢do do
seu desenvolvimento em planta e a outras as cotas dos seus elementos. Os traineis tentam aproximar-se
0 mais possivel ao terreno, para um determinado comprimento. Devido as limitagdes impostas, em
termos de inclinagdo e comprimento, os traineis sdo concebidos de forma a garantir as condi¢des de
seguranca, homogeneidade e comodidade.

Para a velocidade base determinada, V=50 km/h, a inclinacdo maxima dos traineis prende-se entre os
8 % e os 7%, enquanto a minima ¢ de 0.5%.

Quadro 4: Inclinagdes maximas dos traineis em fungéo da velocidade base (INIR, 2010)

Velocidade Base Inclinagdo maxima desejavel
(km/h) (%)
40 8
60 7

Notas:

1 - As Normas do Tragado preveem também excecdes como o aumento de 1 % na inclinagdo maxima
para traineis que ndo ultrapassem os 600m de extensdo ou 2% para traineis que ndo ultrapassem os 300m
com o objetivo de diminuir os custos de requalificacao.

2 - No caso de autoestradas o limite sera 3%.

3 - Evitar colocar interse¢des em trainéis com inclinagdes superiores a 4%
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3.2.1.2. INCLINACOES MINIMAS

Para efeitos de drenagem eficiente, a inclinagdo minima a comtemplar ndo devera ser inferior a 0.5%.
Sempre que possivel, devera ser evitada uma situacdo na qual sejam contemplados trainéis com
inclinagdo e sobrelevacdo minima.

3.2.1.3. EXTENSAO CRITICA

Devido a topografia do terreno, ¢ possivel encontrar traineis de elevado desenvolvimento e, pelos
mesmos motivos, podem ter descidas e subidas acentuadas. A subida provoca uma diminui¢do da
velocidade, que por sua vez afeta o nivel de servigo da rodovia, enquanto a descida pode levar ao
sobreaquecimento dos travdes, j4 que o condutor tem de travar ao longo de uma extensdo de
consideravel. Esta situagdo torna-se principalmente critica quando contemplamos um veiculo pesado,
cujo abrandamento de velocidade ¢ sentido de forma mais significativa e as travagens mais dificeis de
executar numa grande extensao.

As Normas do Tragado impdem valores criticos para o comprimento dos traineis, que devem ser
respeitados, e caso ndo sejam, exigem a coloca¢do de uma via adicional.

Quadro 5: Extensdes criticas dos traineis em fungao da inclinagao (INRI Normas do tragado-revisao,

InclinagGes 3 4 5 6 7 8
do Trainel

(%)

Extens3o 420 300 230 180 150 120
Critica

(m)

3.2.2. CONCORDANCIAS VERTICAIS

As concordéncias verticais concordam os traineis entre si sdo colocadas tangencialmente aos mesmos.
Existem dois tipos de concordancias: circulares ou parabdlicas, muito semelhantes entre si. As
concordancias parabolicas tendem a ser mais utilizadas, uma vez que sdo mais faceis de calcular e a
forca centrifuga ¢ sentida gradualmente, ao longo do aumento do raio da curvatura. No vértice da
parabola ¢ atingido o raio minimo da concordancia, o que proporciona uma melhoria na visibilidade e
na comodidade.

Como para qualquer outro elemento geométrico, existem regras de aplicabilidade, garantido a qualidade
da diretriz. As caracteristicas dominantes sdo o raio minimo e o desenvolvimento, sendo que o mais
desfavoravel sera aquele que for responsavel pela caracteristica minima da concordéncia.
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Figura 7: Concordancias Verticais (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)

3.2.2.1. CONVEXAS

Figura 8: Representacéo do célculo do raio minimo de uma concordancia convexa (Franga

Adalberto, 1995)

As concordancias convexas t€ém como critério prioritario o da visibilidade. As expressoes a utilizar de
forma a garantir a visibilidade em concordancias convexas podem ser deduzidas através do teorema de

Pitagoras, e sdo as seguintes:

V2Rhy
V2Rh,

IR

X=(R+h)?—R= 2Rh; + h?
Y= (R+hy)2—R = /2Rh, + h2

IR

D,=X+Y = \/2Rh; + /2R,
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Desta forma, o raio é calculado:

D2
R= —*" 3.8
2(\/h1+yhy)?

X e Y — Distancias indicadas na figura [m]

h; — Altura dos olhos do condutor [m]

h, — Altura do objeto ou parte superior de um veiculo [m]
Dv — Distancia de visibilidade [m]

Dp — Distancia de paragem [m]

RA — Raio Absoluto [m]

RN — Raio Normal [m]

O raio minimo deverd garantir que a cada intervalo medido, desde os olhos do condutor ao obstaculo,
o seu valor seja igual ou superior a distancia de visibilidade (DV).

Quadro 6 Raios minimos das concordancias convexas (adaptado de INRI Normas do tragado-revisao,2010)

Velocidade Distancia de Raios minimos Raios minimos
(km/h) paragem Tabelados Calculados
Absoluto Normal Absoluto Normal

(m) (m) (m) (m)
40 40 1500 1500 - 650
50 60 1500 2100 - 1450
60 80 2000 3000 - 2600

Nota:

1 - Nos valores calculados apenas se colocaram os raios normais para V<80km/h, por serem estas
velocidades futuras de estradas de duas vias

3.2.2.2. CONCAVAS

No caso das concordancias concavas apenas € necessario o uso da expressao da comodidade:

v oas ™ 3.9
R [52] '
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Existe a necessidade de realizar este ajuste, tendo em conta o facto de as Normas do Tracado, para
visibilidade noturna, ndo serem razoaveis, os farois nao conseguem iluminar as distancias de paragem,
geralmente.

VZ

R=— 3.10
3.24

R — Raio da concordancia [m]

V — Velocidade [km/h]

Desta forma, os valores tabelados e os calculados apresentam discrepancias:

Quadro 7 Raios minimos das concordancias concavas (adaptado INRI Normas do tragado-reviséo, 2010

Velocidade Base Velocidade trafego Raios minimos Raios minimos
(km/h) [lLp’s e l.c’s] Tabelados Calculados
(km/h)
40 - 800 500
50 - 1200 800
60 - 1600 1100

3.2.3. PERFIL TRANSVERSAL

Os cortes resultantes de planos verticais e normais ao eixo da estrada, sdo os perfis transversais. Cada
perfil apresenta varios elementos, nomeadamente, a faixa de rodagem, as bermas, valetas e taludes. No
caso de estudo, os perfis estdo limitados a faixa de rodagem, passeios e possiveis lugares de
estacionamento. Contudo, ndo deixam de ser precisos e uteis para ver com clareza os diferentes
elementos que o constituem.

No presente caso, temos entdo uma faixa de rodagem com sentido de circulagdo tinico, com pendente a
descendente. Foi conseguido um corredor de valor constante ao longo do trogo de estrada a reabilitar,
de 2,75 m, embora se admita que havera zonas com largura superior.

Encontrando-se numa zona predominantemente residencial, o disfarce nas curvas de transi¢do com o
auxilio de sobrelevagdes ndo sera aplicavel, uma vez que, como ja referido, € necessario manter a cota
das soleiras de porta existentes.
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4

PAVIMENTAGAO

4.1. INTRODUGAO

Este capitulo é de especial importancia para o tema em questdo, uma vez que a maior parte das patologias
que surgem numa rodovia sdo afetas ao pavimento. Sendo os elementos mais afetados pelo tempo e
solicitacdo de trafego, também é uma componente de elevada importancia numa reabilitagdo.

Um pavimento ¢ uma estrutura estratificada finita, em apoio continuo sobre o seu leito, fundacao, tendo
como objetivo receber, transmitir e dissipar as cargas recebidas e impostas pelo trafego ao longo da
infraestrutura. Cada camada desempenha uma fungio especifica, apresentado diferentes espessuras e
texturas para que sejam cumpridos critérios de seguranga e conforto. A textura desempenha um papel
particularmente importante, visando sempre o aumento da aderéncia aos pavimentos e diminuindo os
riscos de hidroplanagem.

Essencialmente os pavimentos sdo constituidos por:
- Camadas de ligante

- Camadas de material granular

- Leito do pavimento, onde esta incluida a fundacao

Tal como ja referido, cada camada apresenta um conjunto especifico de materiais e caracteristicas, que
dependem também da classificacdo da rodovia, das condigdes climatéricas, da intensidade do trafego e
o tipo de utilizagao.
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4.2. TIPOS DE PAVIMENTO

Quadro 8: Tipologias de Pavimento

Pavimento Composicao
Flexivel Camada de desgaste - mistura betuminosa
Camada de regularizacao - mistura
betuminosa
Regas e emulsdes betuminosas- mistura
betuminosa
Camada de base- geralmente granular
Camada de sub-base - materiais
granulares/solos selecionados
Rigido Camada de desgaste - betao de cimento
Camada de base- betao pobre/solo
cimento/agregado de granulometria extensa
Ccom ou sem cimento
Camada de sub-base - geralmente granular
Pavimento semi- rigido Camada de desgaste - mistura betuminosa
Camada de regularizacao - mistura
betuminosa
Camada de base- material tratado com
ligante betuminoso.
Camada de sub-base - material
granular/solo selecionado

De uma forma simplista, estes sdo os trés tipos de pavimentos mais comuns, ¢ a sua maior diferenga é o
comportamento a flexao.

Os pavimentos flexiveis experimentam deflexdes elevadas nas camadas superiores, que degradam as
solicitagdes a que o pavimento é sujeito. No caso dos pavimentos rigidos, as deflexdes sdo muito
reduzidas. A laje de betdo absorve grande parte do impacto, apresentando acentuada resisténcia. Os
pavimentos semirrigidos apresentam deformagdes reduzidas, mas t€ém a vantagem de ser tratados com
ligante hidraulico, conferindo-lhes uma maior resisténcia.

4.2.1 SITUACAO EXISTENTE

Atualmente o pavimento aplicado no arruamento em calgada de cubo e granito e, em algumas zonas, em
betuminoso, tipico na envolvente. E objetivo da Camara Municipal de Valongo substituir este tipo de
pavimentos por betuminoso, havendo uma diminuicdo substancial do ruido sentido pelos moradores e
conforto dos utilizadores.

Do ponto de vista da segurancga, o cubo de granito promovia uma velocidade de circulagdo inferior € um
estilo de conducdo mais cuidado. Contudo, ndo existindo passeios, os utilizadores pedestres enfrentam
as dificuldades de caminhar sobre este tipo de calgada. Para utilizadores com mobilidade reduzida
entende-se que as dificuldades encontradas sdo, muitas vezes, intransponiveis, obrigando-os a circular
por trajetos alternativos.

Com a alteragdo do pavimento para betuminoso, ja se prevé aumentos na velocidade de circulagéo.
Posteriormente serdo apresentadas as solu¢des encontradas para mitigar as consequéncias desta
alteragdo. Com a formalizagdo de passeios ¢ passadeiras, prevé-se um aumento no conforto e seguranca
de circulagio.
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4.2.2 DEGRADAGCAO DO PAVIMENTO

O comportamento de um pavimento ¢ influenciado por varios fatores que se revelam de grande
importancia numa reabilitagdo. E necessario haver um conhecimento sobre os diversos parimetros ques
de alguma forma, influenciaram o seu comportamento. Se for possivel, saber quais as caracteristicas dos
materiais que o constituem, a classificagdo do solo de fundacao e uma listagem datada das intervengdes
que o mesmo sofreu.

Além destas informacdes iniciais, ¢ igualmente importante recolher dados no local, observar os
diferentes aspetos que possam comprometer o comportamento e funcionalidade do pavimento.

Neste caso, pretende-se identificar possiveis patologias, que diferem de acordo com o tipo de pavimento
em questao.

4.2.2.1. PAVIMENTOS SEMI-RiIGIDOS

Este tipo de pavimento constituidos por blocos pré moldados por pedra, sdo encaixados com areia por
meio de atrito lateral. Como o nome indica, este tipo de pavimento partilha caracteristicas com os
pavimentos rigidos e flexiveis.

Apresentam uma resisténcia elevada, semelhante aos pavimentos rigidos, devido a propriedade do
material constituinte, granito no caso.

As camadas de base e sub-base tém um tratamento semelhante & dos pavimentos flexiveis,
nomeadamente ao nivel de elasticidade. Permite, que as juntas dos blocos funcionem como forma de
travar e aliviar a carga, ndo havendo necessidade de juntas.

A degradacdo dos pavimentos semirrigidos em bloco ¢ relativamente diferente aos restantes. Os blocos
acabam por se separar, ou sofrer deformacdes, podem partir e até perder a rugosidade que lhes confere
atrito. Estas patologias foram todas identificadas no caso de estudo e fotografadas para facilitar a sua
identificacdo. (Antunes, 2005)

4.2.2.2. PAVIMENTOS FLEXIVEIS

As causas de degradacao dos pavimentos flexiveis sdo muito distintas. Dos varios tipos de pavimento,
sd0 0s que apresentam uma maior listagem de patologias observaveis e atendendo a sua estrutura em
varias camadas, os problemas podem advir de diferentes zonas. Contudo, devido a informacgédo ja
estudada, € possivel agregar estas patologias em trés grupos:

e Fatores que influenciam a fendilhagao;
e Fatores que influenciam a deformagao;
e Fatores que influenciam movimento de material.

4.2.2.3. PAVIMENTOS RIGIDOS

As deformacdes ou patologias manifestadas nos pavimentos rigidos sdo na sua maioria fendas ou
escalonamento das lajetas que os constituem. Na maioria dos casos devem-se a deficiéncias que
ocorreram ao longo do processo construtivo, mais concretamente a falhas no desenvolvimento das juntas
que existem ao longo do pavimento para facilitar a transferéncias de cargas.
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No caso dos pavimentos rigidos, as degradacdes mais frequentes sdo o fendilhamento das lajes, a
desagregacdo superficial e o escalonamento das lajes. A grande parte das degradagdes observadas, em
pavimentos rigidos, mesmo bem dimensionados, durante o seu periodo de vida 1til de exploragdo resulta
de deficiéncias na sua execucdao em obra. (Branco, Pereira et al. 2006)

A forma de envolvimento entre os diferentes tipos de degradacdo, ocorrem segundo o diagrama
apresentado.

> Desagregacao da camada de desgaste

Deformacdes ~__~,  Fendilhamento

1
Figura 9: Esquema das interagdes das degradacgdes (Pereira and Miranda, 1999)

—_— IVIUVIIIICTILY UL THTULC Ui

4.3. DEFORMAGOES

As deformagdes tém como principal causa um anormal comportamento de todas as camadas do
pavimento e do solo de fundagdo. (Pereira and Miranda, 1999)

Assim, as principais razdes para o aparecimento de deformacdes sdo as condi¢des de drenagem
insuficientes, a fraca compacidade das camadas do pavimento e a falta de capacidade de suporte do solo
de fundagio.
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Quadro 9: Classificagdo dos fatores de influéncia das deformagdes (Pereira and Miranda 1999)

Pequeno raio

pneus

Deformagbes Tipo Localizagéo Possiveis Causas
Abatimento Longitudinal Berma e eixo Drenagem,
. Reduzi r
Transversal Depende das anomalias eduzida espessura da
. . m it
nas camadas inferiores camada de desgaste,
Reduzida espessura das
Deformacgoes - Depende das anomalias camadas estruturais,
Localizadas nas camadas inferiores Capacidade de suporte do
Ondulagéao Transversal Depende das anomalias solo de fundagéo,
. . li materiai
nas camadas inferiores Qualidade dos materiais,
Execucdo deficiente em
obra,
Frequéncia do trafego,
Clima,
Fraca compactacdo das
camadas estruturais
Rodeiras Grande raio Zona de passagem de | Drenagem,

Reduzida espessura da
camada de desgaste,
Reduzida espessura das
camadas estruturais,
Capacidade de suporte do
solo de fundagéo,
Qualidade dos materiais,
Execucdo deficiente em
obra,

Frequéncia do trafego,
Clima,

Fraca compactagcdo das
camadas estruturais

4.4. FENDILHAGAO

Tendo como causa a fadiga dos materiais das camadas betuminosas, fruto dos constantes esforgos de
tracgdo por flexdo das camadas, esta familia de degradagdes ¢ a mais usual nos pavimentos flexiveis.
(Branco, Pereira et al. 2006)

O aparecimento de fendas comprova que ao longo do tempo, os elementos estruturais de um pavimento
sofrem alteracdes na sua qualidade.

33




Requalificagdo de estradas em ambiente urbano nao consolidado

Quadro 10: Classificagdo dos fatores de influéncia da fendilhagédo (Pereira and Miranda 1999)

Fendas

Tipo Localizagéo Possiveis Causas
Fadiga Zonas de passagem de Drenagem,
pneus Reduzida espessura da camada
de desgaste.
Longitudinais Eixo Reduzida espessura das
Berma camadas estruturais,

Capacidade de suporte do solo
de fundacgao,
Qualidade dos materiais.

Transversais

Toda a extensao

Execucao deficiente em obra,
Ligacdo entre a camada de base
e desgaste,
Frequéncia do trafego,
Clima,

Fraca compactagéao das
camadas estruturais.

Parabdlicas

Zonas de passagem de
pneus

Reduzida espessura das
camadas estruturais,
Qualidade dos materiais,
Execucéo Deficiente,
Ligagdo entre a camada de base
e de desgaste,

Clima,

Frequéncia de trafego,
Fraca compactagéao das
camadas estruturais.

Pele de crocodilo

Malha fina/grossa

Eixo
Berma

Drenagem,

Reduzida espessura da camada
de desgaste,
Reduzida espessura das
camadas estruturais,
Capacidade de suporte do solo
de fundagao,
Qualidade dos materiais,
Execugao deficiente em obra,
Ligacao entre a camada de base
e desgaste,
Frequéncia do trafego,
Clima,

Fraca compactagao das
camadas estruturais.
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4.5. DEGRADAGAO DA CAMADA DE DESGASTE

Este grupo de degradacdes resulta na deterioracdo da qualidade superficial da camada de desgaste,
devido a evolucdo da propria camada, resultante da instabilidade da ligacdo entre os materiais que
formam a mistura. (Branco, Pereira et al. 2006)

Quadro 11: Classificacao dos fatores de influéncia do movimento de materiais (Pereira and Miranda

Tipos Designacgéao Possiveis Causas
Cabega de gado Dessegregamento dos materiais Qualidade dos materiais,
da camada de desgaste, Execucgéo deficiente em obra,
exposi¢do do agregado grosso Ligacdo entre a camada de

base e desgaste,
Frequéncia do trafego,
Clima,
Fraca compactagéao das
camadas estruturais.

Pelada Desprendimento de pequenas Reduzida espessura da camada
placas de desgaste,
Reduzida espessura das
camadas estruturais,
Capacidade de suporte do solo
de fundagéo,
Qualidade dos materiais,
Execugéo deficiente em obra,
Ligacdo entre a camada de
base e desgaste,
Frequéncia do trafego,
Clima,
Fraca compactagao das
camadas estruturais.

Ninho Depressdes irregulares no Reduzida espessura da camada
pavimento, nome vulgar covas de desgaste,
Reduzida espessura das
camadas estruturais,
Capacidade de suporte do solo
de fundagéo,
Qualidade dos materiais,
Execugéo deficiente em obra,
Ligacdo entre a camada de
base e desgaste,
Frequéncia do trafego,
Clima,
Fraca compactacéo das

camadas estruturais.
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Embora ndo seja uma degradacgdo, as reparacdes das degradacdes sdo indicadoras importantes de
possiveis zonas de pavimento com falhas construtivas. Esse local passa a ser relevante na recolha de
informacao. (Pereira and Miranda, 1999)

4.6. MOVIMENTO DE MATERIAIS

Este grupo de degradacdes diz respeito as patologias que resultam da movimentacdo de materiais que
constituem as camadas betuminosas, granulares ou da fundagdo, através das camadas do pavimento.
(Branco, Pereira et al. 2006)

Quadro 12: Movimento de materiais: Caracterizagao e motivagdes

Tipos Designacgéao Possiveis Causas

Subida de finos Compressdes provocadas pelos Drenagem
veiculos, expulsao de material
fino pelas fendas

Exsudacgao Migragéo de ligante betuminoso Ligacdo entre a camada de

até a superficie. base e desgaste,

Frequéncia do trafego,
Clima.
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5

DRENAGEM E SINALIZAGAO

5.1. DRENAGEM

Todas as rodovias necessitam de um sistema de drenagem de aguas superficiais que, na sua maioria,
correspondem a execugdo de valetas. Nos casos de requalificagdo, sera mais apropriado dimensionar
coletores longitudinais, uma vez que as estradas a reabilitar costumam apresentar valores de largura
muito reduzidos, com sistemas de drenagem existentes deficientes e subdimensionados. As drenagens
longitudinais deverdo assegurar o escoamento das aguas pluviais provenientes da plataforma e
assegurando uma circulacao segura.

Ao serem colocados coletores de aguas pluviais, existe também necessidade de colocar elementos de
drenagem como caixas e sumidouros.

Enquanto os sumidouros captam as aguas superficiais, normalmente nos pontos com cota mais baixa,
ou pontos de afluéncia especificos, as caixas de limpeza sdo utilizadas para limpeza, tal como o nome
indica.

No caso da reabilitagdo em estudo, é necessario ter em conta que devido as alteragdes na envolvente, o
sistema de drenagem podera estar subdimensionado para as necessidades atuais.

5.1.1. ALTERAGOES FUNCIONAIS

Hidroplanagem e falta de aderéncia ao pavimento sd3o constrangimentos que ocorrem aquando da
presenga de agua no pavimento.

5.1.1.1. HIDROPLANAGEM

A hidroplanagem ocorre quando os pneumaticos deixam de estar em contacto com o pavimento,
ocorrendo um estado de flutuagdo de um veiculo sobre o lengol de agua. Este fendmeno deve-se ao facto
de os pneus ndo apresentarem capacidade suficiente para escoar a dgua e a pressao exercida pela dgua
tende a exceder a pressdo dos pneumaticos. (Franga A., Ribeiro J. 2008)
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Figura 10: Relagdo Pneu/Pavimento na presencga de agua (Franga A., Ribeiro J. 2008)

5.1.1.1.1. TIPOS DE HIROPLANAGEM

A hidroplanagem pode ocorrer por diferentes motivos, identificando-se trés tipos diferentes,
hidroplanagem viscosa, dindmica e por desvulcanizacao.

A hidroplanagem viscosa ocorre mesmo com baixas velocidades. Deve-se essencialmente ao facto de
0s pneus se encontrarem lisos, sem ranhuras de escoamento, e, como tal, basta uma fina ldmina de agua
(espessura na ordem dos 0.06 mm) para se dar a flutuacao do veiculo.

A hidroplanagem dinamica depende da velocidade de circulagdo do veiculo e da pressdo dos pneus do
mesmo. Quando o movimento dos pneus retira a 4gua, para garantir o contacto entre o pneu/pavimento,
onde a pressao que se desenvolve na parte da frente dos pneus pode atingir valores capazes de provocar
uma deformag@o na sua forma. Esta deformacao ¢ suficiente para que ocorra o alojamento de agua entre
0 pneu e o pavimento, havendo assim o deslizamento do veiculo ao longo da ldmina de agua.

A hidroplanagem por desvulcanizagdo ocorre quando a velocidade de circulagdo de um veiculo se
sobrepoe a velocidade de hidroplanagem. Devido a macro textura do pavimento e a inexisténcia de
rotagdo, a borracha do pneu fica sujeita a sucessivas deformagdes, sobreaquecendo a borracha na area
de contacto. A temperatura leva a borracha a perder as suas propriedades elasticas, tornando-se plastica,
ocorrendo o deslizamento.

5.1.1.1.2.FATORES DE INFLUENCIA

De forma a evita a hidroplanagem ¢ necessario controlar os fatores dos quais esta depende,
nomeadamente: a espessura da lamina de agua, o pneumatico, a rugosidade da camada de desgaste ¢ a
velocidade de circulacao.

A correlacdo entre os fatores, a excecdo da pressdo de enchimento do pneumatico, foi efetuada por
Agrawall e Gallaway com base em resultados de 1038 situacdes de hidroplanagem (Franga A., Ribeiro
J.,2008)

Equacdo de Gallaway:

V =4.580 x (1.181 X & + 1)%% x A4 5.1
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Onde,
12639 22.35 0.14
A= max[(W + 3507),(W - 4-970) X E ]
h> 2413m 5.3
H
— = 0.508 mm 5.4
S
& = 2.54mm 5.5
Equacao Agrawall:
V = 96.899 x h™925 5.6
h <2413 mm 5.7

V — Velocidade de inicio de hidroplanagem (km/h)
€1 — Alturas das asprezas de pavimento (mm)

H/S — Altura da areia no ensaio (mm)

h — Altura do lencol de 4gua acima da crista das asprezas do pavimento (mm)

[Rmin]

1

Figura 11: Representagao grafica das expressdes Gallaway e Agrawall (Franga A., 1988)

L ] h [m]

39



Requalificagdo de estradas em ambiente urbano nao consolidado

5.1.1.1.3. TIPOS DE TEXTURA

O pavimento pode apresentar tipos de texturas diferentes, que por sua vez influenciam de forma distinta
a possibilidade de ocorréncia de hidroplanagem. Atendendo a este facto, Adalberto Franca, em 1988,
estabeleceu expressoes que permitem calcular a altura da 4gua acima das asperezas através do estudo de
casos praticos representativos de camadas de desgaste.

Quadro 13: Relag&o entre a textura do pavimento e a altura das asprezas

Textura Correspondéncia Expresséao Valores
considerados
Macro rugosidade e Revestimento . oo €= 5 mm
) ) o B = Lw % ip 0.005
micro rugosidade superficial = N -
elevadas 60 x (j) X iwz
Macro rugosidade Revestimento Iw X i e €=4.5mm
w 4
elevada e micro superficial h = % — 0.00096
rugosidade baixa 80 x (5) iwz
Macro rugosidade Betdo betuminoso b= Lw X ip ]_0'6 0.0024 €= 2.4 mm
. . = 2 1 -
baixa e micro rugoso 160 X sin5093 iw2 2 HS=12mm
rugosidade elevada
Macro rugosidade e Betdo betuminoso B [Lw X ip]_o'6 0.002 €= 0.2 mm
. . . = 71 —_— —
micro rugosidade polido 8 x iwz 2
baixas
h — Altura de agua acima das asperezas do pavimento (m)
Lw — Comprimento da linha de corrente sobre o pavimento (m)
Ip — Intensidade de precipitagdo (m/s)
Iw — Inclinagdo das linhas de corrente (m/m)

5.1.1.1.4. DISFARCE DE SOBRELEVACAO

A zona de disfarce de sobrelevagdo representa especial perigo para a ocorréncia de terraplanagens,
atendendo ao facto de haver uma inversao do sinal de inclinagao transversal. Para ocorrer a inversao de
sinal na inclinagdo em extradorso vai, obrigatoriamente, assumir um valor nulo. Este ponto, associado
a plataformas largas, capazes de reter quantidades de agua elevadas, pode conduzir a situagdes
indesejadas, potenciado a possibilidade de hidroplanagem.

5.1.2. ALTERAGOES ESTRUTURAIS

A acdo da agua tem consequéncias diretas na diminui¢do do atrito interno dos materiais granulares,
facilitando o rearranjo das particulas constituintes quando o pavimento ¢é sujeito a solicitacdes de
servigo, ocorrendo a formagdo de fendas e deformagdes. A grande maioria dos problemas de
pavimentagdo advém das aguas de infiltracdo que originam varias patologias. (Franca A., Ribeiro J.
2008)
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5.1.2.1. INFILTRACAO AGUA

Com a infiltracdo da 4gua nos pavimentos, pode haver arraste de finos para a superficie através da
percolacdo da dgua, o seu congelamento e consequente aumento do volume, que induz novas porgdes
no pavimento ¢ o bombeamento da agua devido ao trafego.

5.1.2.2. MELHORIAS NA DRENAGEM

Em profundidade, existem alguns sistemas de implementa¢do que permitem melhorar a drenagem,
nomeadamente:

e - Drenos Longitudinais;

e - Colocacdo de uma camada drenante;

e - Aumento da granulometria, nas camadas granulares;

e - Aumento da inclinagdo transversal, superior a existente.

5.1.3. BACIAS DE RETENGAO
As bacias de retencdo sdo elementos de regularizagdo de caudal, a jusante de uma passagem hidraulica.

No caso das requalificagdes, as bacias de retencdo tém especial interesse, uma vez que incidem sobre
infraestruturas ja existentes e, possivelmente, subdimensionadas para o caudal de ponta atual. Com o
passar dos anos a area impermeabilizada tem tendéncia a subir, devido ao aumento da construcao.
Considerando que a outra possibilidade é a destruicdo do aterro, para a constru¢do de uma nova
passagem hidraulica, uma bacia de retengdo € uma melhor alternativa.

As bacias de retengdo, permitem também prevenir inundagdes, utilizacdo das aguas para rega em
temporadas de seca e combate a poluicdo. Podem ser construidas a céu aberto, ou enterradas, e variam
com a sua localizagdo, em série ou paralelo. (Franga A., Ribeiro J. 2008)

5.2. SINALIZAGAO
5.2.1. MARCAS RODOVIARIAS

De acordo com o regulamento de sinalizacdo do transito, as marcas rodoviarias incluem: as marcas
longitudinais e transversais, marcas reguladoras de estacionamento e paragem, orientagdo de sentido de
transito, marcas diversas e guias.

Estas marcas apresentam um conjunto de caracteristicas especiais, relativamente ao materiais e
composi¢ao, cor, visibilidade, durabilidade e aderéncia.

Os materiais utilizados incluem tintas liquidas, material termoplastico de aplicacdo a frio ou pré-
fabricado. A cor pode ser branca, para a maioria da sinalizagdo permanente ou amarela para marcas
reguladoras de paragem/estacionamento e sinalizac&o temporaria.

A visibilidade destas marcas depende do contraste marca-pavimento e da refleccdo que as mesmas
apresentam. Em condicdes diversas ou de iluminagdo publica, assume uma forma difusa, enquanto em
condic¢des de iluminacéo através dos fardis dos veiculos a forma sera de retro reflexdo.
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A durabilidade das marcas rodoviarias depende do tipo de trafego, pavimento e suas caracteristicas.
Além das caracteristicas ja mencionadas, a adesividade ¢ uma particularidade das marcas rodoviarias e
depende do coeficiente de atrito do pavimento.

5.2.1.1. MARCAS LONGITUDINAIS

As marcas longitudinais sao as linhas opostas que separam as vias de transito ou regulacdo dos sentidos
de circulagdo.

Nomenclatura
Linha Descrigio e Significado Esquema
RST NMR e -
Proibigdo de a pasar ou por, pelo que o L deve
Linha continua Mi LBC circular 4 sus direita sempre que csta esteja 3 ser wilumda
como scparagio de sentidos de trafego.
O condutor deve permanccer na via de trafego por cla
Licka desconimu o LBT delimitada, 50 podendo pisi-la ou transpd-la para efectunr = i g—

munobeas.

Linha constitida por uma linha continm adjacernte a cutra
Links st M LEM descontim. Tem o significado referido em M1 ouem M2
corsocantc 2 linha que estiver mms procuma do condutor for

continus ou descontinu. | i

Lintn comstituida por tragos de largura normal com

Lirka descomtinm e LBTa igervalos curtos, como mesmo sigificado dspwrca M2 e |
de aviso indsca aproximag 3o de uma linka continun ou de passagem
csireita.

5o lintns uelizadas para delimitar, de smbon o lados, s |

Linha & scodo vias de trifego cgo senbdo de circulaglo pode ser alierado || — — . T
reversivel através de outros mesos de sinalizacio - vias comsentido || = = = = == ==

reversivel.

Linka descontins

N6 Sio comtinida por tragos largos. com o mewmo sigrficado |f e — —_ -
de abrandamenio da marca M2 ¢ delimitam uma via de wifego destimda aos \“‘-ﬁ__\
LBT e que dem sbandoear ou integrar a e
g de trafcgo da via principal. Quando cstas duss linhas sc
Lisha desconima Juntan mema s0, formando um corredor, designa-se cssa
de M linka de linka descontinm de cntrect : B = e |
accleragio | _.f/
Comtituida por uma linka larga, destima-sc a delimitar wm | |
. wia de trifego destinada a veiculos de ransporte pablico,
L“'*‘ﬂ cc:ir.;d‘ ) LBC com o mesmo sigmficado que a marca M. E complemertada i g
“n:h 2 . pela inscrigio BUS, colocada no pavimento, no inicio desse / o
s corredor ¢ deve ser repetida apas os cr ou &
CHlron. »../
E constituida por tragos largos ¢ tal como a marca M7
Licka desc ortims e o o e S g o
3 lor de ) veic transportc p , SO O Mo T o
‘:“ lacdo N i que a marca M2. E complementada pela immscrigho BUS 4 ﬁ
Cofocads No PAVIMCTED NO INCI0 Oosse COrodor ¢ deve wT i A —
. " S
repetida apos os o entronc il L

Figura 12: Marcas Longitudinais (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)

5.2.1.2. MARCAS TRANSVERSAIS

As marcas transversais s2o linhas colocadas transversalmente a faixa, no sentido da largura da via.
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i Nomenclatura E i "
| Linkn BT MR Deserigiio e Significadn Esgyuemn

Consiwie moms linhs wansversal continm gue
Linha de paragem Ll insdicu 0 bocal de paragem obrigaiiria,
impost por catrn teeic de simbizgba

A lisha de parsgem WM& pode ser rednrgods)

Linka de paregem Nifi pela imserigho “STOPM no payimenn, gaando
STor i & paragem  seja imposta  por  sinslizagho
wertical,
Consinz nums linhs tmssversal descontin ¢| [
Linha de cedineia de - indicn o Local d2 evermnl paragem. quands &)
petssagem £ sepaliragdo vertical imposha ac condulor )
cedéncis de passagem
LETe
Linhs de codéncia de A marca. MO pode ser redorgods pels meres)
passagem com simbolo Mg o pasimeni do simbolo constiulde por umy
il triingulo comm 6 hase paralels i pesmn
Ly ; |
T comstimida por qudmdes (darca M0 oa
parabelogramos (Marca Mila), consoanie a
. } passagen é perpendiouiar oo eviessds em =
Exacagem parn AcRes Lixkpe relnglio a0 eiw da via, e efica o local par ki | ]
ande os ciglisis devem feer o = |
i alrzvessamens do i de rodagem

E cvmstimida por barres |
parnbeles w0 eivo da vis, shermdas por
iniervalos regalares. ¢ indica o bocal por onde) |
Ml % pedes dovem efchns o aravessamenia da || I II I I
MIL - s 3
finiam de rodegem Nas locais ondi o
saravessaments. da faie. de rodigem por |
pedes n esheja regdado por sinalizaglio |
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E coustimida por tues |mins ramsversais L |

continms, ¢ indica o boval por onde os podies
devan eliconur o sirEvessamemo da Bixs de —
rodeger.

LI

Figura 13: Marcas Transversais (INIR, Normas do Tragado — Revisédo 2010)

5.2.1.3.MARCAS REGULADORAS DE ESTACIONAMENTO E PARAGEM

As marcas reguladoras de paragem e estacionamento t€m o proposito de regular, cor branca, e delimitar,
cor amarela, a paragem e o estacionamento dos veiculos.

Linhia R‘;.':nmenchwrui“u Deseiminagdo ¢ Skgnificads Esquema
Hrhwechdins Endicarmnque & proibide parar ou estacionar desse lado da —— s —
jombinn |ty bz Exina de reclagem ¢ emiiods o extersiio dessa linha, A
Eiwrie odligein prodbicio impostn pelas marces M12 e Ml Japode mmbém | ——————————————— ]
LAC limuitar-se no tempo ou a determimda espécie de veiculos, (= -
b S de acovde com as mdal.'.wéc.n constanies de simlizacio — —_ —_—
sabre o bordo do MiZa vertical
passeio 'i
Linka desconiim) = == —
jibo ao lemite da M Indscam que & procbado cstacionar dicsse lado da Bnxa de
fmixa de rodagem redagem e om toda o extersio dessa hnhe. A prosbecio o ——— =
LAT inposia pelas marcas MIS ¢ M1 3a pode mmbém limitar-se [Fm0——————
Linka descontimm| no tempo ou 8 deberminacda expévie de veiculos, de acordo o — T
sabre o boodo do Mi3a com as indicacdes corstnies de simalvmedo vertical
passeio Fr— agm T T
T peri Sigmfica a proibigio de estacionar do lado da fGiza de - — —
M4 LaZ rolagem em que se st st linha, emtods o extersdo ds % p_" \_ I \_ i E f |
TgurAgr S ) H—
Pamgeme Area constiuida e delinsiada por lmbos cootinuas de cor
estacipmmeTa Mlda amaeela. Significa a proibicdo de paragem ¢ esmciommentn E
[paTa CArgEs & o drea dermrcads, excepin para efectuar cargas @ e
descarms diescargs. L

Figura 14: Marcas reguladoras do estacionamento e paragem
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5.2.1.4. MARCAS ORIENTADORAS DE SENTIDO DE TRANSITO

Estas marcas t€m como objetivo a orientagao do sentido do transito possivel de optar pelos condutores,
no caso das setas de selecdo, ou no que tem obrigatoriamente de tomar no caso das setas de desvio.

Linha =T Diamenc Lot MR Descriminagio e Skgnificado Esguema
MIS Lhilizam-sc para o cntar o -
sentidos de trinsiio na
proximidade de cruzsnentos ou
M13a - CHFeRCAme oS ¢ significam, —
quatdo apostas cm vids B
M5k 3 rifego delimitadas por linhas .
cottittas {ou cm faia com uma
- unica via de wafego), F
Setms e wrloreio Ml = obrigatoricdade de seguir no
sentido ou mem dos setidos por
MI15d - clas aponisndos. Esiss sems .
podem ser antecedidas de outras
Mi5e . cotn tgnal configuragio ¢ com =
furnglio de pré-aviso, as quaks |
x pondeny conter @ indicag o de via
M0 : sem saida, T
MEG Tipe 1 8o de onentagdo obligua so /
eixo da via ¢ repetidas, indicando
a comveséneia de passar para a
Setas de desvio M6 Tipar 2 viz di e gue clas apontam, \
o, eato, 8 obrigitoredade de | |
o fazer em consequéneia de outra
MIltb Tip 3 sinalizaglo, _—

Figura 15: Marcas orientadoras de sentido de transito (INIR, Normas do Tragado — Revisédo 2010)

5.2.1.5. MARCAS DIVERSAS E GUIAS

Na figura, encontram-se representadas diversas marcas e guias que alertam o condutor para casos
particulares que tenham sido identificados numa rodovia. Relacionam-se essencialmente com a
ocupagdo da faixa de rodagem ou desvios ou adverténcias para a velocidade.
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Links Deseriminngio ¢ Siguiliiads Eiijusiia
RET ALK - =
MIT f-—_cﬂ
Bt ihligoss -
delimiles por s Sigmif s priothico de entmar sa dres por el s des
liska costinm

Al commannda & G limaods por Lshos oot mees de oo
aswrela, delinindo o sersee o das Vias his Clareics

© enlcanenion. Sigfe proib s de omne o e

sl i
O TS

i MITE BN demarcata, o que o direito d2 prordads i @
wciine
i I sl i matormllacs gl & Bvanga, s e previlivel

oulge Ty

s quie o Inkersidnde o il sheigue d inobiiagdn do

vestulo demm dlaqueln dees
Listries ahiermnlis e Gk Isficam & presenga de ohatboub on Comngds qee
e ainiels & jeet B PossaE ConsTiTlin perigo
Liilimirr-se gans delimster sais vishehnesie o S de ) .
) . o e poddeads ser onlimds justy dos boedon da pesina - _ q““"h\
Gl wisy ' o -

& sl comstinsie oo linkis e (0 sl consl deradis
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Figura 16: Marcas diversas e guias (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)

5.2.2. CARACTERIZAGAO DIMENSIONAL
5.2.2.1. MARCAS LONGITUDINAIS

As caracteristicas dimensionais estdo definidas pelas Normas de marcas rodoviarias e caracterizam-se
no que respeita a relacao trago-espaco e a largura, como demonstra a figura infra.
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QuadroErro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..14:Dimensdes
das marcas lonaitudinais (m) (INIR, Normas do Tracado — Revisdo 2010)

40 - 60 km/h
Velocidades Momencla- 110 - 130 km/h S0 - 190 kb 60 - 90 km/h {Restantes estradas’
tura {Aute-Estradas) (¥ias Reservadas) {Restantes estradas?) e arruamentos
urbanas)
Linhas
RST WMR  Larg.  Trage Esp.  Larg.  Traco  Esp Latg,  Trase  Esp. IL:IN' Trage  Esn.
LiAna contmua M LBC OB - 5 o - ; oE - ] ol -
Unhadescontirus M2 LBT 00 40 jo9 OR 40 100 0@ 40 w0 oo I 30
Lianamista M3 OLBM O 40 B0 0@ 40 100 0@ 40 100 00 3.3 2;‘
Liftha g2 &vita M4 LBTa OIS 10 40 02 S50 20 02 S0 20 0 25 10
Linha de sentido & 21 = 21 = 2x &
reversiel Mo ey : . g W =0 Fp 80 20 Gy 45 W
Linina o Me LETg O3 30 40 DO |5 20 D020 15 20 020 15 20

sbrandamanks

Linhadeaceleracdo Méa LBTg 030 30 40 025 15 20 020 15 20 p2o 15 20

Linfa de \ an A = y v =
antrecruzaments LETg 030 30 40 D25 18 2.0 020 15 20 020 15 20
Linha continua na iBr i - = o=

seqLncia de LATg MiLED D30 D23 020 D20

de corradar de Wi 1B 030 - - 035 - - Do - ’ pzn -
circUlaCet

Linna gescontinus

de cdfradaor de Mis LEBT 30 3o &40 025 L5 20 020 15 20 020 L5 20
circulagss

bbbttt LBT 030 W0 40 025 S50 20 020 S0 20 020 25 W
PRETCUTSDY ] v i ; LR B 2 .

Lirfg e via de lemlos.

(=ntradz e saida LBT 035 30 40 030 15 200 025 15 20 035 15

I

[=

*restantes estradas

** arruamentos urbanos

5.2.2.2MARCAS TRANSVERSAIS

A caracterizagdo dimensional da sinalizagdo transversal encontra-se exposta na seguinte figura infra. E
importante referir que passagens com larguras de 4 metros, podendo ser reduzidas para 2,5 a 3 metros
em casos particulares de limitag¢des fisicas ou baixa frequéncia de trafego.
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Quadro15: Caracteristicas dimensionais das marcas transversais (m) (INIR, Normas do Tragado —

Revisédo 2010)
R\R\U‘lpﬁdauu Homenclatura A0- 90 kmyh
Linhas \ RST NMR Larqura Trago Espago
ME
Linha de paragem Barra com 0,50 m de |lsrgura, perpendicutar ao eixo da via
Maa
Linha de cedéncia M2 LETe e Bag 520
. - LBE®
Spesacem Mo 030 a0 030
) 4
Passagem para M LETi 040 0,40 040
(e3lits L
Cish Mitia B0 o4n .40
Barras com 0,50 m de I@rguia, paraielas a0 el da via e
M1 = i
afastadas entre si de 0,50 m
Passagem para
pedas
Mg = Barras com 0,30 m de largura & perpendiculares ao eixo 43 via

Também as inscrigdes de linhas de paragem e os tridngulos de cedéncias de passagem tém diretrizes
pelas quais se regem.

180 ]
—4

o

n-—T
-Il-— C - I . - -._.. iE ]
1 =

L

2.0 | 2080

Figura 17: Caracteristicas dimensionais das inscricdes de apoio a linha de paragem (INIR, Normas do Tracado —
Revisao 2010)
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- Velocidade X {m} ¥ (i) Z{mj)
» G0 kmfh 1.00 £,00 200
90 Y > 60 kmih 1,00 4,00 2,00

603V =40 kmfh 0,50 2,00 100

Figura 18: Caracteristicas dimensionais do triangulo de cedéncia de passagem (INIR, Normas do Tragado —
Revisédo 2010)

5.2.2.3. MARCAS REGULADORAS DE PARAGEM E ESTACIONAMENTO

As caracteristicas para o dimensionamento das marcas reguladoras estdo sintetizadas na figura 12

Quadro16: Dimensionamento das marcas de paragem e estacionamento (m) (INIR, Normas do Tragado —

Revisdo 2010)
“-—__q______q___ Velocldades  Nemenclatura T 40 - 60 Kradh
T g [Restantes sstradas) [Restantes estradas e
e B L RET MR arruamentos urbanos)
-\-\-_"--_
- B " (7h] 0
Linkea contifiea junto ao imile s lalsa ds rodagem Mi2
LaC
Linha continua sobre o bordo do passeio M123 Qi3 i
Linha dascontinua jento a0 limite da faisa de rodagem 13 o1z B
LAT
Linka-descantinug sobee o borde oo pesselo Mi3a s 03z
Linha am ziguezague M4 LaZ 00 Bl
Faragerm & edlacionamento pars CArGas & descargas Mida - oo SR [¥]
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Figura 19: Dimensionamento de linhas de paragem (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)

As marcas referidas na figura 22 e ilustradas na imagem supra, devem respeitar um afastamento ao lancil
de 0,20 metros.

As marcas de estacionamento podem ser representadas com linhas brancas, continuas ou descontinuas.
O estacionamento devera ser colocado em paralelo ou obliquamente, seguindo angulos de 30°, 5°, 60°
ou 70° ao eixo da via. Para definicao do espago destinado a estacionamento de cada veiculo, poderdo ser
utilizados segmentos de reta de comprimento adequado.

5.2.4. MARCAS ORIENTADORAS DE SENTIDO DE TRANSITO

Para dimensionar a marcas de sentido de transito, precisamos de ter em atencdo dois aspetos: o regime
de circulagdo e se se trata de setas de desvio ou de selecdo.

10+ 130 km/h 0 - 110 km/h 80 - 90 km/h 40 & K/l

{Restantes estradas e
[Auto-estradas) {Wias Reservadas) {Restantes estradas) R R T

T3 i

wn

60 50

Figura 20: Comprimento das setas de selegéo (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)
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Figura 21:Caracteristicas geométricas das setas de desvio (INIR, Normas do Tragado — Revisdo 2010)
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Figura 22: Caracteristicas geométricas das setas de selegdo (INIR, Normas do Tragado —

Revisédo 2010)
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4.2.5. MARCAS DIVERSAS E GUIAS

Quadro 17: Caracteristicas dimensionais das marcas diversas e guias

Marcas Caracteristicas dimensionais
Raias Funcdo da velocidade permitida;
Obliquas

Antecedidas por linhas continuas.

BOX Delimitada pelos pontos correspondentes as interce¢ées das estradas;

A malha interior depende das duas diagonais formadas pelos “pontos
vértice” podendo ser formada por quadrados ou losangos consoante o
angulo das diagonais.

Listras Pintadas em lancis.

alternadas

Guias Larguras definidas em fungao das velocidades e do regime de circulacdo
Velocidade | 110 -130 90-110 60-90 <60
Km/h (autoestradas) | (vias (outras (Restantes

reservadas) | estradas) | estradas)

Largura 0.20 0.15 0.15 0.12
das Guias
(m)

Bandas O efeito sonoro implica uma espessura de pelo menos 3 mm.

Cromaticas

Quadro 18: Espacamento entre conjuntos de barras (m) (INIR, Normas do Tragado — Revis&o
2010)

Sequiencia de Espacamento entre Barras

Situwacdes de Paragem 4-4-4-4-5-F-10-12-14-16-18

Cedencias de Passagem G-6-6-T7T-B-9-19-11-12-13-14

As bandas cromadticas sdo compostas por linhas transversais ao eixo da via. Devido ao efeito visual, mas
maioritariamente sonoro, induzem a reducdo da velocidade. Para que o efeito sonoro seja o desejado, a
banda devera apresentar uma espessura de 3 mm.
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Quadro 19 Comprimento das inscri¢gdes (INIR, Normas do Tragado — Revisao 2010)

Velocidade permitida V (km/h) Comprimento da inscricdo (m)
40 - 60 1,60
» @l 4,00

5.2.3. CRITERIOS DE UTILIZAGAO E COLOCAGAO
5.2.3.1. MARCAS LONGITUDINAIS

As marcas longitudinais tém como intuito separar os sentidos de trafego, apresentando diferentes
tipos de utilizagdo e colocagao.

A linha continua ¢ aplicada quando se pretende que o utilizador siga pela mesma, sem possibilidade de
desvios na direcdo ou ultrapassagens. Esta proibicdo de utilizagdo de outra via, deve-se a possiveis
constrangimentos de visibilidade, aproximagao a intersecdes ou estreitamentos.

A passagem de linha continua para descontinua ¢ precedida sem aviso, 0 comprimento varia com a
velocidade do trafego.

Tanto nas vias de aceleracdo como nas de desaceleragdo, sdo utilizadas combinagdes destas linhas de
forma a assinalar de forma clara as manobras a executar.

G 4.--\
k. === o e S 7|

02DV

0.7 0l

G —i'l:l: E
I

Figura 23: Sinalizacido de proibigdo de ultrapassagem (INIR, Normas do Tragado —
Revisao 2010)

5.2.3.2.MARCAS TRANSVERSAIS

A este tipo de marcagao esta muitas vezes associada sinalizagdo vertical, como ¢ o exemplo da linha de
paragem e o sinal vertical de paragem obrigatéria, ou passagem de pedes. Esta deve estar assinalada em
toda a largura da via, a sua colocagdo devera ser especialmente cuidada em situagdo de intersecao,
garantindo a visibilidade de todos os condutores. As inscrigdes devem estar afastadas 2,0 metros da
linha de paragem.

As passagens para peodes ou ciclistas sdo elementos de preocupagio acrescida em termos de seguranca
rodoviaria. Atendendo a inexisténcia de protecao fisica, encontram-se numa situagao de vulnerabilidade.
Para colmatar possiveis problemas de visibilidade ou excesso de velocidade, a linha de paragem deve
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ser colocada a 2,0 metros das passagens e ser precedida de bandas cromaticas para reducdo de
velocidade. Em zonas onde a velocidade seja superior a 50 km/h, ndo deverao existir estas passagens.

Quadro 20:Distancias minimas de visibilidade

Velocidade 40 50
de Trafego,
V85 (km/h)

60

70

80

Distancia de 40 60
Visibilidade
Minima (m)

80

100

120

5.2.3.3. MARCAS REGULADORAS DE ESTACIONAMENTO E PARAGEM

Para serem validas, as marcas reguladoras de estacionamento e paragem nao carecem de sinalizacao

vertical. As proibi¢des de estacionamento ocorrem em situagdes especiais como:

Paragem de transportes coletivos, proibindo o estacionamento a menos de 5 metros para a frente

e de 2,5 ou 6 metros para tras;

Passagens destinadas a pedes ou a ciclistas, proibindo o estacionamento a menos de 5 metros;

Sinais luminosos, proibindo o estacionamento a menos de 20 metros;

Rotundas, cruzamentos e entrecruzamentos, proibindo o estacionamento a menos de 5 metros
dentro das localidades e 50 fora das localidades.

5.2.4. SINALIZAGAO VERTICAL

A sinalizagdo vertical tem como objetivo caracterizar de forma informativa o percurso que os seus
utilizadores vdo descrever. O sistema de sinalizacdo vertical, como consta no RST (Regulamento de
Sinalizagdo do Transito), inclui:

Sinais de Perigo

- Sinais de regulamentacdo

- Sinais de proibi¢ao

- Sinais de obrigacdo

- Sinais de prescrigdo especifica

- Sinais de selecdo de vias

- Sinais de afetagdo de vias

Sinais de indicagdo

- Sinais de informagéao

- Sinais de pré-sinalizagéo

- Sinais de direcdo

- Sinais de confirmagao

- Sinais de identificacdo de localidades
- Sinais complementares

- Painéis complementares
Sinalizag¢do de mensagem variavel
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e Sinalizag¢do turistico- cultural

A sinalizagdo vertical, tal como a marcacdo rodoviaria, deve manter critérios de homogeneidade ¢
uniformizacdo, de forma a manter a coeréncia em qualquer circunstancia.

Por estes mesmos motivos, os pormenores deste tipo de sinalizacao estao disponiveis em formato digital
no site das Infraestruturas de Portugal, ndo havendo assim necessidade de uma caracterizagdo
dimensional para este tipo de sinalizagdo. (INIR, 2010)

5.2.4.1. CRITERIOS DE COLOCACAO

A colocacdo desta sinalizacao deve atender ao distanciamento da faixa de rodagem, a altura de colocacao
e ao distanciamento a que o sinal se coloca do local que pretende assinalar. A figura infra, ilustra as
situagdes descritas'.

Sinalizagio Critérios Esiguema
Lo dirrito ou por cima da vin Os sinais do lade edquerdo ob 3o validos se l,‘r-F\:
T i estiverem i fepetir um siml colocado no lado direwo. A distdncia lateral & de 0.5 i
FAMEVErRa - s o
= mtros eitne & exrenndade do smal mais procioa de Gise de rodagein ¢ i mesma, iy
posdendo ea1a distineia ser inferior no caso de ser impossivel 0 seu cumprmeo. . :

A disthocis longitudinal dos i deve tor em atengio o Lips de samal assim com o
Long tudinal local da sua implantacio vanande entre o local exato gue pretende simlize ¢ 300
mtros de antecedénea comsane o explicitade nas mommas.

Fora dizs localudades, & abira deve sem no mdoimoe 1.5 metros. Dentro das localidadis ernh s
EESIE SO0 S Crmasiles. rotandas ou calrecrummentos; & alturs deve sem no
Vertical mifrbmo 2.2 metros. Eet sies colocados sobee a via, 4 alturs deve semt o miniom 5.5
mietrod. O sivmis de diregio ¢ complementanes tem altumas varivers que dependem

do beeal de inplantagio

Figura 24: Critérios de colocagéo da sinalizagao transversal

' Os quadros e figuras do subcapitulo sinaliza¢do, sdo adaptados do Regulamento de Sinaliza¢do de
Transito (RST), revisto em 2020.
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6

CASO DE ESTUDO

6.1.INTRODUCAO

No ambito desta dissertacdo pretende-se a elaboracdo de um projeto de requalificagdo na Rua Central
da Retorta, trogo de estrada entre a Rua 25 de Abril e as Rua da Alegria e Rua dos Desportos, com uma
extensdo de 612 metros, comparando o resultado da reabilitagdo com o estado inicial do arruamento. A
rodovia reabilitada tem como objetivo servir os residentes e servigos localizados ao longo da mesma,
devolvendo aos pedestres seguranga de circulagdo e espagos inclusivos.

E desenvolvido ao longo deste capitulo a elaboragdo de um estudo prévio da requalificagdo, existindo
como elementos de base um levantamento topografico, diversos tracados de redes, tais como de
saneamento, aguas pluviais, gas, entre outras informagdes complementares e software de apoio. Todos
os dados e software foram amavelmente cedidos pela Core Concept, Lda.

A nivel de reabilitacdo ¢ evidenciado as alteracdes a nivel de espagos comuns, enquanto a requalificacao
consiste essencialmente na alteracdo do sentido de trafego e alteracdes de pavimentagdo, passara a ter
apenas um sentido, da Rua dos Desportos para a Rua 25 de Abril. Devido a intensa malha urbana
existente, e possibilidade de realizar inversdo de marcha em varias ruas secundarias, ndo existem grandes
constrangimentos a solugdo elaborada.

6.2. ENQUADRAMENTO

A Rua Central da Retorta localiza-se no conselho de Valongo, distrito do Porto, estado enquadrada num
roteiro municipal
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<D

Figura 25: Planta de Localizagao

Assume uma importancia relevante para o Municipio de Valongo, em especial na Freguesia de Campo,
onde age como uma distribuidora para estradas secundarias. Existe também nesta rua a Escola Basica
do 1° Ciclo da Retorta.

6.3. CARACTERIZAGAO ATUAL

A estrada municipal Rua Central da Retorta desenvolve-se ao longo da Freguesia de Campo, implantada
antigo terreno de forte componente agricola, ao longo do qual se foi desenvolvendo uma malha urbana
muito densa.

O trogo de rodovia a reabilitar apresenta uma extensdo de 612 m, aproximadamente, e ¢ constituido por
curvas circulares, de raios muito reduzidos, e alinhamentos retos. Estes elementos foram desenvolvidos
pela envolvente e ndo por um estudo de tragado, ou seja, o alinhamento foi moldado ao longo pelas
infraestruturas existentes e ndo o contrario, como ¢ desejavel.

Assim sendo, existem condicionantes topograficas e condicionantes estruturais a ter em especial aten¢do
ao longo do projeto de reabilitacdo. Atualmente a velocidade de circulagdo é a normal requerida pelo
Codigo da Estrada em localidades, 50 km/h, com a salvaguarda de 20 km/h na zona da escola.

O perfil transversal da plataforma da via é extremamente variavel, existem zonas que vdo desde os 2,5
m, sem qualquer o6rgdo de drenagem e seguranca para os moradores, até zonas com 7 m onde j& sdo
incluidos diversos elementos como bermas e 6rgdos de drenagem.
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6.3.1. GEOMETRIA

Atendendo aos elementos tedricos ja apresentados, no caso de estudo que se apresenta, ndo existem
alteragdes consideraveis a realizar, uma vez que se trata de uma zona predominantemente residencial,
com um tragado ja definido, ndo havendo possibilidade de alterar os elementos que constituem o tragado
do arruamento.

Todavia, atendendo a inclinagao transversal da rua, foi possivel melhorar as condi¢des existentes. Como
se pode consultar no anexo A, onde ¢ apresentado todo o projeto de requalificac@o, é possivel verificar
que no lado oeste da Rua Central da Retorta as casas apresentavam degraus para aceder ao arruamento,
enquanto do lado oposto, a soleira da porta €, na maioria das habitagcdes, da mesma cota do arruamento.
Através da modelagao de terreno, foi possivel realizar alteragdes nas inclinagdes transversais, também
com a construcao de passeios, foi possivel mitigar estas dificuldades.

6.3.2. PAVIMENTACAO

A inspecdo visual do pavimento existente teve como objetivo principal caracterizar a zona atual e as
dificuldades encontradas, mas também procurar por problemas que pudessem provocar danos maiores
nas novas estruturas de repavimentagao.
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6.3.2.1 REGISTO FOTOGRAFICO

Pavimento atual Rua Central da Retorta
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Através da visita ao local foi possivel verificar o estado do pavimento. Embora esteja num estado de
convervagado razoavel em muitas zonas, existem varias deformacgdes visivelis.

Comparando as cotas retiradas através de levantamento topografico e as cotas fnais consideradas para
projeto, Anexo 1, verificamos que foi possivel ajustar ligeiramente as mesmas. Este ajuste resulta numa
diminuigdo de barreiras a acessibilidade, diminui¢do dos degraus existentes ao longo do lado direito do
arrumanto, traduzindo-se num ganho significativo para os moradores da zona.

Atendendo ao facto de se tratar de uma requalificacdo em parceria com o Municipio de Valongo, foram
impostas algumas condicionantes, nomeadamente a alteracdo do pavimento exitente para betuminoso.
Do ponto de vista de seguranca rodovidria, e atendendo ao facto de a rua passar a ter sentido unico,
favorencendo este sentido a pendente descendente, o pavimento em betominoso ndo tem o mesmo efeito
desencorajador que o cubo de granito no que toca a moderagao da velocidade. Desta forma, decidiu-se
apostar em zonas de coexisténcia, que obrigam a uma diminui¢ao na velocidade dos veiculos, devido a
obrigatoria limitagao de velocidade, e em colocacdo frequente de sinalizacao.

6.3.3. DRENAGEM

Como se pode verificar no registo fotografico, existem algumas patologias de pavimentos que se devem
ao subdimensionamento dos orgdo de drenagem. Esta situacdo j4 era esperada, tendo em conta o forte
edificado ao longo do arruamento ¢ a escassez de orgdos de recolha de aguas pluviais.

6.3.4. SINALIZACAO

Ao longo de toda a sua extengdo o arruamento carece de sinalizacdo, vertical e horizontal, bem como de
dissuasores de velocidade.

Nao existem passadeiras nem espacos de convivio na via publica.

6.4. INTERVENGAO

A interven¢do ocorrerd faseadamente, a definir pela Camara Municipal de Valongo, mas havera antes
uma sensibilizagdo da populagdio para o que sdo as zonas de coexisténcia e as boas praticas. E do
conhecimento geral que os moradores se encontram insatisfeitos com a situagao atual, uma vez que o
pavimento em cubo de granito produz muito ruido, ndo existem passeios nem lugares de estacionamento
formais. O abandono das paragens de transportes coletivos também foi apontada como uma melhoria
necessaria.

6.4.1. DRENAGEM

Para a caracterizacdo do regime das chuvas da regido onde se desenvolve o tracado a que se refere o
presente estudo recorreu-se as curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (curvas I-D-F) preconizadas
pelo Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais.

De acordo com o Regulamento citado, a expressdo analitica das curvas [-D-F para a regido onde se
desenvolve o tracado das rodovias é:

I = axtl(mm/h) 6.1
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Em que t é expresso em minutos, variando os parametros a ¢ b com os tempos de retorno considerados.

Para os tempos de retorno mais usados nestes estudos e para a regido considerada (distrito do Porto), os
valores desses parametros constam da seguinte tabela:

Os coletores fardo a condugao das aguas recolhidas para os pontos de saida, em betdo simples ou

armado, com didmetro minimo de 0,30m.

Quadro 21: Parametros base para o calculo da intensidade de precipitacdo (Franga A., Ribeiro J. 2008)

Regiédo A

T (anos) |a b

2 202.72 -0.577
5 259.26 -0.562
10 290.68 -0.549
20 317.74 -0.538
50 349.54 -0.524
100 365.62 -0.508

Tendo em consideracdo o manual de drenagem superficial em vias de comunicag@o, constatamos que
dada a tipologia da via o periodo de retorno a considerar € de 10 a 20 anos, conforme se pode comprovar
imagem seguinte, no caso dos 6rgdos de drenagem longitudinal.

F’ERIODC:_&ESR:ETORNO TIPO DE VIAS OBSERW@OES

Estradas Regionais e

5a10 Municpais =
Complementares
Estradas Nacionais

10 Estradas Regionais ou .

Estradas Municpass com
TMD > 250

Recomenda-se que, no
caso da opg3o por um
periodo de retomo de 10
. o anos, seja feita,
::;m"-rl;col; '2°“CEUE“°°“ complementarmente, a
verifcacio de que, para
um periodo de retomo de
20 anos, n3o & atingido o
nivel da plataforma

10a20

Figura 26: Periodo de retorno minimo a adotar em dispositivos de drenagem longitudinal
(Franga A., Ribeiro J. 2008)

60



Requalificagdo de estradas em ambiente urbano nao consolidado

T = 10anos = [ = 290.69 x t =549 6.2
T = 20anos = [ = 317.74 x t ~0524 6.3

No presente estudo ndo se preconizou a drenagem transversal, concretamente passagens hidraulicas,
dado que ndo se aplica ao presente caso.

Para a drenagem transversal preconiza-se o melhoramento dos orgdos de drenagem atualmente
existentes, aumentando a capacidade do coletor a jusante.

A ligeira alteracdo de cotas realizada, passivel de consulta no Anexol, permite verificar que a drenagem
se ira realizar num s6 sentido, tirando assim partido da inclinacdo transversal vincada ao longo de todo
0 arruamento.

6.4.2. PAVIMENTACAO

Uma vez que o projeto atual ainda se encontra em fase de Estudo Prévio, ndo foi possivel realizar o
dimensionamento do pavimento, contudo, ¢ apresentada uma proposta bastante concreta no Anexo 1. O
Municipio de Valongo ira posteriormente, em fase de Licenciamento, facultar um estudo de trafego que
permita um dimensionamento exato e que se adeque as necessidades do local. Para todos os efeitos, foi
considerada uma classe de Trafego Tsatendendo a existéncia de uma linha de transportes publicos que
atravessa a zona.

6.4.2.1. PRE DIMENSIONAMENTO

No pré-dimensionamento da estrutura de pavimento para o acesso em estudo, tiveram-se em
consideragdo as determinagdes constantes do Manual de Concecdo de Pavimentos (MACOPAV),
nomeadamente no que toca a definicdo da classe de trafego, da classe da fundagdo e da propria estrutura
do pavimento.

6.4.2.2. CONDICOES CLIMATICAS

Apoés consulta da informacdo disponivel nas estagdes meteorologicas mais proximas do acesso em
estudo, procedeu-se a uma analise ponderada dos dados recolhidos pelas mesmas no que toca as
temperaturas médias mensais ao longo do ano. Com isto, definiu-se que a temperatura média mensal
anual do ar (Tmmaar) a considerar no célculo, para a zona do distrito do Porto, sera de 14.5 °C.

Segundo 0 MACOPAYV relativamente as temperaturas esperadas esta zona considera-se como Zona
Temperada.
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Figura 27: Zonamento climatico em Portugal Continental
(MACOPAV)

6.4.2.3. ESTRUTURA DE PAVIMENTO PROPOSTA (MACOPAV)

Com base em dados apurados ¢ seguindo o método definido pelo MACOPAYV, para uma

classe de
trafego TS e uma classe de fundagao F2.

e
ndd

> 50a

Ty Th T Ty
> 80a <150 100 T, To. T3, T Tso T

>150 150 T W oy R PO

Figura 28: Classe fundagdo (MACOPAYV)

Desta forma, optou-se pela consideracdo de uma camada de desgaste em AC14 surf de 0.05 m, uma
camada de ligagdo em AC20 bin de 0.08 m, uma camada de base em AC32 base de 0.10 m, uma camada

de base em agregado britado de granulometria extensa (ABGE) de 0.15 m e uma camada de sub-base
em agregado britado de granulometria extensa (ABGE) de 0.15 m.
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Leito de pavimento
Sub-base em agregado britado de
granulometria extensa (ABGE)

Base em agregado bntado de
granulometria extensa {ABGE}
Rega de imp:‘? nacio CAOBF4, &
taxa 1.0 Kg/m® (ECL-1)

Camada de base, AC32 base
ligante 35/50 [MB)

Rega de colagem C&0BP3, a taxa
0.5 Kg/m® (ECR1-mod)

Camada de ligagdo, ACZ0 bin
ligante 35/50 (MB)

Camada de desgaste, AC14
[_ surf ligante 35/50 (BB)

&

| 010 Joosp.o

0.53

05 | 0as

Figura 29:Pormenor da estrutura de pavimento proposta

6.4.2.4. DIMENSIONAMNETO

Tal como referido anteriormente, ndo tendo um estudo de trafego de base, ndo é possivel realizar um
dimensionamento de pavimentos rigoroso. Contudo, ¢ um processo que se realiza, quase sempre, da
mesma forma, pelo que é possivel apresentar as diferentes etapas necessarias.

O ntimero acumulado de passagens de um eixo normalizado de 130 kN, para o periodo de 20 anos, é

calculado através da seguinte expressao:
20

Ny30 = TMDAp X 365 X 2(1 +tx) D x o 6.4
i=1
Em que:

N130 —n°® acumulado de eixos padrao de 130 kN ao fim de 20 anos;

TMDAP — trafego médio diario anual de veiculos pesados, no ano de inicio, por sentido e na via mais
solicitada;

tx — taxa média de crescimento anual do trafego de pesados;
1 — ano horizonte de projeto;
Q _ fator de agressividade.

Para uma classe de trafego TS5 e com um valor de TMDAP, veiculos, nos dois sentidos via seria possivel
retirar o valor de N130.
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Factores de agressividade
Classe TMDAp cr;r:;?“(é:m Pavimentos flexiveis P?i‘gfmt: .
anual (%)* semi-rigidos
Eixo 80 kN® | Eixo 130 kN°| Eixo 130 kN”
T; <50 Estudo especifico
Te 50 - 150 : 2 0,29 0,5
Ts 150 - 300 3 0,43 0,6
T4 300 - 500 . 4 0,57 0,7
T 500 - 800 45 0,65 0,8
T, | 800-1200 i 5 0,72 0,9
T, |1200 - 2000 55 0,79 1,0
To > 2000 Estudo especifico

Figura 30: Caracterizagao das classes de trafego consideradas no Manual de Concepgao de Pavimentos

6.4.2.4.1. TEMPERATURA DAS MISTURAS BETUMINOSAS (TMB)

Seguindo a metodologia da Shell, obtém-se de seguida os valores expectdveis das misturas betuminosas,
através do abaco preconizado neste método e para uma Tmmaar de 14.5° C (distrito do Porto), tal como
apresentado na figura seguinte.
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Figura 31: Temperatura de servico das camadas betuminosas
(MACOPAV)

A determinacdo da temperatura de servico das camadas betuminosas foi obtida em fun¢ao da espessura
do pavimento e da “temperatura do ar equivalente anual” que entra como abcissa no dbaco anteriormente
apresentado.

Deste modo, para a camada de desgaste em AC14, tem-se uma TMB de 26.3° C, sendo que para a
camada de ligacdo em AC20 a TMB ¢ de 25.2° C e para a camada de base em AC32 a TMB ¢ de 24° C.

O dimensionamento do pavimento termina, quando apos o calculo dos modulos de deformabilidade das
camadas granulares e betuminosas, se verifica se existe ou ndo consenso com o pré dimensionamento.

6.4.3. SINALIZACAO

A sinalizacdo de transito deve ser utilizada nos locais da via publica que possam oferecer perigo para o
transito ou em que este esteja sujeito a precaugdes ou restrigdes especiais e sempre que se mostre
aconselhavel dar aos utentes quaisquer indicagdes uteis.

Para correta definicdao do corredor vidrio e da interligacao de fluxos de circulagdo, tanto rodoviarios
como pedonais, preconiza-se a aplicagdo de sinalizag@o horizontal e sinalizacdo vertical corrente.
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Quanto a sinalizacdo vertical, a sua geometria e dimensdes devem obedecer a legislacdo em vigor, assim
como os materiais utilizados e respetivo modo de colocagao.

Os sinais serdo refletores devendo os materiais e técnicas utilizadas garantir a classe de retrorreflexao
de Nivel 2 (Classe RA2) e a uma distancia nao inferior a 400 metros.

Os sinais a implantar, circulares, triangulares e retangulares, sdo de tamanho L = 0,70 m.

A pormenorizacdo dos sinais esta definida na legislacdo portuguesa e a sua localizacdo indicada nas
respetivas pecas desenhadas do projeto.

A sua colocagdo devera ser feita de forma que a base inferior do sinal se situe a uma altura de 1,50 m
do pavimento ou, quando colocados em zonas de passeio e bermas com previsivel incidéncia de trafego
pedonal, a uma altura de 2,20 m.

Conforme ¢é percetivel pela leitura do Anexo 1, tratando-se de uma sinaliza¢do recente, Zonas de
Coexisténcia, onde o veiculo perde total prioridade na estrada, é necessario que esta seja visivel para
todos os utilizadores. Aliado a sinalizacdo vertical, a alteragdo na cor do pavimento, também contribui
para a circulacdo cautelosa dos veiculos.

Com as alteragdes a realizar a pavimentagdo e sinalizagdo haverd um grande ganho de espaco de
circulacdo para os pedestres, sem comprometer a sua seguranga.
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7

CONCLUSAO

Com o trabalho apresentado procurou-se, por um lado explorar uma vertente mais tedrica que
compilasse um conjunto de métodos e técnicas relativos a requalificacdo e reabilitagao de rodovias, por
outro lado, demonstrar a aplicabilidade das mesmas, através da descri¢dao de um caso de estudo.

Considera-se que os objetivos inicialmente propostos foram alcangados, sendo que a componente tedrica
desta dissertacao podera ser utilizada como guia na requalifica¢do de estradas, com um exemplo pratica
da sua execugdo. Importa referir, que conforme descrito no caso estudo, se tentou promover justica na
utilizagdo do espaco publico, ndo privilegiando apenas a utilizag¢ao da via pelos veiculos motorizados.

Nao obstante, ha que ter em consideragao as dificuldades que advém da conservacao de um tragado ja
existente. Além das dificuldades de natureza financeira que, por si s6, implicam um compromisso entre
o programa preliminar ideal e o programa possivel, também a obrigatoriedade de conservacdo de
elementos do tracado que, ao longo do tempo, se desenvolveram sem planeamento cuidado, representam
uma dificuldade para qualquer projetista. A isto acresce uma limitacdo em termos legislativos, ja que as
atuais normas do tragado estdo apenas direcionadas para novas rodovias, descurando a vertente da
requalificagdo e reabilitagdo.

Relativamente ao caso de estudo em particular, considera-se que a solugdo encontrada para a Rua Central
da Retorta, por toda a equipa da Core Concept, constitui uma melhoria significativa no trafego de
veiculos motorizados, melhorando, em simultaneo, a circulagdo de pedestres, oferecendo mais
seguranga, ¢ a possibilidade de beneficiarem de um novo espago publico reabilitado. Este projeto
facilitara, ainda, o acesso as habitagdes, eliminando os degraus previamente existentes. Salienta-se gie
atendendo ao facto do projeto se encontrar em fase de Estudo Prévio, ndo foi possivel a data de concluséo
desta dissertagdo, a apresentagdo de elementos como a iluminagdo e estrutura do pavimento finalizada.

Conclui-se, com a convic¢do de que projetos de requalificacdo e reabilitagdo como o da Rua Central da
Retorta, refletem a necessidade de estudar solu¢des para rodovias que evoluiram sem planeamento e que
constituem um dos atuais desafios para a maioria dos municipios, em Portugal.
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ANEXOS

73



Requalificagdo de estradas em ambiente urbano nao consolidado

A1. PROJETO DE REQUALIFICAGAO DA RUA CENTRAL DA RETORTA
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N2 DESENHO DESCRIGAO ESCALA

1207_EPR.VICOO LISTA DE PEGAS DESENHADAS s.esc

A4 (210 x 297mm)

1207_EPR.VICO1 LISTA DE PECAS DESENHADAS
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1207_EPR.VIC04 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO - SECGAO C
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1207_EPR.VIC06 PLANTA MODELAGAO E COTAS FINAIS - SECGAO A

1207_EPR.VICO7 PLANTA MODELAGAO E COTAS FINAIS - SECGAO B

1207_EPR.VIC08 PLANTA MODELAGAO E COTAS FINAIS - SECGAO C

1207_EPR.VIC09 PLANTA MODELAGAO E COTAS FINAIS - SECGAO D

1207_EPR.VIC10 PERFIL LONGITUDINAL - EIXO 1

1207_EPR.VIC11 PERFIL LONGITUDINAL - EIXO 2

1207_EPR.VIC12 PERFIS TRANSVERSAIS - PK0+000.00 - PK0O+0212.50

1207_EPR.VIC13 PERFIS TRANSVERSAIS - PKO+225.00 - PKO+437.50

1207_EPR.VIC14 PERFIS TRANSVERSAIS - PKO+450.00 - PKO+521.92

1207_EPR.VIC15 PERFIS TRANSVERSAIS - PK0+000.00 - PK0+0212.50

1207_EPR.VIC16 PLANTA PAVIMENTOS - SECGAO A

1207_EPR.VIC17 PLANTA PAVIMENTOS - SECCAO B

1207_EPR.VIC18 PLANTA PAVIMENTOS - SECCAO C

1207_EPR.VIC19 PLANTA PAVIMENTOS - SECGAO D

1207_EPR.VIC20 PLANTA PAVIMENTOS - SECGAO E

1207_EPR.VIC21 PLANTA PAVIMENTOS - SECGAO F
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1207_EPR.VIC22 PLANTA PAVIMENTOS - SECCAO G 1:250

A4 (210 x 297mm)

1207_EPR.VIC23 PORMENORES PAVIMENTOS NO PORMENOR

1207_EPR.VIC24 PORMENORES SINALIZAGAO NO PORMENOR
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