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A0S meus pais,

Viver ndo é apenas mudar, é continuar.

Pierre Leroux
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RESUMO

O presente trabalho, PROPOSTA DE CLAUSULADO NORMATIVO PARA O TRACADO DE
ROTUNDAS, concretizado no ambito da dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil,
Especializacdo em Vias de Comunicacdo, foi feito com base na exposi¢cdo dos principios
metodoldgicos que lhe sdo inerentes e que regem a criacdo de interseccBes giratérias, também
denominadas de rotundas.

Esta breve dissertacdo incide sobre as caracteristicas de funcionamento, tais como, a obrigatoriedade
de cedéncia de passagem e a imposicao de deflexes adequadas aos movimentos de atravessamento; as
diferentes tipologias, destacando-se a rotunda normal, normal semi-galgavel, mini rotunda,
desnivelada e semaforizada e os seus potenciais de desempenho, bem como a descricdo de elementos
existentes numa rotunda, sendo estes, a largura do anel de circulacdo, largura de saida/entrada, raio de
saida/entrada, ilhéu separador e a sua concepcdo. Por fim, este documento, descreve, ainda,
sucintamente e de uma forma superficial, os tipos de sinalizacdo utilizada em intersecGes desta
natureza (sinalizagédo vertical e sinalizagdo horizontal).

Com a finalidade de melhorar a circulacdo rodoviaria (fluidez, capacidade e seguranga) foram criadas
estratégias através de estudos cientificos, de caracter nacional e internacional, onde foram
estabelecidas uma série de normas e critérios que contemplam os principios de dimensionamento e
regras praticas de apoio a concepcdo geométrica de rotundas que sdo analisadas, reflectidas e
ponderadas ao longo do mesmo.

Palavras-chave: Normas, Geometria do tracado, Interseccdes Giratorias, Rotundas,
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ABSTRACT

This essay puts forward a series of regulations for the layout of roundabouts and is the thesis of a
Master in Civil Engineering degree Specializing in Transport Infrastructures. It was based on intrinsic
methodological principles regulating the design of circular roadway, also known as roundabouts.

This document covers the operating characteristics like, yielding to other traffic and the enforcement
of adequate deflection at the crossings; the different types of roundabouts, with emphasis on the
normal, the normal semi-traversable, the mini, the level and controlled roundabouts and their
performance; as well as, the description of the existing elements in a roundabout which include the
circulatory roadway, the entry and exit width and radii, the splitter island and its design. In addition,
the signage (road signs and pavement markings) used at these junctions is described.

Aiming to improve road transport (in relation to fluidity, capacity and safety), strategies were created
with the aid of national and international scientific studies. Throughout the essay, a series of
regulations and criteria that contemplate the principles of dimension and rules of practical support of
geometrical design of roundabouts were established, analyzed and thoroughly considered.

Keywords: Regulations, Layout geometry, Circular roadway junctions, Roundabouts
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1

INTRODUCAO

1.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Perspectivar a historiografia das rotundas é fazer um longo percurso através dos tempos e nao
encontrar uma raiz. Desde os primordios que os circulos faziam parte dos embelezamentos
urbanisticos das localidades, mesmo antes da funcionalidade que adiante veremos em relacdo ao
automovel.

Dizemos embelezamento porque este seria prioritario de modo que esses lugares mais amplos fossem
aproveitados para que os arquitectos dessem largas a sua imaginacdo e nelas projectassem um
“términus” de 2 ou mais avenidas e ruas, ndo olhando ao fluir dos veiculos antes a monumentalidade
das suas “obras de arte”.

N&o podemos deixar de referir o sentido pejorativo das mesmas, ainda nos nossos dias, como forma de
exibicdo humana, e que, faz parte do nosso cognitivo colectivo “...estd na rotunda”.

As rotundas como locais de convergéncia de estradas e grandes avenidas remontam ao urbanismo dos
finais da Idade Média como forma mais sofisticada de uma ““‘urbe moderna™.

Com o aparecimento do automdvel em finais do seéculo XIX e mais propriamente nas primeiras
décadas do século passado comegaram a surgir as rotundas, ndo so pelas raz@es estéticas mas com uma
funcdo ja mais préxima da dos nossos dias, o fluir do trafego.

Assim, em muitas cidades da Europa e Estados Unidos da América, as rotundas estdo associadas
sempre, a grandes avenidas e confluéncia de estradas, depois que o arquitecto francés Hénard
desenvolveu o conceito destas em fungdo de melhor ordenamento de trdfego. Hénard veio disciplinar a
concepcéo das rotundas mediante a imposicdo de algumas alteracoes.

A construgdo de rotundas ou intersecgdes giratorias como focos de convergéncia radial de grandes
avenidas remonta a ldade Média, muito antes do aparecimento do veiculo automéveis, tendo sido
particularmente populares no século XI1X em muitas cidades da Europa e Estados Unidos da América.
A funcdo de gestdo da circulagdo apenas Ihe € atribuida no inicio do Século XX, quando o arquitecto
francés Hénard, desenvolveu conceito de “rotunda” associado a grandes avenidas, mediante a
imposicao de algumas alteragoes:

12 Grande alteracdo — definicdo do SENTIDO UNICO, que surge pela 1° vez em Frangca com o
projecto da “ Place de L Etoile” (figura 1);
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2° Grande alteracdo — Inicialmente a prioridade era dada ao trdfego que entrava na rotunda (prioridade
a direita). S6 em 1966, apds inUmeras experiéncias, se tornou obrigatdria, no Reino Unido, a
prioridade ao trafego que circula no interior.

A utilizacdo inicial das regras (prioridade a direita) de rotundas levou a que muitos paises do mundo
conduzissem ao abandono das rotundas durante a década de 20. A sucessiva paragem dos veiculos no
interior da interseccdo, impunha grandes demoras na circulacdo resultando muitas vezes no bloqueio
global da rotunda. O sistematico aumento dos niveis de trafego exigia maiores capacidades das
rotundas o que com este tipo de funcionamento so era possivel de obter através do aumento das zonas
de entrecruzamento e, por consequéncia, do aumento geral da sua dimensdo. Os condicionalismos de
espaco existentes na generalidade das situacdes, obrigou a procura de solugdes alternativas.

A regra da prioridade a quem circula pela direita nasce em Inglaterra, em 1967, obrigando todos os
veiculos na aproximagao das entradas, a cederem a prioridade aos que circulam no interior da rotunda.
Tal regra veio proporcionar resultados extremamente positivos quer ao nivel da capacidade quer da
sinistralidade estando na base da uma nova filosofia de concepcdo de rotundas. As solugdes passam a
poder ser bastante compactas, com a capacidade de cada entrada a depender fundamentalmente da
geometria da entrada, e o seu funcionamento a passar a ser comparavel a uma sucessdo de
cruzamentos em “T”.

Estes resultados suscitaram o interesse de diferentes paises da Europa bem como da Australia e Nova
Zelandia, os quais adoptaram o referido conceito e de imediato apostaram no desenvolvimento de
diversos estudos de investigacdo e na elaboracdo de manuais de dimensionamento.

Portugal ndo fugiu a regra e, desde a década de 80, que as rotundas se difundem um pouco por todo o
pais, abrangendo actualmente quer zonas urbanas quer inter-urbanas.

Em 1994, a revisdo do Codigo da Estrada, institucionalizou a regra de “prioridade ao anel” e a JAE
(actualmente EP) integrou nas normas de intersecc@es, regras praticas de concepcao de rotundas. Essas
regras fortemente baseadas nas normas francesas do SETRA, mostraram ser incompletas e, por vezes,
desajustadas a realidade nacional, o que justificou a elaboracdo de outros documentos técnicos de
apoio ao seu dimensionamento. Documentos esse que foram realizados pelo Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC).
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Figura 1 — “La Place de I'Etoile” [1]

1.2 OBJECTIVOS

Este trabalho tem como principal objectivo a elaboracdo de Normas de Tracado a aplicar em
interseccdes giratorias, através da pesquisa e revisdo bibliografica das normas existentes, quer em
Portugal, quer noutros paises. Posteriormente e, ap6s a recolha e tratamento de dados e das
informacgfes obtidas, pretende-se elaborar as directrizes para o tracado de rotundas quer em planta,
quer nas suas vertentes de perfil longitudinal ou transversal, sempre com o objectivo primordial de
garantir, na sua plenitude, a seguranca e a minimizacao da incomodidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo Introducéo esta incluida a
Perspectiva Historica onde se faz uma alusdo a evolucdo historica das rotundas ao longo dos anos,
bem como, os respectivos objectivos.

No capitulo 2, Dominio de Aplicabilidade das Rotundas, Tipologias, Potencial de Desempenho,
expBGem-se as caracteristicas de funcionamento, as diversas tipologias e o potencial de desempenho das
rotundas.

No capitulo 3, Principios Base e Regras de Concepcdo Geométricas, descrevem-se os elementos
existentes numa rotunda e a sua forma de concepgao.

No capitulo 4, Sinalizagdo esta é abordada de uma forma muito breve e sucinta, visto que nao
pertencem aos objectivos principais do trabalho os tipos de sinalizagdo existente numa intersegdo deste
tipo.

Por fim no capitulo 5,Conclusé&o, apresentam-se as conclus@es alcangadas apo6s final do trabalho.
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2

Dominio de Aplicabilidade das Rotundas,
Tipologias, Potencial de Desempenho

2.1 DEFINICAO

Entende-se por Interseccdo Giratéria (vulgarmente designada por rotunda) um ordenamento
geométrico caracterizado pela convergéncia de diversos ramos de sentido Gnico ou ndo, numa praga
central de forma geralmente circular e intransponivel, em torno da qual é estabelecido um sentido
Unico de circulacdo, assumido como prioritario em relacdo aos fluxos de chegada.

2.2 TIPOS DE ROTUNDAS

Nesta seccdo sdo apresentados os diferentes tipos de rotundas com aplicabilidade em Portugal,
caracterizando-as, quer no que concerne ao seu modo de funcionamento e principais caracteristicas
geomeétricas, quer ao nivel do seu dominio de aplicagéo.

2.2.1 ROTUNDA NORMAL
2.2.1.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FUNCIONAIS

A rotunda normal corresponde a maioria das rotundas inseridas nas redes rodovidrias e sdo
caracterizadas pela existéncia de uma ilha central com didmetro igual ou superior a 4m e de didametros
do circulo inscrito (DCI) superiores a 28m (Figura 2). Podem dispor de uma ou mais vias de
circulacdo no anel, no qual é estabelecido um sentido Unico de circulacdo. A ilha central apresenta
geralmente uma forma circular, embora sejam igualmente aceitaveis formas ovais, simplesmente
alongadas ou elipsoidais de pequena excentricidade. A sua concepcdo geométrica deve reger-se por
principios de dimensionamento que permitam a circulagdo de todo o tipo de veiculo sem galgamento
ou transposicao da ilha central.
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Figura 2 - Rotunda Normal [2]

2.2.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O anel de circulacdo deve acomodar as necessidades de operacionalidade de qualquer veiculo, sem
recorrer a transposicao da ilha central.

2.2.1.3 CONDICOES DE APLICABILIDADE

A aplicacdo deste tipo de rotunda é muito vasta. E o tipo de rotunda mais frequentemente utilizado no
nosso pais e na Europa. Esta solucdo implica a existéncia de uma area grande para a sua implantacéo.

2.2.2 ROTUNDA NORMAL SEMI-GALGAVEL
2.2.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FUNCIONAIS

A aplicacdo da rotunda galgavel mostra-se especialmente eficaz mediante fluxos de veiculos pesados
pouco significativos e sempre que, por razdes de seguranca, se torne fundamental garantir a
moderacao e controlo das velocidades dos veiculos ligeiros.

Figura 3 - Rotunda Galgéavel [3]
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2.2.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O anel de circulagdo deve ser dimensionado com base nas exigéncias de circulacdo dos veiculos
ligeiros, podendo os veiculos longos recorrer a faixa galgavel que contorna a ilha central.

2.2.2.3 CONDICOES DE APLICABILIDADE

Quando a percentagem de pesados é pouco significativa, pretende enfatizar a deflexdo dos
movimentos dos veiculos ligeiros.

2.2.3 MINI ROTUNDAS
2.2.3.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FUNCIONAIS

A mini-rotunda, embora sem grande aplicabilidade em Portugal, constitui um tipo de solu¢cdo muito
utilizada noutros paises, nomeadamente em Inglaterra e Australia, na resolucao de pontos de conflito,
em cruzamentos ja existentes localizados em zonas com pouca procura de trafego e onde as
velocidades de circulagdo séo reduzidas.

A mini-rotunda é caracterizada pela existéncia de uma ilha central galgavel, com diametro inferior a
4m e por DCl entre 14 e 28m. A ilha central pode ser materializada em relagdo ao anel de circulacéo.

Aceita-se que a ilha central possa ser materializada sempre que o DCI seja superior al8m. A
materializacdo das ilhas centrais ¢ normalmente conseguida através da colocacdo de um disco em
forma de clpula, revestido com um material garanta um contraste visual em relacdo ao anel de
circulacdo ver (Figura 4).

Neste tipo de rotunda ndo é aceitavel, a colocacdo de qualquer dispositivo no seu interior, tais como,
sinais de transito, postes de iluminacdo ou mobiliario urbano.

Figura 4 - Mini-rotunda materializada [3]

A ilha central ainda pode ser delimitada no pavimento e pintada na sua totalidade por tinta branca
reflectora ou ainda pela demarcacédo de anéis concéntricos.

S&o solugdes mais compactas que as anteriores, apresentando DCIs compreendidos entre 14 e 18m.
Face as suas reduzidas dimensdes é inevitdvel que até os veiculos ligeiros tenham, em algumas
manobras, de galgar a ilha central, sendo quase sempre transposta pelos veiculos pesados.
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2.2.3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Ilha central materializada

Nestas solucdes a faixa de circulacdo devera ser suficiente para acomodar as necessidades de manobra
dos veiculos ligeiros enquanto que os pesados normalmente necessitardo de galgar a ilha central
ligeiramente elevada.

Ilha central pintada

Sdo solugdes mais compactas que as anteriores. Face as suas reduzidas dimensdes é inevitavel que até
os veiculos ligeiros tenham, em algumas manobras, de galgar a ilha central, sendo quase sempre
transposta pelos veiculos pesados.

2.2.3.3 CONDICOES DE APLICABILIDADE

Pelas suas dimensbes e modo de funcionamento, a sua implantacdo deve ser limitada a locais com
reduzidos fluxos de trafego e onde o volume de viragens a esquerda e de inversdo de marcha, sejam
pouco significativos.

Pelo reduzido espago que ocupam, as mini-rotundas, adaptam-se particularmente bem no
reordenamento de cruzamentos existentes com grandes restricGes de espac¢o, sendo contudo de evitar
em novas ligagoes.

Por outro lado as mini-rotundas apresentam um tipo de funcionamento compativel com reduzidas
velocidades de circulacdo, recomendando-se mesmo a adopcao de restri¢Oes fisicas a infra-estrutura,
tais como medidas de acalmia de trafego que imponham a préatica de velocidades inferiores a 40-
50km/h nas vias de acesso. Sdo evitar em vias onde se privilegie a funcdo de circulacdo tais como as
vias estruturantes urbanas e as vias inter-urbanas, sendo o seu campo de aplicacdo limitado a ramais de
acesso e a vias com a funcdo principal de acesso.

Pelas dificuldades de contorno impostas aos veiculos de maiores dimensoes, a sua implantacdo deve
limitar-se a locais onde a presenca de veiculos pesados seja esporadica. Dai que a sua aplicacdo seja
frequentemente recomendada para zonas residenciais, onde a mini-rotunda possa funcionar como um
instrumento de moderacédo da velocidade.

2.2.4 ROTUNDAS DESNIVELADAS
2.2.4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FUNCIONAIS

Consistem em solucdes desniveladas as quais estdo associadas uma ou mais rotundas para as quais sao
encaminhados os movimentos da via secundaria e de mudanca de direcgdo. As formas geométricas
mais comuns caracterizam-se pela existéncia de um atravessamento desnivelado conjugado ou com
uma rotunda de grandes dimensdes (Figura 5) ou com duas rotundas compactas interligadas por um
viaduto central (Figura 6). O seu desempenho depende do funcionamento global da interseccdo, pelo
que cuidados acrescidos deverdo ser tomados ao nivel da capacidade quer da rotunda quer dos ramos
de acesso, procurando evitar-se que a formacdo de eventuais filas de espera nas entradas da rotunda
origine o bloqueio de alguma saida e consequentemente da via prioritaria.

O dimensionamento dos elementos de nivel deste tipo de solugdo rege-se pelos mesmos principios
aplicaveis a qualquer rotunda de nivel.
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ROTUNDA DESNIVELADA DE GRANDES DIMENSOES

Caracteriza-se pela existéncia de uma rotunda de grandes dimensdes para o qual sera canalizado os
movimentos das vias secundarias e os de mudanca de direccdo a partir da via principal. A solucdo
envolve a construgdo de duas obras de arte, resultando numa significativa ocupacdo de espaco,
constituindo portanto uma solu¢do economicamente dispendiosa. Face as suas normais dimensdes,
constituem soluc@es onde os niveis de sinistralidade sdo tendencialmente mais elevados em relacéo a
outros tipos de rotundas, como resultado directo da prética de maiores velocidades de circulagdo. O
seu projecto geométrico deve, assim, orientar-se no sentido de procurar elaborar solugdes o mais
compactas possiveis ver (Figura 5).

Figura 5 - Rotunda desnivelada [4]

ROTUNDA COMPACTA INTERLIGADA POR UM VIADUTO CENTRAL

A rotunda dupla interligada por um viaduto central apoia-se em duas rotundas de dimensdo compacta
localizadas lateralmente em relagdo a faixa de rodagem da via considerada prioritaria. Para essas
rotundas sdo direccionados os movimentos de mudanga de direccdo a partir da via prioritaria e o
trafego proveniente das vias secundarias. Apesar de contemplar a construgdo de duas rotundas
compactas, esta solugdo exige a construcdo de uma Unica obra de arte, pelo que podera resultar numa
solucdo mais vantajosa do que a anterior quer do ponto de vista econdmico e quer da ocupagdo de
espago.

Figura 6 — Rotunda desnivelada interligada por um viaduto [Bastos Silva, 2001]
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2.2.5 ROTUNDAS SEMAFORIZADAS
2.2.5.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FUNCIONAIS

Esta solugdo é utilizada quando existe um desequilibrio dos fluxos afluentes nos diferentes ramos, ou
mesmo de crescimentos imprevisiveis de um determinado movimento direccional poderdo ser
resolvidos por recurso a sistemas semaforicos. O sistema podera controlar todos ou apenas alguns dos
ramos afluentes, e podera ser permanentemente activado ou incidente em apenas alguns periodos do
dia.

Por norma um cruzamento regulado por um sistema de semaforizado, mesmo que a sua forma seja
semelhante a uma rotunda, ndao deve ser considerada como tal.

Figura 7 - Rotunda Semaforizada [3]

2.2.5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A regulacdo da acessibilidade e circulacdo na rotunda é durante grande parte do tempo regulada por
sinais luminosos.

2.2.5.3 APLICABILIDADE

A complexidade geomeétrica e de funcionamento caracteristica desta solucao, esta na base da limitacdo
da sua aplicabilidade a zonas urbanas ou inter-urbanas.

S&o vantajosas na resolugdo de problemas de capacidade de rotundas que apresentem dificuldades de
funcionamento em apenas alguns dos ramos afluentes ou que, na presenca de fortes oscilagdes
horarias, justifiguem a sua activacdo em determinados periodos do dia. Pode ainda justificar-se a sua
semaforizacdo por questdes de seguranca rodoviéria, nomeadamente pela necessidade de controlar as
velocidades de circulacdo ou garantir a seguranga de alguns dos utilizadores mais vulneraveis da via
publica.

10
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2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

As rotundas, quando confrontadas com outro tipo de interseccédo tradicional de nivel, apresentam uma
forma de funcionamento extremamente simples e de facil compreensdo pelos condutores, mesmo 0s
menos habituais. A obrigatoriedade de cedéncia de passagem imposta aos movimentos de entrada e a
imposicao de deflexdes adequadas aos movimentos de atravessamento, contribuem significativamente
para a diminuicdo e homogeneizacdo dos espectros de velocidade dos diferentes utentes.

A utilizacdo de intersec¢des giratorias em detrimento de outros tipos de cruzamento, deve-se ao facto
de, com esta solucdo ser possivel alcancar ganhos de seguranca, que se traduz na reducdo do nimero e
da gravidade dos acidentes, diminuicdo do nimero de potenciais conflitos, o trafego escoa melhor,
contribuem para reduzir as emissdes de gazes e de ruido, especialmente se comparadas com 0s
cruzamentos com semaforos. Esse fendmeno deve-se fundamentalmente a reducdo e simplicidade dos
pontos de conflito bem como a alteragdo comportamental do condutor através de uma diminuicédo e
homogeneizacdo dos perfis de velocidade. No entanto, com trafego intenso e rapido, e particularmente
em rotundas com duas ou mais vias, exigem ao condutor uma rapidez de decisdo, boa visdo periférica
e capacidade de antecipar manobras bruscas dos outros condutores. Infelizmente, muitos condutores
assumem estratégias diferentes de abordagem e circulacdo que levam a conflitos e a acidentes que
ocorrem especialmente na fase de saida da rotunda.

A rotunda pode ser considerada uma escolha I6gica, se a sua operacional for superior do que os outros
tipos de intersec¢Bes. As rotundas podem ser implementadas para proporcionar uma melhoria
operacional em um cruzamento para reduzir os conflitos e / ou aumentar a capacidade de um
cruzamento. Normalmente as rotundas sdo limitadas apenas pelo nimero de ramos afluentes,
disponiveis suficientes para os veiculos de entram no cruzamento.

Permitem varios veiculos a uma entrada simultdnea em diferentes abordagens, que pode proporcionar
beneficios adicionais e redugdes de capacidade de atraso sobre algumas formas de cruzamento,
principalmente nas viragens a esquerda.

8 PONTOS CONFLITO

® pontos de convergéncia

C pontos de divergéncia

Figura 8- Pontos de conflito em Cruzamentos Prioritarios /Rotundas [apontamentos circulacado e transportes 1]

11
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Comparativamente ao cruzamento prioritario, a diminuicdo do nivel de sinistralidade deve-se
fundamentalmente a organizacdo dos fluxos de trafego num sentido Unico de circulagcdo o qual se
traduz numa reducdo significativa do nimero de pontos de conflito (Figura 8) e na eliminacdo dos
conflitos secantes (“em cruz”) aos quais estdo associados os acidentes mais graves. Por outro lado, a
natural tendéncia de diminuigdo de velocidade durante a entrada e atravessamento reverte-se numa
diminuicdo significativa do nimero e da gravidade dos acidentes. Este perfil padrdo de velocidades
esta ainda normalmente associado a uma maior receptividade, por parte do condutor, para a cedéncia
de passagem quer a entrada da rotunda quer relativamente aos atravessamentos pedonais formais.

Para assegurar um bom funcionamento da rotunda é necessario assegurar que os fluxos de chegada
sejam da mesma ordem de grandeza, uma vez que, neste tipo de intersec¢es nenhuma das entradas é
favorecida. Em contrapartida, usufruem de uma grande vantagem nas interseccbes em que 0S
movimentos de inversdo de marcha e viragens a esquerda tém uma importancia significativa.

Para além das vantagens enumeradas, as rotundas também tém relevante importancia em termos
paisagisticos e ambientais. Os arranjos da ilha central permitem integrar-se facilmente na paisagem, e
a préatica de velocidades reduzidas e o consequente controlo de arranques e travagens, diminuem 0s
indices de poluigdo ambiental e acustica.

Os principais beneficios que podem ser alcangados com a realizacdo de uma rotunda sao:

e Moderacdo da velocidade de circulagéo;

km/h

Speed

Distance from Center

Vehicle Speed in Roundabouts
(Garman roundabout with 26 m inscribed diameter |

Figura 9 - Velocidade do veiculo na rotunda [adaptado de JACQUEMART, 1998]

e Ganhos de capacidade e fiabilidade;

12
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e Diminuicdo do tempo de espera;

100+

sot l T |
. 20 : 50 : 30
T == roundabout
| signalized
801 intersection:
delay : =-—te = B0 s
d (s) 4 -—te = 70 8
404 = te = BO =
j —te = 80 =
20l
O+ —r + T + T 1
(4] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Total de veiculos que entra na intersecgio

Figura 10 — Atrasos em funcéo carga de trafego [adaptado de JACQUEMART, 1998]

¢ Reducdo da poluicdo atmosférica e sonora;

e Ganhos de seguranca;

% 81%

Quadro 1 - NUmero de acidentes por ano [IST]

Antes | Depois |Red. (%
EUA 9.3 5.9 37%
Holanda| 4.9 24 51%
Australia| 3.9 2.3 41%
EUA 2.0 0.5 75%
Holanda| 1.3 0.4 72% @
Australia| 1.2 0.5 | 55% o
Franga 1.6 0.3 81%

N° total de
acidentes

N° total d

acidentes
com vitimas

Franga

Holanda
Australia
Holanda
Australia

Figura 11 — Reducédo do numero de acidentes [IST]
o Flexibilidade e facilidade de integracdo em pracas urbanas;

e Tendéncia de reducéo de velocidade durante a entrada e atravessamento;

e Melhor solucdo em intersec¢fes com mais de quatro ramos.

13
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1-Nao respeitou o sinal de
prioridade

2-Perda do controlo do veiculo
3-Galgamento da ilha central
4-Coliséo do veiculo traseiro
5-Saida do anel de circulacdo
6-Atropelamento do pedo

7-Galgamento do ilhéu separador

Figura 12 - Colisdes mais frequentes numa rotunda [Kansas Department of Transportation,2003]

2.4 CONDICC)ES DE APLICABILIDADE DAS ROTUNDAS
2.4.1 GENERALIDADES

Nas suas diferentes formas, as rotundas apresentam uma vasta gama de aplicacdo sendo muitas vezes
consideradas como solugBes de uso generalizado. A experiéncia internacional mostra, no entanto, que
a rotunda, enquanto solucdo aplicada a regulacdo de intersec¢Bes, assume diferentes niveis de
desempenho em funcdo das condicBes locais prevalecentes ja que o ambiente envolvente, o tipo de
vias intersectadas bem como as caracteristicas do trafego afluente, interferem significativamente no
desempenho global da interseccéo.

2.4.2 AMBIENTE RODOVIARIO

As rotundas adaptam-se bem a zonas urbanas e inter-urbanas, sendo particularmente indicadas nas
zonas de transicdo, ou seja, na entrada em zonas urbanas ou zonas residenciais, uma vez que, nestes
locais € necessario induzir aos condutores alteracdes do comportamento, nomeadamente reducdo da
velocidade de circulacao.

A simplicidade geométrica deste tipo de solugdo permite resolver os conflitos de espagos
geometricamente complexos e irregulares, sem que tal ponha significativamente em causa o
funcionamento normal da intersec¢do ou a sua legibilidade.

Em meio inter-urbano (ver Quadro 2) a implantacdo de solugdes de nivel deve, nas estradas nacionais
(EN), regionais (ER) e municipais (EM), ser preferencialmente condicionada aos trogos cujas
caracteristicas imponham uma natural moderagdo da velocidade de circulagdo. Os trogos sujeitos a
velocidades medias de aproximagdo superiores a 50km/h, devem ser sujeitos a reformulages que
induzam os condutores a alterarem o seu comportamento através de medidas de acalmia de trafego.
Este tipo de solugdo, com a possivel excepcdo das rotundas desniveladas, ndo ser4 normalmente a
mais adequada para a ligacdo entre itinerarios principais (IP’s) e/ou complementares (IC’s), onde,

14
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genericamente se pretende que existam solucdes particularmente comodas, répidas e isentas de
conflitos, sendo muitas vezes recomendavel a adopcao de outros tipos de solucdes desniveladas.

Quadro 2 - Zonas inter-urbanas [quadro elaborado pelo autor]

IP IC EN/ER EM
IP N N N N
IC
N A(Rd) N
EN/ER
a(Rd)/A(Rn) a(Rd);A(Rn)
EM A(RN)

(N - ndo adequado; A- adequado na maioria dos casos; a- adequado em alguns caos)

(Rn- Rotunda de nivel; Rd- Rotunda desnivelada)

Ja em zonas urbanas (ver Quadro 3), a rotunda de nivel, por impor atrasos a todos 0s movimentos,
adapta-se bem ao cruzamento de vias onde prevalece a funcdo de acessibilidade. Contudo, devido ao
seu elevado nivel de capacidade potencial, a sua aplicacdo também se revela vantajosa em muitas

interseccBes de vias onde prevalece a funcdo de mobilidade, apresentando assim um espectro de
aplicabilidade muito vasto.

Quadro 3 — Zonas urbanas [BASTOS SILVA,2006]

Via Distribuidora Distribuidora  Acesso
colectora Principal Local Local

Via colectora a(Rd/Rn) A (Rd)/a(Rn) A(Rd)/a(Rn)
Distribuidora

Principal A (Rn) A (Rn) a (Rn)
Distribuidora

Local A (Rn) a(Rn)
Acesso Local a(Rn)

(N - ndo adequado; A- adequado na maioria dos casos; a- adequado em alguns caos)

(Rn- Rotunda de nivel; Rd- Rotunda desnivelada)
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2.4.3 CONDICOES DE CIRCULACAO

Genericamente as rotundas podem apresentar niveis de capacidade semelhantes aos assegurados pelas
interseccOes semaforizadas, pelo que constituem entre si alternativas de regulacéo.

As rotundas sao contudo solugfes menos flexiveis que as semaforizadas, ja que apresentam um modo
de funcionamento “passivo” no tempo.

Os cruzamentos onde os movimentos de inversdo de marcha e de viragem & esquerda assumem
importancias consideraveis, sdo as que mais beneficiam das vantagens das rotundas, sendo mesmo as
Unicas soluc@es de niveis que acomodam com facilidade as inversdes de marcha.

2.4.4 NUMERO E CARACTERISTICAS DAS VIAS INTERSECTADAS

As rotundas adaptam-se particularmente bem a resolugdo de pontos conflitos entre 3 ou 4 ramos
afluentes. No entanto, obtém-se ainda ordenamentos simples face a mais de 4 ramos afluentes, embora
tal situacdo possa obrigar a adopc¢do de solugdes de maior dimensao. Alguns autores defendem mesmo
que se deve evitar a adopgdo de rotundas que obriguem a articulacdo de mais de 6 ramos afluentes
(SETRA, 1998). Os ramos afluentes as rotundas devem, preferencialmente, ser dispostos de uma
forma regular em torno da ilha central fazendo entre si angulos semelhantes. E, no entanto, aceitavel a
existéncia de um ligeiro descentramento dos ramos secundarios, desde que, 0 mesmo seja imposto
para esquerda, de forma a evitar criacdo de entradas tangenciais (ver figura 13). Quanto maior for a
distancia entre as entradas consecutivas ou quanto maior o angulo de entrada, menor probabilidade de
acidentes.

Apropriado A evitar Apropriado

Figura 13 — Localizagdo dos ramos afluentes a rotunda (IST)

A definicdo do nimero de vias a disponibilizar na rotunda depende do critério de dimensionamento a
privilegiar. Por razdes de seguranga deve-se procurar providenciar o nimero de vias que responda as
exigéncias da procura de trafego local.

2.4.5 SEGURANCA E COMPORTAMENTO

A transformacdo de um cruzamento prioritario em rotunda diminui os habituais 32 pontos de conflitos
para 8 pontos de conflito respectivamente, o que vai originar numa redugdo do nimero de acidentes
situando-se em média as taxas de reducdo proximas dos 40%. Sendo essa reducdo ainda mais
significativa quando se fala em acidentes com feridos, atingindo em média de 70% sendo os acidentes
mortais praticamente eliminados.

As rotundas s&o solucdes recomendaveis quando se pretende promover uma amenidade de circulagdo
(acalmia de trafego).
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Séo utilizadas no reordenamento de cruzamentos prioritarios, com o objectivo de aumentar o nivel de
seguranca, capacidade dos movimentos de atravessamento, viragens a esquerda.

2.4.6 CONDICOES TOPOGRAFICAS

A implantacdo das rotundas devem se situar em locais totalmente visiveis, para que seja notéria desde
a sua longinqua aproximacéo.

Deve ser desincentivada a implantacdo de rotundas em zonas longitudinalmente inclinadas e sempre
que essa hipdtese se tornar inevitavel devem ser garantidas as condigdes de visibilidade e facilidade de
entrada.

A experiéncia internacional no dominio da seguranca mostra que 0s acidentes em rotundas sao
maioritariamente associados a perda de controlo na zona da entrada em resultado da pratica de
velocidades excessivas na aproximacgdo. O reconhecimento atempado da existéncia da rotunda
depende, em grande medida, da adequacdo do local onde foi inserida, nomeadamente dos niveis de
visibilidade e legibilidade assegurados, pelo que importa salvaguardar bons niveis de visibilidade
desde a sua longingua aproximacao. As zonas planas ou em depressdo ndo muito acentuada poderdo
tornar-se as ideais a implantacdo da rotunda, enquanto que a sua insercdo em curvas verticais convexas
podera resultar em zonas de percepcdo deficiente. A implantacdo das rotundas é preferivel em aterro
do que em escavacdo, ndo soO pelas questdes de visibilidade ja referidas, mas ainda por facilidade de
drenagem.

2.4.7 AMBIENTE E URBANISMO

Uma rotunda nos tempos de hoje é cada vez mais associada a um monumento, 0 que constitui uma
elemento de valorizacdo urbana. Os arranjos paisagisticos da ilha central da rotunda por vezes tém
algumas vantagens, quando bem concebidos, podem contribuir para uma chamada de atencdo da
solugdo que vdo encontrar. E necessario, no entanto, cuidar que estes arranjos ndo prejudicam a
visibilidade requerida para quem chega a qualquer das entradas, ou constituem obstaculos rigidos e
perigosos em caso de acidente. Actualmente as Estradas de Portugal proibem a existéncia de objectos

no interior da rotunda.

A sua implantacdo esta também associada a beneficios ambientais, através da diminui¢do da poluicéo
ambiental e da diminuicdo dos niveis acusticos.

2.5 PRINCIPAIS DESVANTAGENS DA SOLUGAO ROTUNDA

Apesar da sua facil insercao e do seu vasto dominio de aplicacéo, as rotundas ndo podem ser encaradas
como solucdo de uso generalizado. A sua adaptacéo as condi¢Bes de circulagdo pode obrigar a uma
consideravel ocupacdo de espaco, nem sempre disponivel, principalmente em zonas urbanas
consolidadas.

A rotunda ndo permite estabelecer hierarquias viarias, pelo que ndo permite favorecer um determinado
movimento direccional ou modo de transporte, como por exemplo, 0s transportes publicos ou veiculos
prioritarios. A sua utilizagdo como estratégia dissuasora a utilizacdo de um determinado itinerario
pode ndo constituir a medida mais eficaz, particularmente quando comparada com os sistemas
semaforicos que permitem ajustar tempos de espera as condigdes reais de circulagéo.

Quando inseridas em eixos coordenados por sistemas activos de regulacdo, constituem um ponto de
rotura no sistema impossivel de controlar, pondo em causa a estratégia integrada de coordenac¢do. Da
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mesma forma, os sistemas urbanos de gestdo integrada exigem um controlo activo dos fluxos de
entrada, através da aproximacdo em tempo real dos espectros da oferta aos da procura, pelo que a
inclusdo no sistema de uma rotunda com funcionamento passivo, podera comprometer toda a
estratégia de regulacao.
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3

Principios Base e Regras
De Concepcao Geometricas

3.1 PRINCIPIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

A valorizacdo diferenciada dos diferentes critérios de dimensionamento a privilegiar na sua geometria,
depende de diversos factores e, em particular, as caracteristicas especificas de cada local e dos
objectivos pré-estabelecidos, sendo que as solugdes com uma Unica via de circulacdo atingem
tendencialmente maiores niveis de seguranca do que as solu¢cbes com multiplas vias. Contudo o
recurso as multiplas vias de circulacdo apresenta-se como a estratégia de intervencdo mais eficiente
sempre que se pretenda garantir elevados niveis de capacidade.

A definicdo de cada solucdo geométrica deve-se ter em atengdo um conjunto de principios basicos de
projecto traduzidos em principios legibilidade, de seguranca e amenidade de circulacdo e de fluidez e
capacidade.

3.1.1 CRITERIO DA LEGIBILIDADE

“Todo o ordenamento geométrico devera ser perceptivel com alguma antecedéncia e facilmente
legivel por qualquer condutor, induzindo-o a deflectir a sua trajectdéria e a optar por variacGes de
velocidade e de comportamento compativeis com a geometria da interseccdo. Tais condigdes resultam
geralmente na necessidade de adoptar geometrias simples, faceis de compreender e de utilizar por
parte dos condutores. O que permitird um reconhecimento rapido e intuitivo do tipo de solucéo
existente, e do modo como o condutor se deve comportar, minimizando as hesitacGes”.[ BASTOS
SILVA e al, 2006]

3.1.2 CRITERIO DE AMENIDADE DE CIRCULAGCAO (SEGURANGA)

“Assenta na concepgdo de geometrias capazes de impor significativas redugoes de velocidade durante
as fases de negociacao e entrada na rotunda, através da imposi¢cdo de condicionalismos fisicos ao
comportamento do condutor. Esse condicionalismo depende do tracado e das condi¢cBes de
visibilidade na aproximacéo, da localizagé@o da ilha central e dos ilhéus separadores e da qualidade
da deflexdo imposta aos movimentos de entrada. Em termos geométricos, este principio resulta na
procura de solugbes compactas, se viavel, com uma Unica via e restritivas ao comportamento do
condutor, mediante o tragado adequado das entradas e a eliminacéo de sobrelarguras desnecessarias.
Este principio apresenta-se como obrigatério a qualquer concepgdo geométrica, embora se definam
situacOes onde este principio se apresente como uma simples condicionante bésica a definicdo da
solucdo enquanto que noutras situacdes pode transparecer como condicionante dominante da solucéo
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(é o caso das solucoes voltadas predominantemente para a acalmia de trafego) ”.[BASTOS SILVA e
al, 2006]

3.1.3 CRITERIO DA GARANTIA DO NIiVEL DE SERVICO ADEQUADO

“Assenta na procura de solucdes fluidas e capazes de canalizar, sem demoras excessivas, os diferentes
movimentos direccionais. Traduz-se em solu¢des ndo muito restritivas ao comportamento do condutor
mediante a defini¢do de trajectos facilitados e rapidos (raios grandes e angulos de entrada pequenos)
e na disponibilizacdo de sobrelarguras ao nivel das vias. O conceito de base passa genericamente
pela adopcao de solugdes pouco compactas com mdultiplas vias de entrada e de circulagdo no anel.
Apesar disso, a sua concepcao geométrica deverd ainda ser direccionada para o assegurar dos
padrdes minimos de seguranca, nomeadamente os traduzidos pelos principios de canalizacdo e
deflexdo dos movimentos.”. [BASTOS SILVA e al, 2006]

3.2 REGRAS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO
3.2.1 INTRODUGAO

As regras de dimensionamento que vou abordar neste capitulo procuram respeitar os diferentes
critérios de dimensionamento enunciados anteriormente.

Vao ser apresentados alguns critérios de avaliagdo do desempenho global da geometria,
nomeadamente ao nivel dos diferentes critérios de visibilidade, da homogeneidade do tracado, da
canalizacdo e deflexdo aplicada aos movimentos de atravessamento.

A garantia de bons niveis de capacidade e de seguranca rodoviaria estabelecem assim a base destas
recomendagdes geométricas. E de referir no entanto que as gamas de valores apresentadas constituem
intervalos de variacdo recomendaveis com o intuito de resultar em solucBes geométricas ideais,
aceitando-se, para a maior parte dos parametros, que em circunstancias excepcionais e justificaveis,
esses valores possam ser desrespeitados para o que, em alguns casos, tal implicard a adopcdo de
medidas complementares de seguranca.

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS ENTRADAS

A largura da entrada é um factor dominante para a importancia para a determinacdo dos niveis
capacidade e de sinistralidade da rotunda. A capacidade de uma abordagem ndo depende apenas do
namero de vias de entrada, mas na largura total da entrada. Noutras palavras, a entrada aumenta
progressivamente com o aumento da capacidade incremental para a largura da entrada. A concepcao
das entradas é de especial importancia pelo facto de envolver elevado nimero de pardmetros.

O efeito do comprimento efectivo do leque também é um factor determinante na capacidade de
entrada, pelo que importa procurar maximiza-lo. No entanto, a adopcdo de vias adicionais demasiado
curtas apresenta um efeito negligenciavel na capacidade, enquanto que o alongamento destas vias para
além de um valor razoavel ndo se traduz num aumento directo da capacidade. E portanto
recomendavel a adopgdo de comprimentos do leque superiores a 5 ou 25 metros consoante se trate de
zonas urbanas ou interurbanas, ndo se justificando, habitualmente, a adop¢do de comprimentos
superiores a 100 metros. Podemos ver na figura 14 as caracteristicas da rotunda que irdo ser estudadas.
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Largura do anel

de circulaca
FEEAR Raio de entrada

Largura de saida

Diametro do
Circulo
Inscrito

mu Separador

Largura de entrada

Raio de saida

Figura 14 — Elementos geométricos existentes numa rotunda [PELLECUER e al, 2008]

3.3.1 NUMERO DE VIAS

A geometria do tragado deve contribuir para uma percep¢do atempada da rotunda e para um aumento
da sua notoriedade.

Por outro lado, um maior nimero de vias, para além de aumentar a capacidade, permite ainda
melhorar a fluidez e minimizar as demoras. Por estas razdes, as solu¢cdes com uma Unica via sao
recomendaveis sempre gue se pretenda privilegiar o critério de seguranca enguanto que as solucdes de
multiplas vias sdo as mais eficazes a resolucdo de problemas de capacidade. No caso da existéncia de
2 vias no ramo de entrada é recomendado que no anel de circulagdo exista mais uma via, ou seja, a
existéncia de 3 vias de circulacéo.

Em anexo encontra-se um grafico de capacidades de uma rotunda de uma Unica via de circulagdo e
outra com 2 vias de circulagdo (anexo 1).

No caso de ndo existir problemas de capacidade, é preferivel optar por uma solu¢do com uma Unica
via de circulacdo, melhorando assim os niveis de seguranca em relacdo as solu¢bes com multiplas
vias. Isto tipo de solugdo é a melhor quando se pretende uma maior seguranga e uma melhor acalmia
de trafego.

3.3.2 LARGURA DAS ENTRADAS

A largura minima das vias de entrada é determinada pelas exigéncias de operacionalidade dos veiculos
de maiores dimensdes pelo que ndo € aconselhavel vias de largura inferiores a 3 metros junto a linha
de cedéncia de passagem (figura 15). Quando for adoptada uma Unica via de entrada a sua largura
deve estar compreendida entre os 4 e os 5 metros. Na presenca de veiculos pesados (ou de maiores
dimensdes) estes valores podem ser alterados. No entanto a largura de entrada ndo pode exceder a
largura do anel de circulacéo, quer pela na sua dimensdo quer no nimero de vias.

Largura essa que é medida na perpendicular a faixa de rodagem, junto ao bico do ilhéu separador (ver
figura 14).
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Figura 15 — Largura minima das vias [BASTOS SILVA, 2006]

3.3.3 ANGULOS DE ENTRADA (@)

O angulo de entrada é um factor determinante ao nivel da seguranca de entrada e do conforto de
conducdo, traduz a facilidade com que um veiculo se insere no anel de circulagdo. Interessa adoptar
angulos de entrada que associados aos ilhéus separadores e a geometria das bermas, canalizem os
veiculos na aproximacao e os insiram no anel de uma forma segura e comoda.

H& que ter um cuidado especial na adopcao de angulos pequenos, que levariam a entradas tangenciais,
as quais ndo favorecem a necessidade de uma reducdo da velocidade, enquanto que valores elevados
(angulos proximos dos 90°) representam conflitos secantes de elevada gravidade potencial. E
recomendavel a adopgdo de angulos de entrada compreendidos entre o 20° e o 60° apontando-se
idealmente para valores de 30° a 50°.

Figura 16 — Processo para determinar o angulo de entrada [BASTOS SILVA, 2006]
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Processo para medicéo do angulo () :

1. Tragar a linha representativa do eixo da faixa de entrada e do anel de circulagéo;
2. Tracar uma perpendicular as vias de entrada a passar no bico do ilhéu separador;

3. Tracar uma tangente a linha representativa do eixo de entrada no ponto de interseccdo com a
recta tracada no ponto anterior. Prolongar a tangente até intersectar a linha representativa do
anel de circulacéo;

4. Tracar uma tangente a linha representativa do eixo da faixa do anel de circulacdo, no ponto de
interseccdo encontrado no ponto 3;

5. O angulo de entrada é o angulo formado pelas 2 rectas tracadas nos pontos 3 e 4.

3.3.4 RAIOS DE ENTRADA (R)

A influéncia do raio de entrada é um factor determinante a operacionalidade da rotunda assumindo
um impacto significativo quer ao nivel do conforto de conducdo, quer da capacidade e fluidez da
entrada, quando assume valores elevados pode resultar em solugBes caracterizadas, por deficientes
deflexdes dos movimentos, como a préatica de velocidades de entrada e atravessamento elevadas.

A definicdo do raio a adoptar depende de diversos factores, tais como, do trafego envolvido, da
funcionalidade das vias intersectadas e caracteristicas geométricas da aproximacdo. Numa forte
presenca de veiculos pesados ou em vias inter-urbanas recomenda-se a adop¢do de raios superiores a
15 metros, preferencialmente 20 metros, no entanto em zonas urbanas esse valor pode baixar até os 10
metros (e de 6 metros quando a percentagem de pesados é reduzida).

3.4 ILHEU SEPARADOR

O ilhéu separador, entre outras funges, serve de separador fisico das correntes de trafego de entrada e
saida, serve de abrigo aos pedes, albergar a sinalizacdo e contribui para uma diminuicdo da velocidade,
acomodar o mobiliario urbano e assume um papel importante em termos de canalizacdo dos
movimentos de entrada.

Algumas referéncias bibliogréaficas atribuem ao ilhéu separador alguma influéncia ao nivel da
capacidade da entrada, uma vez que é uma separacao fisica na entrada e saida das rotundas.

A forma e a dimensdo do ilhéu separador assumem grande relevancia na canalizagdo dos movimentos
de entrada, contribuindo de forma significativa para a percep¢do atempada da interseccdo e, por
consequéncia, para a devida adaptagdo dos comportamentos dos condutores, durante a aproximagao a
rotunda.

Em vias urbanas onde prevalece a funcdo de acesso, ou ramos secundarios de intersec¢des inter-
urbanas e, em particular, onde se registe a pratica de velocidades de aproximacéo inferiores a 50km/h,
aceita-se que o ilhéu separador resulte do prolongamento da curva circular que concorda
tangencialmente a directriz da via afluente e a ilha central (AUSTROADS, 1993). O valor do raio na
concordancia adoptar deve ser superior ao raio de entrada, habitualmente um valor préximo do raio de
entrada acrescido da largura da estrada.
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Em termos construtivos o ilhéu deve ser materializado através de lancil galgavel de forma a garantir o
galgamento dos rodados dos veiculos de maior dimensdo. A sua delimitagdo fisica deve ser recuada
em relacdo a guia de sinalizagdo de acordo com o desenho de pormenor (ver Figura 17),
recomendando-se que o afastamento na direccdo do anel de circulagdo nédo ultrapasse o 1,0 metro de
largura, de forma a ndo incentivar o estacionamento ilegal, podendo mesmo em situacdes excepcionais
atingir os 0,5 metros. Em complemento, o seu recobrimento deve ser feito recorrendo a materiais de

cores claras ou contrastantes com a faixa de rodagem.

Figura 17 - Pormenor do ilhéu separador [INSTITUTO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS]

Interessa garantir que o ilhéu seja suficientemente visivel durante a aproximacdo, pelo que qualquer

, R . , 2
dos seus lados devera ser superior a 2,5 metros e constituir uma area fechada de 8 a 10 m . O seu
recobrimento deve ser feito recorrendo a materiais de cores claras e contrastantes com a faixa de
rodagem.

3.5 DEFINIGAO DE BERMAS E PASSEIOS

As rotundas devem ser materializadas exteriormente e associadas a limitagdo da largura das bermas,
de forma a condicionar o comportamento do condutor, de modo a criar uma correcta deflexdo dos
movimentos de atravessamento. Quanto a largura das bermas é preciso ter um cuidado especial em
relagdo a sua largura, largura excessivas pode levar ao estacionamento ilegal. Em zonas rurais ou sub-
urbanas, é aconselhdvel a adopcéo de bermas com 1 metro de largura, podendo esse valor ser reduzido
a 0,5 metros em casos isolados. J& em zonas onde 0 espago seja reduzido e rotundas com pouca
relevancia seja possivel a eliminagdo da mesma.

Os passeios deverdo manter a mesma largura adoptada na zona de aproximacao, nao sendo aceitaveis
passeios com largura inferior a 1,5 metros ou 2 metros na existéncia de arvores.
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3.6 DISPOSICAO DOS RAMOS AFLUENTES

Todas as concepcdes geométricas deveram impedir, o tracado de trajectéria directa de atravessamento
OU gue possa provocar uma sensacao de continuidade do tracado.

E aconselhavel uma reparticao regular das entradas, conduzindo de uma forma geral a distancias inter-
ramos equilibradas e angulos de viragem mais adequados. E importante garantir ainda que o centro da
rotunda se situe, dentro do possivel na interseccdo das directrizes dos ramos afluentes. Esta
corresponde a condicdo ideal de implantagdo da ilha central quer do ponto de vista da percepcao da
interseccdo quer da garantia de deflexdes dos movimentos nas diferentes entradas. No entanto, o
prolongamento das directrizes invulgarmente recai sobre um Gnico ponto, formando um poligono mais
ou menos vasto, pelo que a localizacdo final se situa dentro desse poligono e deve resultar de um
processo de ajustamentos (ver figura 18). A existéncia de poligonos alongados levara, muitas vezes, ao
restabelecimento de algum (s) ramo (s) ou a avaliacdo da adopcdo de varios centros e, por
consequéncia, de rotundas ndo circulares.

O centro da ilha central deve localizar-se 0 mais proximo possivel do ponto de interseccdo das
directrizes. No caso de existir varios pontos de intersec¢do, o centro deve-se localizar no interior do
poligono formado pelas varias directrizes. Para assegurar angulos de baixa perigosidade devem ser
garantidas as distancias minimas de 20 metros entre dois ramos consecutivos, medidas entre os
extremos dos ilhéus separadores dos dois ramos consecutivos e, simultaneamente, que 0s
arredondamentos de entradas e saidas se ndo se sobrepdem.

Figura 18 — Poligono de localizagdo do centro da rotunda [Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias]

3.7 ANEL DE CIRCULACAO

A largura do anel deve ser preferencialmente constante e capaz de garantir a continuidade do nimero
de vias adoptadas na entrada mais solicitada, pelo que devem apresentar 0 mesmo nimero de vias. A
largura minima do anel é normalmente determinada pelo condicionalismo relacionado com a
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operacionalidade dos veiculos de maiores dimensdes. Para salvaguardar a circulagdo deste tipo de
veiculos devem ser adoptados DCI's superiores a 28 metros.

Em geral, a adop¢do de DClI's baixos resulta em solu¢des mais favoraveis a seguranca, o que vai
resultar em velocidades mais moderadas.

A adopcéo de multiplas vias de entrada e de circulacdo no anel resulta habitualmente em dificuldades
de garantia da deflexdo dos movimentos e em problemas de funcionamento relacionadas com o
comportamento do condutor durante a aproximacdo. N&o é recomendado a adop¢do de mais de 3 vias
de circulacdo de entrada e no anel de circulagdo, por vezes em condicdes excepcionais se aceite a

adopcéo de 4 vias.

A tabela seguinte apresenta as larguras minimas de ocupac¢do (uma Unica via), requeridas pelo veiculo
de projecto, ao contornar diferentes raios da ilha central. Em anexo sera apresentada uma tabela para
maltiplas vias (ver em anexo 2).

Quadro 4 — Larguras necessérias para rotundas compactas e
normais [Departmen of Transport, 1993]

Diametro dailha central R1 R2 DCI
(m) (m) (m) (m)
4 3 13,0 28,0
6 4 13,4 288
8 5 139 29,8
10 6 144 30,8
12 7 150 32,0
14 8 15,6 33,2
16 9 16,3 34,6
18 10 17,0 36,0
20 11 17,7 374
24 13 19,5 41,0
28 15 21,2 444
32 17 23,0 48,0
36 19 249 51,8
40 21 26,7 554
44 23 28,6 59,2
48 25 30,5 63,0
52 27 32,4 66,8
56 29 344 70,8
60 31 36,3 74,6
64 33 56,0 114,0
68 35 105,6 213,2
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Figura 19 — Elementos de rotunda
[Departamento of Transport, 1993]

a- llha central
b- Area da ilha central (R1+ e + “area

galgavel” se aplicavel)

c- Via circulago restante (1 ou 1,2 vezes a

largura da maior entrada)

d- Veiculo

e- Largura de berma ( 1 metro)

f- Diametro do circulo inscrito



Proposta de Clausulado Normativo para o Tragado de Rotundas

3.8 DIMENSAO GERAL DA ROTUNDA E ILHA CENTRAL

A ilha central deve ter uma a forma circular, o que melhora a seguranca da circulacdo. O raio da ilha
central devera variar entre 15 e 30 metros, ndo devendo ultrapassar os 50 metros.

A dimensdo a atribuir a rotunda depende do meio em que se pretende a sua concepgao e do principio
de dimensionamento que se pretende privilegiar, devendo-se procura preferencialmente solucGes
compactas, sem condicionar as manobras dos veiculos de maiores dimensdes.

As solugGes com uma Unica via de circulacdo devem preferencialmente ter valores de DCI de 30 a 40
metros. Numa forte presenca de utilizadores mais vulneraveis, tais como pedes idosos ou criancgas, ou
sempre que se pretenda que a rotunda funcione como uma medida eficaz de acalmia de trafego, a
solucdo deve ser capaz de condicionar o comportamento do condutor, pelo que o DCI deve assumir
valores proximos dos 30 metros.

Ja em solugbes de multiplas vias esses valores vdo ser alargados, podendo os valores de DCI's atingir
os valores de 40 a 50 metros para duas vias. No caso de existir 3 vias pode-se aceitar valores na ordem
dos 60 metros em zonas urbanas e 80 metros em zonas inter-urbanas.

O tamanho da ilha central é determinado principalmente pelo espaco disponivel e da necessidade de
obter uma deflexdo suficiente para controlar a velocidade do veiculo. Geralmente em rotundas com
mais de 4 ramos afluentes a dimensdo da ilha central serd maior do que para um nimero menor de
ramos.

As ilhas centrais devem ser preferencialmente circulares, embora sejam aceites formas elipsoidais
(figura 20) de baixa excentricidade, ligeiramente alongadas (figura 21) ou ovais. Concepg¢des com
formas muito alongadas devem ser seriamente ponderadas, pois ndo tém um movimento constante o
que pode levar a velocidades excessivas.

Figura 20 — Rotunda elipsoidal [3] Figura 21 — Rotunda alongada [3]
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No interior da ilha central podem ser colocadas plantas ou arbustos de pequeno porte e ou material
granular, que no seu conjunto possam contribuir para amortecer a energia cinética do veiculo.

Quando os valores de DCls estdo compreendidos entre 18 e 28 metros, a ilha central deve ser
ligeiramente elevada em relacdo ao anel de circulagdo, construido por misturas betuminosas,
argamassa de cimento ou blocos pré-fabricados que garantam um contraste visual com a faixa de
rodagem no anel. A ilha central deve ser delimitada por lancil galgavel (figura 23), em detrimento do
recto ou muito alto (figura 24), para ndo facilitar o capotamento do veiculo.

Sdo aceitaveis elevagdes de 10 a 15 cm no centro da ilha central, radialmente disfargadas até atingirem
um mini-degrau entre 0,5 a 1,5 cm junto ao bordo delimitador.

B
=% 10,0 a 15,0cm
0,5a1,5cm

Figura 22 — Perfil transversal tipo de uma mini-rotunda [Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias]

Figura 23 - Pormenor da elevagéo (lancil galgavel) [3] Figura 24 - Pormenor da elevagéo (lancil recto elevado)

3.9 DIMENSIONAMENTO DAS SAIDAS

A geometria das saidas da rotunda ¢ também um aspecto a valorizar, devendo ter “capacidade muito
superior” de circulagdo relativamente a entrada. Assim fica salvaguardada qualquer problema que
possa existir na saida, que possa causar 0 congestionamento da rotunda e pondo em causa o seu nivel
de desempenho.

Por essa razdo, a maior parte dos modelos de calculo apostam no principio de base de “dificultar as
entradas e facilitar as saidas”. A regra base passa por garantir a continuidade do numero de vias
atribuidas a entrada e ao anel de circulagdo, a excepcao das rotundas com trés vias de circulacdo onde
se deve ponderar a disponibilidade de apenas duas vias na saida na saida, pois assumindo que a via
mais & esquerda, apenas deve servir para a inversdo de marcha e movimentos de viragem a esquerda.

28



Proposta de Clausulado Normativo para o Tragado de Rotundas

Para os casos em que sO existe uma Unica via de circulagdo é recomendavel, e sempre que o separador
central seja fisicamente materializado é obrigatéria, a adop¢do de larguras equivalentes a 2 vias nas
saidas que permitam a circulacdo de dois veiculos, larguras essas que devem ter 6 a 7 metros. No caso
de perfis de 2*2 vias os valores recomendaveis vdo para 0s 8 a 9 metros.

Quanto ao raio de saida, este também tem influéncia no conforto de conducdo. Numa forte presenca de
veiculos de grandes dimensGes, deve ser promovida a facilidade de circulagdo através de raios
alargados. Enquanto que em zonas de grande procura pedonal deve-se procurar evitar pér o pedo em
risco, minimizando o seu comprimento de exposi¢cdo com a utilizagdo de raios reduzidos. O valor a
utilizar depende de caso para caso, ndo sendo aconselhavel a adopcéo de raios inferiores a 15 metros
ou superiores a 100 metros.

3.10 SOBREELEVACAO

Os valores e a orientacdo a adoptar para sobreelevacdo vao depender da drenagem das aguas
superficiais e do conforto de conducdo que se pretende.

Os valores normalmente adoptados para as inclinagdes transversais no anel estdo compreendidos entre
0s 2% e os 2,5%, sendo o sentido da sua orientacdo controverso. Se, por um lado, as inclinactes
transversais orientadas para o extradorso garantem uma melhor percepcdo na aproximacéo e facilitam
a drenagem das &guas, para o intradorso resultam num maior conforto e seguranca de conducdo, tendo
este factor mais importancia quanto maior for a sua velocidade base pelo motivo de contrariar o efeito
da forca centrifuga.

Em zonas urbanas, como os raios e a largura do anel sdo reduzidos, as velocidades praticadas sdo
baixas, logo os condutores estdo dispostos a suportar maior desconforto. Neste caso recomenda-se a
sua orientagdo para o extradorso, o que vai facilitar a drenagem das aguas superficiais.

No caso de o anel dispor mais do que uma via de circula¢do ou quando a velocidade seja superior a 50
km/h, havera necessidade de contrariar o efeito da forca centrifuga. Neste caso é recomendavel que a
inclinacdo seja para o interior.

3.11 INCLINAGOES LONGITUDINAIS

As rotundas devem ser implantadas em zonas planas e de boa visibilidade, sob risco de induzir os
condutores a préatica de comportamentos heterogéneos e a eventuais derrubes de cargas ou de veiculos
pesados. E aceitavel a sua implantagdo em trainéis com inclinagio maxima de 3% em zonas inter-
urbanas e de 5% em zonas urbanas. Na existéncia de trainéis com inclinagcdes superiores as anteriores,
devemos alterar o perfil longitudinal, acentuando-se se possivel a inclinagdo dos ramos afluentes.

Por forma a assegurar as devidas condigdes de drenagem superficial deve-se impor um valor minimo
de 0,5% para a inclinacdo longitudinal, de maneira também a garantir uma boa aderéncia pneu-
pavimento.

Em termos de projecto, interessa definir o perfil longitudinal da rotunda, o qual frequentemente
corresponde ao bordo exterior direito da faixa de rodagem no anel. Podemos ver alguns exemplos em
abaixo.
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Os ramos afluentes também merecem grande atencdo na sua concepcdo, por razées de seguranga e
visibilidade, j& que os trainéis ascendentes estdo associados a condi¢es de fraca visibilidade e os
trainéis descendentes estdo associados a uma inclinagdo acentuada, o que vai originar numa
dificuldade na travagem, principalmente nos veiculos pesados e uma recusa na cedéncia de passagem
na entrada.

3.12 VEICULO DE PROJECTO

O veiculo projecto deve ser definido em funcdo do meio de insercdo, ja que deve servir de base ao
estabelecimento das exigéncias maximas em termos de dimensdes e regras gerais de projecto.

Os veiculos sdo normalmente classificados em trés tipos: veiculos ligeiros, camibes e veiculos
articulados.

Como estamos a tratar de interseccdes de estradas nacionais, o veiculo tipo a considerar sera sempre 0
veiculo articulado. As dimensfes maximas do conjunto veiculo-reboque sdo: comprimento (18
metros), largura (2,5 metros) e altura (4,0 metros).

3.13 VELOCIDADES DE ENTRADA
Os valores de velocidade de entrada vdo depender de multiplos factores:
e Grau de conhecimento da estrada;
e Curvatura;
e Distancia de visibilidade;
e Tipo de pavimento e coeficiente de aderéncia (ft);
e Intensidade de trafego;
e Tipo de conducao;
e Condicdes meteoroldgicas;

e Largura da faixa de rodagem e o nimero de vias.

A velocidade é um parametro fundamental para a escolha e controle dos elementos geométricos do
tracado. As velocidades para determinar as caracteristicas geométricas do tragado séo duas, velocidade
base, é a velocidade maxima que devera ser assegurada ao longo de todo o tracado (deve ser a mesma
para cada secgdo de estrada a construir) e a velocidade especifica é definida como a velocidade
maxima que pode ser obtida com seguranca em qualquer elemento do tracado, considerado
isoladamente. Esta velocidade devera ser considerada no dimensionamento de elementos geométricos
cujas caracteristicas dependem da visibilidade.

Normalmente considera-se como representativa da velocidade especifica, a velocidade do trafego,
velocidade correspondente a 85% dos condutores que circulam a velocidades que se podem considerar
aceitaveis e seguras para as condigOes existentes.
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Existem diversos estudos que mostram que a velocidade correspondente ao 85° percentil é cerca de 12
km/h a 20 km/h superior a velocidade base, sendo a diferenca maior em alinhamentos rectos e menor
em alinhamentos curvos.

No dimensionamento das rotundas a velocidade a utilizar é a velocidade especifica, a maxima
velocidade que se pode circular em seguranca em todo o desenvolvimento da rotunda. Os valores
considerados adequados para a velocidade de entrada sdo definidos em funcéo da tipologia da solucéo
e do meio em que esta inserida, sendo possivel a pratica de velocidades de entrada superiores em
meios interurbanos relativamente aos urbanos. A tabela seguinte mostra a velocidade de entrada
recomendada para os diferentes raios (raio exterior), didmetro do circulo inscrito (DCI) o maior
didmetro que se consegue inscrever no interior da rotunda (incluindo bermas) e o coeficiente de
aderéncia que depende do tipo do pavimento, este coeficiente é cada vez menor, quanto maior for a
velocidade (Quadro 5). Quanto ao valor da sobreelevacdo vou admitir para 0 caso mais gravoso, ou
seja, sobreelevacdo para o extradorso (- 2,5%).

Quadro 5- Velocidades maximas de entrada

Rext(m) DCI(m) ft V (Km/h)
13,0 28,0 0,35 23
13,4 28,8 0,35 24 V = /127 xR x (e + ft)
13,9 29,8 0,34 24
14,4 30,8 0,34 24 Onde: V- velocidade estimada (km/h)
15,0 32,0 0,34 24 R- raio (m)
15,6 33,2 0,32 24
16,3 346 0,32 25 e - sobreelevacdo (m/m)
17,0 36,0 0,31 25 ft- coeficiente de aderéncia
17,7 37,4 0,31 25
19,5 41,0 0,31 27
21,2 444 0,30 27
23,0 48,0 0,29 28
24,9 51,8 0,28 28
26,7 55,4 0,27 29
28,6 59,2 0,26 29
30,5 63,0 0,25 30
324 66,8 0,24 30
344 70,8 0,23 30
36,3 74,6 0,22 30
56,0 114,0 0,21 36
105,6 213,2 0,19 47

3.14 CRITERIOS DE VISIBILIDADE

A garantia dos diferentes critérios de visibilidade assume um papel de grande importancia na
percepcdo global e no modo de funcionamento da rotunda, com incidéncia directa no indice de
sinistralidade. Salvaguardando uma &rea isenta de obstaculos fisicos que permita o condutor durante a
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aproximacao, entrada e atravessamento, visualizar a interseccao e a existéncia de outros utilizadores da
via publica ao longo das designadas distancias de seguranca.

3.14.1 CRITERIO DE VISIBILIDADE DE APROXIMAGAO

O condutor de qualquer veiculo a distancia de visibilidade de paragem (DP), medida a partir da linha
de cedéncia de passagem, deve ser capaz de visualizar a existéncia da interseccdo, de modo a se
aperceber de eventuais obstaculos (ver Quadro 6). Este critério materializa-se pelo tracado de um
tridngulo com vértice localizado a 2 metros da delimitacdo da via mais a direita e a distancia DP da
linha de cedéncia de passagem e a passar tangencialmente a 2 metros da delimitacdo do exterior do
anel (ver figura 26).

Figura 26 — Pormenor da distancia de visibilidade de aproximagéo [Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias]

O quadro 6 indica as distancias de visibilidade de paragem em funcédo da velocidade do trafego.

Sendo o valor da distancia de visibilidade de paragem determinada atraves da seguinte expressao:

*\/ 2
DP = = »y 421"V
36 2%36%*(fl+Wd)

, Com fI=0,3 (N/N) e Wd=0,02 (N/N)

fl — coeficiente de aderéncia longitudinal (N/N)
W(d- resisténcia especifica do movimento (N/N)

V- velocidade relativa (km/h)

Quadro 6 - Distancias de Visibilidade de Paragem

V(km/h) DP(m) DP(m)

40 43.44 40
50 60,93 60
60 81,07 80
70 103,87 100
80 129,32 120

100 188,17 180
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3.14.2 CRITERIO DE VISIBILIDADE DO ANEL

O condutor de qualquer veiculo que circule no anel, deve poder visualizar a faixa de rodagem a sua
frente, ao longo de um comprimento de seguranga “a” (ver Quadro 7). Este critério deve ser verificado
através de um veiculo localizado a 2 metros da delimitagdo exterior da ilha central (ver figura 27).

Quadro 7- Distancias de visibilidade do anel [Department Of Transport,1993]

DCI (m) <40 40-60 60-100 > 100
- Distancia de . Toda a~ 40 50 70
visibilidade do anel "a" (m) intersecgdo

Figura 27 — Critério de Visibilidade [Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias]
3.14.3 CRITERIO DA VISIBILIDADE DA ENTRADA

O condutor de qualquer veiculo deve ter uma percepcao global da faixa de rodagem no anel a sua
esquerda, na proximidade da linha de cedéncia de passagem. Este critério materializa-se pela
salvaguarda das distancias “a” referidas no Quadro 7. Este critério deve ser verificado relativamente a
um veiculo centrado na via de entrada mais a direita a 15 metros da linha de cedéncia de passagem
(ver figura 28).

Figura 28 — Critério de visibilidade a entrada relativamente & sua esquerda [Instituto de Infra-Estruturas
Rodoviarias]
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4.14.4 CRITERIO DE VISIBILIDADE DAS TRAVESSIAS PEDONAIS

O condutor de qualquer veiculo na proximidade da entrada deve poder visualizar pelo menos a uma
distancia DP as zonas de atravessamentos pedonais, existentes nessa entrada. Apos atingir a linha de
cedéncia de passagem, o condutor ainda tera de visualizar a existéncia de possiveis travessias pedonais
na saida consecutiva, se estas estiveram a menos de 50 metros da delimitacdo do anel (ver figura 29).

AL

i

-
-
(-

Figura 29 — Critério de visibilidade das travessias pedonais [BASTOS SILVA, 2006]

3.15 DEFLEXAO DOS MOVIMENTOS

O factor mais importante para uma circulacdo segura numa rotunda é a deflexdo, na concepcao temos
de garantir uma deflexdo adequada do veiculo a entrada e a medida que se circula na rotunda.

As rotundas devem ser concebidas de modo a que a velocidades do veiculo seja limitada a 40 (km/h)
dentro do anel de circulagéo.

Um dos erros encontrados na concepgdo de rotundas tem a ver com a deflexdo (ver figura 30), com a
curvatura minima que o condutor deve fazer, de forma a impedir o atravessamento a direito.

- -

Figura 30 - Rotunda com uma ma deflexao [3]
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Como conseguir uma boa deflexao:
o Restabelecimento dos ramos;
e Ilhéus complementares;
o Descentramento da ilha central;
e Aumento da ilha central;
e Aumento do ilhéu separador.

A imposicao de deflexdes adequadas as trajectérias dos veiculos, durante a entrada e atravessamento
de uma rotunda tem-se mostrado determinante ao nivel da seguranga rodoviaria, impedindo que
qualquer veiculo transponha a interseccdo sem estar sujeito a uma deflexdo minima o que vai obrigar a
uma diminuigdo da velocidade (ver figura 31).

Figura 31 — Rotunda com boa deflexdo [3]

“Assume-Se que uma concepcdo garanta a deflexdo minima, sempre que a trajectdria de menor esforgo
integre um raio inferior a 100 metros num desenvolvimento minimo de 20 metros, nas imedia¢Ges da
linha de cedéncia de prioridade, preferencialmente nos 50 metros que a precedem”. A trajectoria de
menor esforco, é a trajectoria mais a direito, passando tangencialmente aos elementos fisicos restritos
ignorando a existéncia de pinturas horizontais.

3.16 CANALIZAGAO DOS MOVIMENTOS

A canalizacéo representa a capacidade da solugdo para orientar devidamente o veiculo para o anel de
circulacdo, para o atravessamento e a saida do anel. Determina em grande medida o desempenho geral
da interseccdo e em particular a seguranca e fluidez de circulagdo através da eliminagdo dos pontos de
conflito gerados pelos veiculos que adoptam trajectérias incorrectas.

Esse conceito torna-se fundamental importante em solugdes com multiplas vias, ajudando que o
condutor circule de uma forma correcta no anel e de uma maneira segura. A canalizagdo dos
movimentos esta associada a um conjunto de informacdo fornecida ao condutor através da geometria
das bermas, do ilhéu separador e de outros elementos fisicos.

Uma boa canalizagdo também vai diminuir significativamente os acidentes por invasdo da ilha central.
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Figura 32 — Canalizag&o dos movimentos [6]

3.17 VIA SEGREGADA DE VIRAGEM A DIREITA

E uma via auxiliar existente no ramo afluente, para os veiculos que pretendam entrar no anel de
circulacdo e sair no ramo seguinte, sem interferir directamente na circulacdo do anel. S6 ¢
recomendado no caso de existir um fluxo elevado (maior do que 300 veic/h ou 50% do trafego total de
entrada) de veiculos que pretendam virar na primeira saida a direita, as normas espanholas e as
inglesas (Department Of Transport, 1993) recomendam este tipo de construgao.

A aplicacdo deste tipo de medida, traz grande vantagem em termos do nivel de servico dessa entrada e
do desempenho global da rotunda.

Em termos de concepcdo, ndo deve ter mais do que uma via de circula¢do, com largura 4 a 5 metros
(n&o incluindo bermas), dever ser delimitada em relacdo ao anel circulacdo através de um separador
materializado por lancil de modo a que os condutores que circulam no anel ndo lhe acedam
inapropriadamente.

A sua insercdo do movimento de viragem a direita deve ser localizada o mais perto da delimitacdo da
saida (ver figura 33), valor que ndo deve ultrapassar os 50 metros, para garantir que os veiculos de
saida (movimento prioritario) ndo chegam com uma velocidade excessiva a intersec¢ao com essa via.
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Figura 33- Exemplo de rotunda com movimento de viragem a direita [4]
3.18 ORDENAMENTO PARA PEOES

Os circuitos pedonais associados as rotundas sao habitualmente pouco atractivos para os pedes, pelo
gue envolvem uma maior extensdo no seu percurso. Por razdes de seguranca devem ser evitadas as
travessias pedonais junto a delimitacdo do anel de circulacdo, e os atravessamentos directos no anel no
anel de circulacdo por transposicdo da ilha central, sendo estes considerados inaceitaveis. Por este
motivo deve-se ser dificultada a sua travessia, através da utilizacdo de revestimentos incomodos a
circulacdo pedonal, tais como, relva, arbustos ou agregado solto.

As solucbes de nivel mais comuns para a travessia de pedes sdo as marcadas transversalmente por
barras longitudinais paralelas ao eixo da via, devem estar localizadas entre 10 e 15 metros da
delimitacdo do anel de circulacéo.

E aconselhavel existéncia de um separador central para possibilitar que o atravessamento se processe
em duas faces, sendo esta medida obrigatéria quando o atravessamento ultrapassa os 9 metros de
comprimento. Por este motivo é aconselhavel que o ilhéu central garanta uma largura de 1,8 a 2
metros, com um minimo recomendavel de 1,5 metros, e que na zona de atravessamento o ilhéu seja
rebaixado para facilitar o atravessamento, (ver o pormenor na figura 34).

15.0m

‘ \ Pormenor "A"

rebaixamento m
do llhéu 4 . -

Pormenor "A"

Figura 34 — Pormenor do rebaixamento do ilhéu [Department Of Transport,1993]
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No caso de existéncia de travessias semaforizadas, o controle deverd ser feito para que o
atravessamento seja feito por fases.

O conforto e seguranca das travessias pedonais aumentam sempre que:
e Os niveis de trafego conflituantes sdo pouco significativos;
e O comprimento da travessia seja 0 minimo, de modo ao menor risco de exposi¢ao;

e Infra-estrutura pedonal de qualidade.

3.19 ORDENAMENTO PARA CICLISTAS

A presenca de um ciclista numa interseccdo deste tipo no nosso pais, ainda ndao constitui uma
preocupagdo primordial. Uma vez que em Portugal o uso desse meio de transporte ndo seja muito
utilizado, o que ndo impede estabelecer recomendagdes para o tratamento deste tipo de trafego.

As zonas onde existe maior perigo para este tipo de transporte sdo nas entradas e saidas do anel de
circulacdo, onde o cédigo de estrada, estabelece que os ciclistas que circulam no anel de circulagdo
nao sao obrigados a dar prioridade aos veiculos motorizados que pretendem entrar como acontece com
qualquer outro veiculo. Ja em relacdo a saida ndo esta nada estipulado.

No entanto face a uma presenca consideravel deste tipo de veiculos, a resolucdo passa pela adopcao de
dois tipos de medidas, utilizacdo de sinalizacdo especifica de pré-aviso ou mesmo a construcao de
corredores proprios. Corredores esses a serem construidos no extradorso do anel (ver figura 35).

Figura 35 - Pista reserva a ciclistas []

3.20 INTEGRACAO PAISAGISTICA E TRATAMENTO DA ILHA CENTRAL

O arranjo paisagistico da ilha central da rotunda é uma das questdes a ter em conta, devendo ser
evitadas estatuas, fontes, arvores, rochas ou qualquer outro tipo dispositivo rigido ornamental, que
possam constituir obstaculos fisicos capazes de agravar as consequéncias de eventuais embates.

Em solugBes com ilhas centrais de grandes dimensdes (raio interior maior do que 10 metros), a
colocagdo deste tipo de obstaculo ja ndo € tdo gravosa em caso de invasdo da ilha central. De qualquer
maneira deve ser evitada a colocagao de obstaculos na coroa circular mais exterior.

39



Proposta de Clausulado Normativo Para o Tragado de Rotundas

No caso de se pretender a colocacdo de elementos decorativos, deve enveredar-se pela presenca de
elementos decorativos pouco agressivos, como por exemplo, arranjos paisagisticos que integrem
plantas ou arbustos de pequeno porte rodeados de material granular, que possa contribuir para um
amortecimento da energia cinética do veiculo eventualmente acidentado.

A modelacdo do terreno no interior da ilha central tem sido muito benéfica na quebra de continuidade
do itineréario e na identificacdo estrutura que vamos encontrar. A inclinacdo na zona moldelada, ndo
deve ultrapassar os 15%, sendo que a modelacdo do terreno e uma eventual plantacdo de arbustos ou
outro tipo de estrutura devem respeitar os critérios de visibilidade. Actualmente tém sido frequentes as
rotundas com o interior modelado que, para além de as vezes ndo respeitar o critério de visibilidade é
muitas vezes um convite a pratica nocturna de praticas “desportivas” com motociclos.

Ilha central

material granular

Largura variavel por forma a assegurar
os niveis de visibilidade (com min=2,00 metros)

Figura 36 — Tratamento da ilha central [Instituto de Infra-Estruturas Rodoviarias]

%

devem ser colocados
quaisguer obstaculos
fisicos

Figura 37 - Zonas de invaséo da ilha central na sequéncia de um despiste frontal [Instituto de Infra-Estruturas
Rodoviarias]

3.21 ILUMINACAO PUBLICA

Estudos da especialidade demonstram que o nimero de acidentes por invasdo da ilha central ou perda
de controle no anel sofre um acréscimo consideravel durante a noite em rotundas em que ndo existem
dispositivos de iluminacdo artificial. A implantacdo de iluminacdo puablica torna-se indispenséavel
numa intersecgdo deste tipo.
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A necessidade de iluminag&do publica varia consoante o local onde se insere a intersecgao:
e em meios urbanos a iluminacao deve ser prevista na generalidade dos casos;

e em meios inter-urbanos essa iluminacdo, embora ndo seja obrigatoria € fortemente
recomendavel.

Se este tipo de interseccdo se insere em zonas iluminadas o sistema de iluminacédo da rotunda deve ser
prolongado pelos ramos de acesso garantindo a sua continuacdo. No entanto quando estas se inserem
em zonas escuras, devem ser criadas zonas de transi¢cdo que garantam o prolongamento da iluminacao
até uma zona rectilinea da via ou num comprimento minimo de 60 metros. Sendo estas recomendaveis
para facilitar a adaptacdo visual do condutor a luminosidade ambiente quando passa de uma zona
iluminada para uma zona escura. Essa adaptagdo deve ser efectuada em zona recta e livre de
obstaculos.

Por motivos de seguranca essa iluminacdo ndo deve ser colocada nos ilhéus separadores ou na ilha
central, devendo ser colocada no contorno do exterior do anel de circulacdo, no minimo a 0,5 metros
fora da berma.
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A

SINALIZACAO

4.1 INTRODUCAO

As rotundas, quando comparadas com outras intersec¢des, entroncamentos e cruzamentos, destacam-
se destas por terem um nivel de seguranca superior, desde que sejam bem concebidas e sinalizadas.

Sinalizacdo é um conjunto de equipamentos:
e Sinalizacdo vertical;
e Marcacdo rodovidria;
e Equipamento de guiamento e balizagem.

A sinalizacdo vertical é composta por sinais ou painéis de sinalizacdo que transmitem uma informacéo
visual, gracas a sua localizacdo, a sua forma, a sua cor e ainda através de simbolos e/ou caracteres
alfanumericos.

A marcacdo rodoviaria permite fazer o guiamento aos utentes, transmitindo determinadas informacoes,
por exemplo em determinadas manobras.

O equipamento de guiamento e balizamento, é constituido por um conjunto de dispositivos discretos e
tém como objectivo facilitar o guiamento do condutor.

As rotundas s6 o sdo, no sentido legal, desde que sejam sinalizadas como tal, 0 que implica a
existéncia de sinal de aproximacdo de rotunda, colocado preferencialmente a uma distancia entre 150 e
300 metros, e do sinal de rotunda colocado na sua entrada.

Na circulacdo em rotundas deve ser adoptado o seguinte comportamento, de acordo com o Codigo da
Estrada (CE):

1. O condutor que pretende tomar a primeira saida da rotunda deve ocupar, dentro da rotunda, a
via de transito da direita, sinalizando antecipadamente quando pretender sair.

2. Se pretende tomar qualquer das outras saidas, deve:

e Ocupar, dentro da rotunda, a via de transito mais adequada em funcéo da saida que vai
utilizar;

e Aproximar-se progressivamente da via da direita;

42



Proposta de Clausulado Normativo para o Tragado de Rotundas

e Fazer sinal para a direita depois de passar a saida imediatamente anterior a que
pretende utilizar;

e Mudar para a via de transito da direita antes da saida, sinalizando antecipadamente
quando for sair.

4.2 SINALIZACAO VERTICAL DE REGULAMENTACAO E PRE-AVISO

A sinalizagdo vertical a colocar na via publica inclui sinais de perigo, sinais de regulamentacao, sinais
de indicacdo, sinalizacdo de informacao variavel e sinalizagdo turistica-cultural.

Os sinais utilizados na sinalizagdo de rotundas sdo os sinais “de codigo” (sinais constituidos por uma
sO placa), os sinais complementares (baias direccionais e balizas de posicao) e ainda os sinais do
sistema informativo.

De acordo com o CE uma rotunda é uma praca formada por cruzamento ou entroncamento, onde o
transito se processa em sentido giratorio e sinalizada. A sinalizagdo de uma rotunda implica assim a
utilizacdo dos sinais B7 e D4 (Figura 38) correctamente colocados.

X

B7- Aproximacdo de Rotunda D4 - Rotunda

Figura 38 - Sinais de rotunda [DGV, 2003]

O principio de regulacdo instituido nas rotundas é o estabelecido pela alinea ¢) do n® 1 do art. 31° do
Cadigo da Estrada,” deve ceder passagem o condutor que entre numa rotunda”. Os sinais de cedéncia
de passagem informam os condutores da existéncia de um cruzamento, entroncamento, rotunda ou
passagem estreita, onde Ihes € imposto um determinado comportamento ou uma especial atencao.

E recomendado a utilizagdo dos seguintes sinais verticais, sendo que devem colocados do lado direito
da via, no caso de existir mais do que uma via de transito no mesmo sentido também sera obrigatério
essa colocacdo no lado esquerdo:

¢ sinal B1 (cedéncia de passagem) acompanhado do sinal D4 a colocar junta as entradas;

¢ sinal do tipo B1 como pré-aviso, acoplado a um painel adicional do tipo modelo 1a do CE que
indigue a distancia a que se encontra da entrada da rotunda. Este sinal deve ser utilizado em
zonas inter-urbanas ou em locais onde se pratiquem velocidades de circulagéo superiores a 50
km/h (vias colectoras e distribuidoras principais urbanas). Deve localizar-se a distancias
superiores a 50 metros da entrada e pode ser associado a sinais de limitacdo legal da
velocidade (sinal C13 do RST);
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sinal sentido proibido (sinal C1 do RST) nos ilhéus separadores, em cada uma das entradas e
voltado para o sentido contrario ao da marcha. Apesar da geometria dos ilhéus separadores
ndo convidar a insercdo dos veiculos em sentido contrario ao da marcha, recomenda-se a sua
aplicacdo sempre que a dimensdo dos ilhéus separadores o proporcionar;

baias direccionais multiplas (sinal O6b do RST) associadas a sinais de sentido obrigatério
(sinal D1a do RST) aplicadas na ilha central em posi¢édo frontal a trajectoria dos veiculos que
entram na rotunda. Refira-se contudo que estes sinais apenas poderdo ser colocados em
rotundas que disponibilizem ilhas centrais com dimensdes razoaveis por forma a que a sua
colocacdo ndo interfira com os normais niveis de visibilidade dentro do anel de circulacéo,
considerando-se a sua aplicacdo dispensadvel em zonas urbanas sujeitas a velocidades
moderadas. Face as caracteristicas da ilha central associadas as mini-rotundas (ilhas
transponiveis), ndo se considera admissivel a aplicacdo de qualquer sinal no seu interior;

sinal de obrigagdo D3a do CE (“Obrigacdo de contornar a placa ou obstaculo”) acoplado a
uma baliza de posicdo (O7a) na extremidade montante de cada separador fisicamente
materializado;

na presenca de travessias pedonais a colocagdo do sinal H7 (“Passagens de pedes”) na
proximidade imediata da linha de paragem que a antecede, ndo se justificando, a partida, a
colocagdo do sinal de perigo Al6a (“Travessia de pedes”), uma vez que o condutor ja vem a
ser alertado (pela restante sinalética) para a necessidade de alterar a sua conduta.

Figura 39 - Sinalizacao vertical de rotunda — exemplo de arruamento [ALMEIDA ROQUE, 2007]

4.3 SINALIZACAO VERTICAL DE INFORMACAO

E um conjunto de sinais verticais susceptiveis de serem utilizados na sinalizacio de orientacio de uma
interseccdo de nivel, e inclui os seguintes sinais:
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e Sinais de confirmagdo (L1).

Estes painéis apresentam um diagrama esquematico do cruzamento associado a identificacdo da
estrada e aos principais destinos a seguir através de cada saida. A legibilidade do painel depende da
disposi¢éo da informacéao e da capacidade desta ser visualizada atempadamente.

As saidas devem estar promovidas de sinalizagdo de posicdo que facilite ao condutor uma melhor
orientacdo dos destinos a seguir. Essa informacdo é geralmente expressa nas setas direccionais, que
podem conter mais do que um destino.

Na existéncia de um ilhéu separador com dimensGes adequadas, essa informacdo deve estar
posicionada no seu interior, no caso da ndo existéncia de espacgo essa deve ser colocada na delimitagéo
do anel, no lado esquerdo da faixa de rodagem dessa saida.

N13 A?
e ALGARVE
ESPANHA
N13 V. pn U-\I?)S—etubal
Valenga « Ancora

A2 [E9D

Sever
Vouga

)

Figura 40 — Alguns exemplos de sinais verticais informativos [DGV, 2003]

Setubal 8
Faro 257

4.4 SINALIZAGAO HORIZONTAL

As sinalizacGes horizontais destinam-se a regular a circulacdo, prevenir e orientar os utentes das vias
publicas, podendo ser complementadas com outros meios de sinalizacdo. Se estas forem de caracter
permanente tém sempre cor branca, com excepcdo da quase totalidade das marcas reguladoras de
estacionamento e paragem. Podem ser materializadas por pinturas, lancis, elementos metéalicos ou
elementos rigidos (separadores New Jersey). Sendo que fora das localidades essas marcas devem ser
reflectoras.

Marcas horizontais ou sinalizagdo horizontal existentes, de acordo com o RST:
e Marcas longitudinais;
e Marcas transversais;
e Marcas reguladoras do estacionamento e paragem;
e Marcas orientadoras de sentidos de transito;
e Marcas diversas e guias;

e Dispositivos retrorreflectores complementares.
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Em rotundas as sinalizagbes horizontais sdo aplicadas nas vias de aproximacédo, nas entradas, saidas e
no anel de circulagdo. Sdo utilizadas para canalizar o trafego e também para seleccionar por via 0s
utentes.

Para uma correcta utilizacdo desta sinalizagdo em rotundas, é preciso ter um conhecimento do seu
funcionamento, caracteristicas e regras de utilizacdo, para cada tipo de marca faz-se a respectiva
descricdo recorrendo ao articulado RST e & Norma de Marcas Rodoviarias (NMR) da antiga JAE, para
depois se aplicar nas rotundas.

Para além da sinalizacdo vertical existente nas entradas e saidas das rotundas estd também deve ser
complementada pela linha transversal de cedéncia de passagem “LBT” (linha branca tracejada) com a
relacdo traco/espaco de 0,4/0,3 e 0,3 metros de largura, do tipo (M9 e M9a do RST).

V

Figura 41 — Tipo de marcas horizontais (M9 e M9a) [Ameida Roque,2007]

46



Proposta de Clausulado Normativo para o Tragado de Rotundas

47



Proposta de Clausulado Normativo Para o Tragado de Rotundas

5

CONCLUSAO

Em busca da optimizacdo das solucBes continuam os esfor¢cos e a procura através de estudos
cientificos, pesquisas e revisdes bibliograficas daquilo que, até aos tempos que correm, ja foi
alcancado.

A circulacdo rodoviaria ndo é excepcdo, pois existe, cada vez mais, uma preocupacao em assegurar
que esta se faca da melhor forma, garantindo a seguranca dos utentes, a melhoria dos acessos, a
mobilidade e a diminuicdo do fluxo de trafego promovendo a amenidade de circulagcdo, com base em
critérios e normas que foram previamente pensados e estudados. Assim sendo, as rotundas ou
intersecgOes giratérias surgiram como forma de garantir uma melhoria e aperfeicoamento na
circulacdo rodoviaria.

Nas primeiras décadas do século passado comecaram a surgir as rotundas, ndo sé pelas razdes estéticas
mas, também, com uma visao ja mais proxima da nossa actualidade, a circulacéo do transito.

Contudo, a realidade portuguesa mostra que existem, ainda, algumas lacunas e desconhecimento,
relativamente a aplicabilidade e utilizacdo das rotundas, utilizando-as e empregando-as, apenas, como
forma de desenvolvimento urbanistico, descuidando o seu principal objectivo ou finalidade que é a de
melhorar os fluxos de trafego e circulagdo rodoviaria.

As rotundas apresentam uma vasta gama de aplicacBes sendo muitas vezes consideradas como
solucdes de uso generalizado.

Assim sendo, tornam-se mais indicadas em zonas de transi¢do, ou seja, na entrada de zonas urbanas ou
zonas residenciais, permitindo resolver os conflitos de espacos geometricamente complexos e
irregulares. Relativamente as condi¢des de circulacdo permitem, com facilidade, os movimentos de
inversdo de marcha. Em relagdo aos ramos afluentes adaptam-se bem a resolucéo de pontos de conflito
entre 3 ou 4 ramos. A definicdo do numero de vias a disponibilizar na rotunda, depende do critério de
dimensionamento a privilegiar e, por raz8es de seguranga, deve-se providenciar o numero de vias que
corresponda as necessidades da procura de trafego local.

A implantacdo das interseccdes giratorias deve localizar-se em locais visiveis, para que seja notoria
desde a sua longinqua aproximagao. Para além disso, deve evitar-se a implantacdo de rotundas em
zonas longitudinalmente inclinadas, contudo, quando tal ndo for possivel, devem ser garantidas as
condigdes de visibilidade e facilidade de entrada. As zonas planas ou depressdo pouco acentuada
tornam-se ideais para a implantacdo da rotunda, enquanto que, a insergdo em curvas verticais convexas
podera reverter-se em zonas de percepcdo inadequada.

As rotundas estdo cada vez mais associadas a monumentos e podem contribuir para a valorizagédo
urbana, quando bem concebidas. No entanto, verificou-se, ao longo do estudo, que a presenca de
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artefactos (estatuas, chafarizes, ...) nas rotundas, por um lado, auxiliam na capacidade de percep¢ao
mais precocemente e fornecem um sentido paisagistico mas, por outro, podem aumentar os riscos de
seguranga e causar graves danos em caso de embate nas mesmas.

De acordo com as regras gerais de dimensionamento, importa respeitar alguns critérios de avaliacdo
do desempenho global da geometria, que dizem respeito aos critérios de visibilidade, da
homogeneidade do tracado, da canalizacdo e deflex@o aplicada aos movimentos de atravessamento. A
garantia de bons niveis de capacidade e de seguranca rodoviaria estabelecem assim a base destas
recomendacdes geométricas.

Assim, é fundamental ter em conta o dimensionamento das entradas: nimero de vias, a largura e
raios/angulos de entradas; ilhéu separador; definicdo de bermas e passeios; a disposicdo dos ramos
afluentes; o anel de circulagdo; a dimenséo geral da rotunda e ilha central; o dimensionamento das
saidas; sobreelevacdo; as inclinagdes longitudinais e transversais; o veiculo de projecto; as velocidades
de entrada; os critérios de visibilidade (critério de visibilidade de aproximacéo, visibilidade do anel,
visibilidade da entrada, visibilidade das travessias pedonais); a deflexdo dos movimentos; a
canalizacdo dos movimentos; a via segregada de viragem a direita; o ordenamento para pedes; 0
ordenamento para ciclistas; a integracdo paisagistica e tratamento da ilha central. Todos estes aspectos
foram explicados ao longo do corpo do trabalho.

Dentro das vantagens das rotundas pode encontrar-se a moderacdo da velocidade, ganhos em termos
de capacidade e fiabilidade, a diminuicdo do tempo de espera, a diminui¢cdo da poluicdo atmosférica e
sonora, maior flexibilidade e facilidade de integracdo em pracas urbanas, maior seguranca e melhor
solucdo para intersec¢cdes com mais de quatro ramos. As rotundas, quando comparadas com outro tipo
de interseccdo tradicional de nivel, apresentam uma forma de funcionamento extremamente simples e
de facil compreensdo pelos condutores. Por outro lado, apesar da sua facil inser¢do e do seu amplo
dominio de aplicacdo, as rotundas ndo podem ser consideradas como resolucdo de aplicacdo
generalizada. Podemos encontrar algumas condi¢@es desvantajosas no uso das mesmas, tais como, a
ocupacdo de espaco, nem sempre disponivel, a dificuldade em estabelecer hierarquias viarias, a sua
utilizacdo pode ndo constituir a medida mais eficaz quando comparada com os sistemas semaféricos
gue ajustam o tempo de espera as situacdes reais de circulacdo, quando coordenadas por sistemas
activos de regulacdo, constituem uma quebra no sistema impossivel de controlar, colocando em risco a
coordenacdo da circulacéo.
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Anexo 1 — Capacidades de uma rotunda com uma Unica via circulagio e outra com 2 vias de
circulagéo.
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ANeXo 2 - Faixas de ocupacéo dos veiculos para rotundas normais — Dimens&o minima do
anel

NUMERO DE VIAS DE CIRCULACAO NO ANEL

UMA VIA DuAsvIAS TRES VIAS
Raio da [lha Faixa de ocupagdo DCI Faixa de ocupagdo (I veiculo DCI Faixa de ocupagdo (1 veiculo DCI
Central, (1 veiculo (m) articulado = [ veiculo (m) articulado = 2 veiculos ligeiros)  (m)
inchinde articulado) f,{m) ligeiro) £(m) fa(m)
berma
(Ri) (m)
3 10,0 280 -- - - -
4 9.4 28R -- -- -- -
5 89 298 -- -- - -
6 84 308 -- -- - -
7 80 320 1.9 9.8 -- --
8 7.6 33,2 1,5 41,0 - -
9 7.3 46 1,2 424 - -
10 7.0 36.0 109 438 14,8 51,6
11 6.7 374 10,6 45.2 14,5 53,0
13 6,5 41,0 10,3 48,6 142 56,4
15 6.2 444 10,1 522 140 60,0
17 6,0 48.0 99 55,8 13,8 63,6
19 59 51,8 9.7 9.4 13,6 67,2
21 57 554 9.6 63,2 13,5 71,0
23 5.6 59,2 9.5 67,0 134 T4.8
25 55 63,0 9.4 70.8 133 78,6
27 54 66.8 93 4.6 13,2 82,4
2 54 70.8 9,2 TRA 13,0 86,0
k) 53 74.6 9.1 £2,2 129 8.8
51 50 1140 BB 121,6 12,6 129,2
101 4.6 2132 8.4 220.8 122 2284




Anexo 3 — Exemplo tipo de uma mini-rotunda




Exemplo tipo de uma rotunda de uma Unica via de entrada




Exemplo tipo de uma rotunda com duas vias de entrada




Anexo 4 — Modelos de Previsdo de Capacidades em Entradas de Rotundas
Modelos de Previsédo de Capacidades em Entradas de Rotundas

Conceito de Capacidade

Em intersec¢es giratdrias, o conceito de capacidade geral da rotunda ndo tem um significado
pratico ja que ndo existe uma correspondéncia univoca entre a geometria de uma rotunda e a sua
capacidade, sendo o seu desempenho geral uma funcdo da reparticao direccional do trafego.

As diferentes abordagens tedricas desenvolvidas assentam na definigdo de capacidade da
entrada como uma func¢do das suas caracteristicas geométricas prevalecentes e do trafego que a
atravessa frontalmente (trafego conflituante prioritario).

Tendo por base as intersecgdes giratorias regidas pela regra da “prioridade a quem circula no
anel”, pode-se definir a capacidade de uma entrada (Qe) como o maximo valor do débito da
corrente secundaria que, de uma forma continuada, consegue inserir-se numa determinada
corrente principal, ao longo de um determinado periodo de tempo, durante o qual, é garantida a
formacdo de uma fila de espera continua na aproximacéo a essa entrada.

A capacidade é portanto um parametro que reflecte o nivel de servigo avaliado em relacdo ao
débito maximo e é expressa em unidades de veiculos ligeiros equivalentes (uvle) por unidade de
tempo.

Meétodos de Célculo de Capacidades
Considera-se habitualmente a existéncia de trés tipos de modelos:

Os ESTATISTICOS, que procuram reconstituir, de uma forma empirica, a curva da
capacidade, por recurso a observagOes locais efectuadas durante periodos de saturagdo de
diferentes entradas com caracteristicas geométricas diferenciadas e para niveis de fluxos
prioritarios variados.

Os PROBABILISTICOS, baseados na conjugacio da distribuicio dos veiculos da corrente
prioritaria com o processo de chegada das vias secundarias, assumindo que ambas as
distribuicGes obedecem a leis de aleatoriedade e assumindo uma determinada lei de aceitacdo de
intervalos entre veiculos.

Os de S| MULAQAO, baseados na modelacéo, veiculo a veiculo, das interaccdes entre o fluxo
de entrada e o prioritario do anel de circulagdo apresentando-se de forma geral em sofisticados
programas computacionais.

Estudos de investigacao levados a cabo em Portugal (Bastos Silva, 1997), baseados em analises
comparativas dos valores de capacidade real e resultantes dos diferentes modelos de previséo,
demonstraram que o comportamento das curvas da capacidade observada em Portugal se
identifica melhor com os modelos de base estatistica. Foi ainda demonstrado que 0 modelo do
TRL (de origem inglesa), foi o que mais se aproximou da capacidade geométrica observada
(ordenadas na origem), engquanto que o modelo do SETRA (de origem francés), foi o que
melhor representou a importancia do trafego conflituante (inclinacdo das rectas).



O METODO DO TRL

A Inglaterra € incontestavelmente o pais com maior tradicdo na utilizacdo de rotundas e o
“Transport Road and Research Laboratory”, actualmente TRL, a instituicdo com maior nimero
de trabalhos desenvolvidos nesse campo. O modelo de base estatistica, desenvolvido por
Kimber (Kimber, 1980), foi deduzido com base em técnicas de regressdo multipla ndo linear e
suportado por extensas recolhas de campo que abrangeram 86 rotundas, cobrindo uma vasta
gama de variabilidade de parametros geométricos e totalizando mais de 11 000 minutos de
observacdo em entradas saturadas.

A formulacdo geral resultante € uma funcao linear, que relaciona a capacidade da entrada com o
fluxo conflituante e a geometria prevalecente da interseccao:

O0.=K(F -f.*0.) se [,xQ.<F ou,
.=0 se f,xQ, >F

onde:

Q. ¢ a Capacidade da entrada
Q.. ¢ o Fluxo Conflituante (aqui considerado como o trafego de circulagdo no anel)

F e f. sdo pardmetros dependentes das caracteristicas geométricas da entrada e da rotunda,
ral que:

K = 1-0.00347(¢-30) - 0.978{(1/ r) = 0.05|
F=303X,
f.=021t (1+02X,)
t, =1 +0.5/(1+ M)
M =exp{(DCI - 60/10}
X,=v+(e=v)/(1+25)
S=16(e=v)/I'

onde (ver Fig. 48):

v - largura da via na aproximagédo da rotunda

Fig. 48 — Parametros geométricos

e - largura efectiva da entrada junto a linha de
cedéncia de passagem e na perpendicular ao lancil

I' - comprimento médio efectivo do leque
r - raio da entrada medido no ponto de menor curvatura
DCI - didmetro do Circulo Inscrito (DCI)



MODELO DA FCTUC

O modelo aqui apresentado resulta da calibracdo da estrutura do modelo original do TRL, com
base numa base de dados real, obtida por observacdo de um conjunto de rotundas saturadas
portuguesas.

A amostra de dados que suportou a analise €, no entanto ainda limitada, nomeadamente no que
concerne a gama de variabilidade dos diferentes parametros geométricos, tendo-se observado 11
entradas de 8 rotundas nacionais, 4 das quais (correspondentes a 6 entradas) localizadas em
zona urbana e 4 (com 5 entradas) em zona peri-urbana, totalizando 952 minutos de observacdes.

A formulacdo resultante é a apresentada abaixo, a qual permitiu explicar 61,7% da variacdo
observada:

O.=K(F-f.*0.),

-_—

comu

3

K =1-0.00163(¢ - 30)- 3.431{l -0.05,.k
4 J

=0.611*z,(-0.457 +0.2.X,)
(1+M)

M = exp{(DCI - 60)/10}
X,=v+(e=v)/(1+25)

S=16(e=v)/I'

F=33547X,
f

<

t, =1

v = largura da via na aproximacio da rotunda

e - largura efectiva da entrada junto a Iinha de cedéncia de prioridade e na perpendicular ao
lancil

I' - comprimento médio efectivo do leque
r - raio da entrada medido no ponto de menor curvatura
DCI - Diametro do Circulo Inscrito

¢$- dngulo de entrada



ANeXo 5 — Glossario

Anel de circulacdo — Faixa de rodagem em torno da ilha central de uma rotunda, na qual é
estabelecido um sentido Unico de circulagéo.

Angulo de entrada — Angulo formado pela tangente ao eixo do conjunto de vias de entrada de
uma rotunda junto a linha de cedéncia de passagem e a tangente ao eixo do anel no ponto de
interseccdo com a tangente anterior. No caso de dois ramos consecutivos muito proximos
(afastados de menos de 20m entre os bicos extremos dos ilhéus separadores) o angulo deve ser
medido entre o eixo da via de entrada e da saida consecutiva.

Aproximagdo da entrada de uma rotunda — Trogo da via que antecede uma determinada
entrada na rotunda.

Canalizacdo de movimentos — Conjunto de medidas que permite orientar e/ou condicionar o
condutor no processo decisério sobre a trajectéria a tomar.

Deflexdo minima dos movimentos — Critério de projecto que procura assegurar que nenhum
condutor consegue atravessar uma determinada interseccdo sem estar sujeito a uma curvatura
minima e portanto a um esforco minimo, determinado pela imposicdo de aceleracoes
transversais. Permite salvaguardar que o atravessamento de uma rotunda ndo pode ser realizado
com velocidades demasiado elevadas.

Diametro da ilha central — Diametro do circulo formado pelo lancil delimitador da ilha central.
N&do se trata necessariamente de um uUnico didmetro podendo, sempre que se considere
conveniente, utilizar concordancias formadas por diversas curvas circulares.

Diametro do circulo inscrito de uma entrada na rotunda (DCI) — Diametro do maior circulo
que é possivel inscrever na delimitacdo exterior da rotunda e que passe tangente a linha de
cedéncia de prioridade de uma determinada entrada. Uma rotunda pode ndo dispor de um dnico
DCI.

Distancia de visibilidade de paragem (DP) — Distancia necessaria para que o condutor de um
veiculo que circula a determinada velocidade e cujos olhos se situam a 1.05m de altura, se possa
aperceber da existéncia de um obstaculo com 0.15m de altura e travar o veiculo, por forma a
parar antes de atingir esse mesmo obstéculo.

Faixa de ocupacgdo do veiculo de projecto (fo) — Corresponde ao espagco minimo requerido
para circulagdo do veiculo de projecto.

Faixa de rodagem — Parte da estrada particularmente destinada a circulagdo dos veiculos,
excluindo bermas e vias auxiliares.

Ilha central de uma rotunda — Ilhéu central de forma circular ou aproximadamente circular,
localizada no centro de uma rotunda e em torno do qual se estabelece um sentido Unico de
circulag&o.

IIhéu deflector de uma rotunda — Ilhéu direccional que impde deflexdo aos movimentos de
entrada. Consoante as situacGes, podera corresponder ao ilhéu separador ou a eventuais ilhéus
complementares.



Ilhéu separador de uma rotunda — Ilhéu direccional que separa as correntes de trafego de
saida e entrada numa rotunda a partir de um determinado ramo afluente.

Linha de cedéncia de passagem — Linha em “traco descontinuo” que, junto &s entradas,
delimita o anel e onde se necessario o0 condutor deve parar e aguardar por um intervalo entre
veiculos aceitavel, para se inserir na corrente prioritaria.

Raio de curvatura de contorno — Raio de contorno da ilha central associado a trajectoria
correcta de minimo incémodo.

Raio de curvatura de entrada — Raio de entrada associado a trajectoria correcta de minimo
incomodo.

Raio de curvatura de saida — Raio de saida associado a trajectéria correcta de minimo
incomodo.

Raio de entrada — Raio definido pela delimitacdo do lancil ao longo de aproximadamente 20
metros junto a linha de cedéncia de passagem.

Raio exterior — Maior raio que é possivel inscrever no interior da rotunda. Em termos praticos
corresponde a metade do diametro do circulo inscrito.

Rotunda ou interseccdo giratoria — Tipo de interseccdo caracterizado pela convergéncia de
diversos ramos de sentido Unico ou ndo, numa praca central de forma geralmente circular, em
torno da qual é estabelecido um sentido Unico de circulagdo, na direccdo inversa a dos ponteiros
do relégio, considerado prioritario em relagdo aos fluxos de entrada.

Tempo de espera — Atraso resultante das interaccdes entre veiculos numa interseccgao.

Trajectoria correcta de minimo incomodo - Trajectéria mais rectilinea (mais directa)
associada a um determinado movimento direccional que € possivel inscrever numa determinada
solucdo geométrica, respeitando os elementos fisicos restritivos da solu¢do e as linhas
delimitadoras das vias de circulacéo.

Trajectoria de minimo incomodo — Trajectéria mais rectilinea associada a um determinado
movimento direccional que é possivel inscrever respeitando apenas os elementos fisicos
restritivos e ignorando eventuais linhas de sinalizacao horizontal.

Veiculo de projecto — Veiculo que determina as exigéncias/condi¢cdes de projecto.

Velocidade de aproximacdo — Velocidade representativa (usualmente considerada como a
correspondente ao percentil de 85% da distribuicdo das velocidades) do trafego no trogo de
aproximacdo a um determinado local.

Via colectora — Termo genérico para as estradas urbanas de maior importancia integradas nas
designadas vias estruturantes, onde a fungdo de mobilidade é praticamente exclusiva.

Via de acesso local — Termo genérico para as estradas urbanas de menor importancia
rodoviaria, integradas na classe de vias locais. Trata-se de ruas destinadas quase exclusivamente
destinadas a servir 0s acessos directos as habitacdes e propriedades e onde se deve beneficiar a
circulacdo pedonal e o estacionamento, ndo devendo haver praticamente nenhuma fungdo de
mobilidade.
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Via distribuidora local — Pertencente a classe de vias onde a funcdo de acessibilidade
prevalece em relacdo a de circulagdo. Constituem o tipo de vias que interligam as vias
estruturantes as vias de acesso local, sendo o conjunto de vias mais importantes no conjunto de
vias locais constituindo a rede béasica dos espagos locais, nomeadamente dos espacgos
residenciais.

Via distribuidora principal — Pertencente & classe de vias onde a funcdo de mobilidade
prevalece em relacdo ao acesso. Constitui o tipo de vias que interliga as vias estruturantes as
vias locais, complementando as vias colectoras no conjunto das vias estruturantes.

Via prioritaria — Via na qual circulam os veiculos considerados prioritarios em relacdo a uma
outra via considerada secundaria. A prioridade de passagem é normalmente atribuida a via que
apresenta maiores niveis de procura.



