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Resumo

A utilizacao de velocipedes tem vindo a destacar-se devido & premente necessidade de
implementacao de modos de transporte econdémica e ecologicamente sustentaveis. Todavia, a
utilizacao de velocipedes continua a implicar problemas de seguranga consideraveis, em grande
parte, devido as condigoes providas pelas infraestruturas existentes. Constata-se também
que os guias da especialidade apresentam lacunas ao nivel da quantificacao de distancias de
visibilidade necessérias, bem como na apresentacao de solucoes aplicéveis a intersecoes de
baixa visibilidade e reduzidas dimensoes. Salienta-se o caso particular do acesso a parques,
garagens e caminhos particulares, sendo notéria a extensao desta problemética.

Nesta dissertacao analisa-se a interacao do modo ciclavel com os restantes modos, focando-
se o estudo para um caso pratico, o acesso para veiculos motorizados do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil. Foram tidas em consideragao as caracteristicas do fluxo de trafego,
o comportamento dos diferentes utentes, a caracterizagdo dos conflitos emergentes e as dis-
tancias de visibilidade necessarias, permitindo deste modo a afericao da adequabilidade das
solugoes existentes ao local.

O estudo das velocidades de aproximagao, bem como dos volumes e dos conflitos permitiu
aumentar o espectro de conhecimentos em relagao ao comportamento dos ciclistas em zonas
de reduzida visibilidade. Comprovou-se que continua a imperar a necessidade de aumentar a
visibilidade dos condutores e dos ciclistas.

Face a configuracao geométrica do local, e dos dados analisados, a solugao que se considera
mais apropriada resulta da combinacao de diversas medidas: coloragao do pavimento, elevacao
do acesso e colocagao de espiras de indugao na pista, em ambos os lados do acesso com sinal
de alerta para condutores.

Palavras chave:

sinistralidade rodoviaria;

e vias ciclaveis;

conflitos de tréfego;

distancia de visibilidade.






Abstract

Cycle paths in road networks. Access from public roads to garages, parkings
lots and private roads

Bicycling has drawn attention because of the need for sustainable and economical modes
of transportation. However, bicycling entail considerable safety problems in large part due to
the existing bicycle facilities. The guides do not provide enough guidelines on how to calculate
the sight distances needed as well as solutions for tiny and low visibility intersections.

This work focus on a case study: the access for motor vehicles of the Laboratdrio Naci-
onal de Engenharia Civil to study the interaction of cycling mode with the other modes of
transportation. In order to evaluate the suitability of the existing solutions to the site the
characteristics of the traffic flow were taken into account: bicycle and motor traffic counts,
speed behavior, traffic conflict analysis and sight distance.

The study of approach speed, traffic volumes and traffic conflicts led to increased kno-
wledge on cyclists behavior at low visibility intersections. There is verified a need for increasing
visibility on this site.

Based on the geometric design issues and operating characteristics of path users, the most
suitable solution gather three different features: colored pavement; road hump on the crossing
and an alert sign for drivers connected to inductive loops in both sides of the crossing.

Keywords:

o traffic accidents;
e bikeways;
e traffic conflicts;

e sight distance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

O transporte e a mobilidade podem ser vistos atualmente como um ponto central do
desenvolvimento sustentavel. Nesta perspetiva, a mobilidade sustentavel é tida como um
veiculo para o crescimento econémico, através da promocgao de um eficiente fluxo de pessoas e
bens. Todavia, existe uma necessidade crescente da promocao da seguranca rodovidria como
parte integrante deste processo (ONU, 2012).

No ambito da mobilidade sustentéavel, o velocipede assume-se como um meio de transporte
pessoal com grande potencial em &reas urbanas por poder apresentar valores de tempo de
deslocagao semelhantes aos veiculos motorizados até uma distancia de 8km (ver Figura 1.1).
Esta distancia sobe para 15km no caso das bicicletas elétricas, sendo que esta apresenta
uma relagdo entre o custo/tempo despendido bastante inferior a do veiculo ligeiro pessoal
(European Communities, 1999). Num estudo realizado para a cidade de Copenhaga, foi
estimado que o custo de um quilémetro conduzido é seis vezes superior ao de um quilémetro
ciclado (Gossling e Choi, 2015).
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Figura 1.1: Comparacao dos tempos de deslocagdo para uma distancia de 8 km (European
Communities, 1999)

De entre as diversas vantagens associadas a escolha do velocipede como modo de trans-
porte (em alternativa ao automovel), salientam-se: (i) beneficios para a saide, ligados ao
aumento do exercicio fisico e a diminuigdo do ruido e dos gases libertados; (ii) beneficios



Capitulo 1. Introducgao

econdémico-familiares, através da reducao da cota de orcamento familiar dedicada aos trans-
portes; (iii) beneficios politico-econémicos, com a reducao da dependéncia energética; (iv)
beneficios sociais, ligados a melhoria da acessibilidade de todos os cidadaos; (v) beneficios
ambientais, associados & diminui¢ao da emissao de gases poluentes para a atmosfera (Pooley
et al., 2011).

De entre os condicionalismos apontados contra a utilizacao da bicicleta, destacam-se fato-
res relacionados com: (i) a organizagao da cidade e das infraestruturas, justificando a necessi-
dade de um planeamento que proporcione o acesso a bens e servigos num tempo aceitavel; (ii)
o declive, sendo que, de acordo com 0 AASTHO (2012) apenas declives superiores 5% tém um
caracter claramente dissuasivo; (iii) o clima, a incidéncia de ventos fortes, a persisténcia de
chuva forte e temperaturas muito elevadas, que podem ser claramente dissuasivos, mas podem
constituir uma limita¢do com caréater sazonal; (iv) a falta de infraestruturas, principalmente
no que diz respeito & existéncia de ciclovias, mas também no que diz respeito a outras infra-
estruturas, como parqueamento e balneérios sao também necessarios; (v) a seguranga, o risco
e a percegao da mesma; (vi) a necessidade de um veiculo automovel para as tarefas diarias.

Félix (2012) realizou um estudo sobre as condicionantes na escolha do percurso através de
um inquérito realizado em Lisboa, tendo constatado que as mais relevantes sao: seguranca na
circulagdo, a rapidez, a inclinagao das vias e a existéncia de ciclovias.

Do mesmo modo, um clima mais ameno leva & partida a condi¢cbes mais favoraveis para a
utilizacao de velocipedes. No entanto, a existéncia destas condigoes nao tem relacao direta com
a taxa de utilizagao de velocipedes (ver Figura 1.2). Os valores de utiliza¢ao de velocipedes
em Portugal contrastam com valores de paises como a Holanda e Dinamarca onde o velocipede
é o principal meio de transporte urbano. Analisando a média estimada de quilémetros por
habitante é possivel perceber que esta diferenca é bastante acentuada, tendo sido estimada na
ordem dos 160%. Nos paises com mais quilometros percorridos por habitante, a percentagem
total de viagens realizada por velocipedes ¢ também bastante elevada, sendo de 27% na
Holanda e 18% na Dinamarca (Pucher e Buehler, 2008).

160

@ Portugal

Espanha

20 @ Grécia

Ciclista mortos por 100 milhées de km
(o ]
o

Holanda

@ !rlanda Dinamarca

0 200 400 600 800 1000 1200

Km percorridos por ano por ciclista

Figura 1.2: Vitimas mortais por quilémetro num ano (adaptado de Wegman et al., 2012)

Na Figura 1.2 apresentam-se valores de vitimas mortais ponderando o niimero de quilé-
metros percorridos para diferentes paises. De acordo com a Figura 1.2, Portugal apresenta
um nimero bastante elevado de ciclistas vitimas mortais quando comparado com os restantes

2



1.1. Consideragoes gerais

paises do estudo. Constata-se que ntimero de vitimas nao cresce de uma forma proporcional
ao aumento do volume de trafego. O aumento nao linear do ntimero de vitimas mortais com
o aumento dos quilémetros percorridos pode ser explicado através do fenémeno da “seguranca
em nimeros” (“safety in numbers” em lingua inglesa). Este fenomeno caracteriza-se por uma
diminuigao do risco com o aumento de utilizadores (Jacobsen, 2003).

De acordo com os Censos de 2011, em todo o territorio nacional apenas 1% das deslocagoes
pendulares casa-trabalho se realizavam de bicicleta, tendo o veiculo particular motorizado um
papel de destaque neste campo. No entanto, dados mais recentes (e.g., o aumento de 30% no
nimero de bicicletas vendidas em 2014 em relagdo ao ano anterior (INE), implementagao de
bicicletas em bikesharing!, crescimento dos movimentos civicos de apoio ao ciclismo) apontam
que os padroes de mobilidade parecem estar a alterar-se, levando mais pessoas a escolher o
velocipede como modo de transporte.
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(a) N° de ciclistas vitimas mortais e feridos graves (b) N° de ciclistas vitimas leves

Figura 1.3: Sinistralidade com velocipedes a nivel nacional (condutores e passageiros) entre
2003 e 2014 (ANSR, 2003-2014)

O recente aumento na utilizacao de velocipedes pode ser uma das causas do aumento da
sua sinistralidade, como se pode verificar na Figura 1.3. Ao contrario do que se tem observado
nos pedes, os valores de vitimas mortais?, feridos graves (ver Figura 1.3a) e feridos ligeiros
(ver Figura 1.3b) apresentam uma tendéncia crescente.

A sinistralidade com velocipedes é sobretudo um fenémeno urbano, como de verifica na
Figura 1.4a. Assim, é também dentro das localidades que se registaram entre 2004 e 2013, 54
% dos acidentes com velocipedes.

Em relacao as carateristicas do local do acidente, entre 2004 e 2013 em todo o territo-
rio nacional, 57% dos acidentes registados ocorreram fora de interse¢oes (ver Figura 1.4b).
Distribui¢ao semelhante verificou-se no concelho de Lisboa no mesmo periodo (ver Figura
1.5), onde 51% dos acidentes ocorreu fora de intersegdes. Dos acidentes registados, a maioria
deveu-se a colisoes e resultou em feridos ligeiros (ver Figuras A.2 e A.3 (Anexo A)).

O aumento das bicicletas vendidas e a implementacio de programas de bikesharing enquadra-se nos
indicadores de realizagdo do programa de agao para “Incentivar a bicicleta” (IMT, 2012)

2Refere-se a vitimas mortais a 30 dias, ou seja, vitimas cujo 6bito ocorra no periodo de 30 dias apos o
acidente
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Figura 1.4: Distribuigao dos acidentes com velocipedes por localizagao (ANSR, 2014b)
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o Emintersecio

®  Forada intersecgao

Figura 1.5: Distribuicao dos acidentes com ciclistas em funcao das caracteristicas do local
(Vieira Gomes e Carvalheira, 2013b)

A necessidade de implementacao de medidas que visem a mobilidade sustentével e pro-
mogao da seguranga rodoviaria levou & criagdo de politicas com esse fim. A nivel europeu
as politicas em prol da mobilidade sustentavel surgiram em 2001 com a criacao do “Livro
Branco” sobre a politica europeia dos transportes, onde é salientada a necessidade de criar
condigdes de seguranca rodovidria como forma de garantia prévia da mobilidade sustentavel,
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e em 2007 com o “Livro Verde”, onde se foca a atengao ao nivel urbano e para a caréncia ao
nivel das infraestruturas (IMT, 2012).

Ao nivel nacional, o Plano de Promocgao da Bicicleta e Outros Modos Suaves, elaborado
em 2012, teve origem na Resolu¢ao n® 3/2009 da Assembleia da Republica, de 5 de fevereiro
e procurou refletir a relevincia ambiental e socioeconémica que o tema tinha vindo a assumir
na mobilidade e na ocupagdao do espago urbano. O plano destaca a utilizagao da bicicleta
como uma componente importante para a promoc¢ao da mobilidade sustentavel, que devera
ser integrada nas politicas de ordenamento do territério, de ambiente, de satde e de financas
(IMT, 2012).

Com o objetivo de promover o ciclismo salvaguardando a seguranca dos utentes, o mais
recente Codigo da Estrada (Lei n.° 72/2013, de 3 de setembro) introduziu alteracoes profundas
& circulagao dos velocipedes, de onde se destacam as seguintes medidas:

(i) Os ciclistas sao definidos no ambito do Codigo da Estrada como "utilizadores vulnera-
veis”, & semelhanca dos pedes (Art.° 1°);

(ii) Os utilizadores de bicicletas passam a poder circular nas bermas, desde que nao ponham
em perigo ou perturbem os pedes que nelas circulem (Art.© 17°);

(iii) Os condutores devem ceder a passagem aos velocipedes nas passagens assinaladas. Ape-
sar da prioridade os velocipedes tém de garantir que o atravessamento da faixa de roda-
gem de se faz sem perigo de acidente (Art.° 32°);

(iv) Na auséncia de sinalizagao, aplica-se aos velocipedes a regra geral de cedéncia de passa-
gem & direita (Art.° 30.°, Art.° 32.°);

(v) Os veiculos motorizados quando efetuam uma ultrapassagem a um velocipede devem
guardar deste uma distancia lateral minima de um metro e meio (Art.° 38°);

(vi) Os ciclistas podem circular paralelamente numa via, se a visibilidade nao for reduzida e
se disso nao resultar embaraco para o transito ou perigo (Art.° 90°);

(vii) A circulagao de velocipedes nas pistas ciclaveis, apesar de ser recomendada, nao é obriga-
toria, excetuando quando devidamente assinalado através de sinalizac¢ao vertical (Art.©

78.°).

De acordo com a AASTHO(2012), todas as estradas onde é permitido o trafego de velo-
cipedes devem ser projetadas e construidas para tal. Por forma a promover o ciclismo como
uma alternativa vidvel ao transporte motorizado, toda a rede ciclavel dever estar projetada
segundo critérios que salvaguardem a seguranca, transportabilidade e conforto dos ciclistas
(Veith e Eady, 2011; Transport for London, 2015).

A relacao entre a criacao de infraestruturas ciclaveis e o aumento do numero de ciclistas
tem estado na base da implementacao de infraestruturas um pouco por todo o mundo mas
Pucher et al. (2010) alertam que tal investimento nao é suficiente para que a adesao a este
meio de transporte se realize. Os autores realizaram um estudo exaustivo apoiando-se na
literatura existente sobre 14 cidades com um elevado nivel de utilizacao de velocipedes ou
com um crescimento acentuado, tendo concluido que em todos os casos foram implementadas
medidas de promocao do uso de bicicletas como complemento & criagdo de infraestruturas.
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1.2 Objetivos

O objetivo fundamental desta dissertagao consiste na analise da interagao do modo ciclavel
com os restantes modos por forma a aferir a adequabilidade das solug¢bes existentes, para o
caso particular do acesso a parques, garagens e caminhos particulares. Em relacao a literatura
existente, o documento apresenta as seguintes contribuicgoes:

(i) Compilacao de solugoes de intersegoes com pistas ciclaveis com adaptabilidade a inter-
secoes prioritarias;

(ii) Quantificacdo das distancias de visibilidade em intersegdes prioritarias com pistas cicla-
veis;

(iii) Caraterizagao do trafego ciclavel para um caso de estudo em territério portugués;

Pretende-se também que o trabalho realizado contribua para o desenvolvimento da inves-
tigacao em torno do modo de transporte ciclavel, para a sensibilizacdo para a temaética da
sinistralidade rodoviaria e que contribua para a promocao da mobilidade sustentavel.

1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertagao desenvolve-se ao longo de seis capitulos, os quais se apresentam seguida-
mente de forma sumaéria:

O Capitulo 1, que corresponde ao presente capitulo, apresenta o tema e a organizagao do
documento. Este introduz o enquadramento legal, aspetos sobre a utilizagdo de velocipedes e
sobre a sinistralidade com este modo;

O Capitulo 2 refere-se quanto ao tragado das vias ciclaveis e apresenta informagao sobre
as carateristicas geométricas das mesmas;

O Capitulo 3 analisa o estado do conhecimento do tragado de intersegoes com vias ciclaveis
focando-se em intersegoes prioritarias. Este capitulo apresenta primeiramente o célculo das
distancias de visibilidade em intersecoes e seguidamente apresenta solucoes constantes nos
manuais da especialidade;

O Capitulo 4 apresenta técnicas utilizadas para estudar intersegdes através da caracteri-
zagao dos volumes de trafego, das velocidades de circulagao, das trajetorias e dos conflitos;

O Capitulo 5 apresenta a analise de um estudo de caso enquadrado no caso particular do
acesso a parques, garagens e caminhos particulares. Neste capitulo sao analisadas as carate-
risticas do local em estudo, descritas as campanhas de recolha de dados, analisados os dados
recolhidos e as solugoes a aplicar;

No Capitulo 6 sao apresentadas as notas finais respeitantes a este trabalho, as principais
conclusoes e desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Tracado de vias ciclaveis

2.1 Introducao

No presente capitulo sao apresentadas as recomendagoes existentes na literatura para o
tracado de vias ciclaveis. No subcapitulo 2.2 sao apresentados os principais documentos para
a concecdo de infraestruturas ciclaveis!, bem como as limitacdes encontradas na literatura
nesta tematica. No subcapitulo 2.3 sao apresentadas as disposicOes gerais para vias ciclaveis,
referindo as tipologias de vias cicléveis e as carateristicas transversais a todas estas.

2.2 Orientacoes para infraestruturas ciclaveis

Diversos documentos apresentam orientacoes para o tracado de infraestruturas ciclaveis,
nomeadamente: documentos normativos, guias de referéncia ou outros recursos (e.g,. estudos,
revisoes). Cada pais tem os seus documentos normativos mas sao habitualmente criados
guias para colmatar as caréncias em certas areas, posteriormente & criacao dos documentos
normativos. Para além destes documentos, sdo realizados estudos especializados em ambito
académico por forma a aumentar o conhecimento em pontos onde os guias e os documentos
normativos se apresentam incompletos.

Em termos de concecao rodoviaria, Portugal segue as imposi¢oes das Normas da Junta
Autonoma de Estradas (JAE), atualmente Infraestruturas de Portugal, e pelas disposigoes
normativas do InIR em diversos campos (e.g,. medidas de acalmia de trafego). Na area das
infraestruturas ciclaveis foi criada em 2011 uma brochura técnica intitulada “Rede Ciclavel -
Principios de Planeamento e Desenho” pelo Instituto de Mobilidade e Transportes Terrestres
(IMTT, 2011).

Neste trabalho tomam-se também como referéncia outras publicagoes internacionais, como
¢ o caso dos documentos normativos da Dinamarca e Holanda, paises com grande tradicao
em infraestruturas ciclaveis, bem como documentos dos Estados Unidos da América, Ingla-
terra, Franga e Australia, paises que se comecam a destacar pela criagao de infraestruturas e
manuais da especialidade. Na Tabela B.1 (Anexo B) apresenta-se um breve enquadramento
dos documentos referidos, bem como de outros apresentados neste documento.

Tal como referido anteriormente, o conhecimento ao nivel das infraestruturas ciclaveis
é complementado com a existéncia de estudos académicos. Estes estudos tém crescido nos

'No ambito do presente documento a designacio “vias ciclaveis” é utilizada para referir qualquer tipo de
via destinada a ciclistas, enquanto que a designagao “infraestruturas cicléaveis” pode incluir também outros
equipamentos, tais como balnearios e parques
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dltimos 20 anos passando do estudo simplificado de vias e pistas & inclusao de intersegoes e,
mais recentemente, redes ciclaveis (Buehler e Dill, 2016). Apesar do aumento do ntamero de
publicagoes, continua a ser relevante perceber as limitacoes das mesmas por forma a tirar o
maior partido das conclusoes apresentadas.

Constata-se que ha uma necessidade transversal aos estudos de infraestruturas ciclaveis em
quantificar os fatores de exposi¢ao para que seja possivel a comparagao entre os varios estudos
(através de um denominador em comum). Os fatores de exposi¢@o s@o bastante variaveis e
incluem paradmetros que vao desde a distancia percorrida, ao tempo, ao ntimero de passagens,
ou ao numero de conflitos. Vanparijs et al. (2015) refere que a exposigdo nao é apresentada
em 90% dos estudos, pelo que a comparacao é desde logo descartada.

Buehler e Dill (2016) enumeram diversas lacunas encontradas em grande parte dos estudos
na area da seguranga rodoviaria em infraestruturas ciclaveis: (i) falta de representatividade, ao
basearem-se em amostras de voluntarios académicos e aficionados ciclistas os estudos perdem a
representatividade necessaria; (ii) estudo de apenas uma secgao de controle; (iii) falta avaliagao
sistematica ao longo do tempo, os estudos baseiam-se apenas numa recolha pontual de dados
nao avaliando a evolugao dos comportamentos com o tempo; (iii) poucos estudos examinam
caracteristicas concretas (e.g,. cor da via, posicionamento na via); (iv) quase inexisténcia de
estudos sobre zonas de coexisténcia.

No que diz respeito apenas a pistas ciclaveis, segundo o FHWA (2015), existe uma neces-
sidade de estudos de qualidade sobre as pistas ciclaveis no dmbito da seguranca rodoviaria.
Este guia procura criar uma metodologia de estudo para pistas ciclaveis que se estendem ao
longo de rodovias através da identificacao das limitacoes dos estudos presentes na bibliografia.
As dificuldades encontradas no estudo prendem-se com o facto deste tipo de infraestruturas
serem recentes e em pequena quantidade, ao que estd também associado um ntimero redu-
zido de colisoes reportadas. Por outro lado, a dificuldade de comparacao entre os estudos
prende-se também ao nivel da localizacao geografica: nao é metodologicamente correto com-
parar resultados entre paises onde existem culturas completamente diferentes em relagdo ao
ciclismo.

2.3 Disposicoes gerais para o tracado de vias ciclaveis

Todas as vias devem ser projetadas de modo a ter em consideragao as necessidades e carac-
teristicas dos utentes que nela circulam. Desta forma, ¢ importante analisar as caracteristicas
fisicas e cognitivas dos varios utentes por forma a identificar as dimensoes de aplicagao ao nivel
do dimensionamento para o modo pedonal, para o modo ciclavel e o para modo motorizado
(CROW, 1998).

Os pedes caraterizam-se pela sua especial vulnerabilidade e heterogeneidade, pelo que a
concecao das vias urbanas deve ter também em atencao as pessoas com mobilidade reduzida,
pessoas com baixa visao e criangas, salvaguardando as largura necessarias, bem como desniveis
controlados, entre outros (Centre de Recherches Routiéres, 2006).

Os ciclistas caraterizam-se pelas velocidades variaveis, instabilidade e necessidade de se
manterem em movimento para nao perderem a estabilidade (AASTHO, 2012). A velocidade
e a capacidade de adaptacao a via variam fortemente com a experiéncia e a finalidade da
deslocagao do ciclista. O IMTT (2011) classifica os ciclistas em trés categorias em relagdo ao
nivel de experiéncia: ciclista frequente, ciclista ocasional e ciclista pouco experiente; define
ainda uma desagregacao em relacao ao objetivo da sua deslocagdo: quotidiano, desporto e
recreio e lazer. Os ciclistas mais experientes tém maior capacidade de adaptagao conseguindo
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circular a velocidades mais elevadas e realizar subidas com maior declive. No entanto, a
velocidade a que circulam efetivamente depende do propoésito da deslocagao, pelo que se
percebe facilmente que as velocidades serao superiores em deslocagoes pendulares do que
em deslocagoes de lazer. A andlise dos padroes de mobilidade dos ciclistas ajuda a escolher
critérios referentes a elementos base para o célculo de carateristicas geométricas do tragado
que serao apresentadas no subcapitulo 2.3.2.

2.3.1 Tipologias de infraestruturas ciclaveis

A existéncia de uma rede ciclavel deve apoiar-se num principio de integragado e coeréncia
focada na seguranca, rapidez e comodidade néo s6 dos ciclistas como dos diversos utentes.
Primeiramente, as infraestruturas ciclaveis devem oferecer a rota mais direta, rapida e conve-
niente, caso contrario, nao terao adesao por parte dos ciclistas. Em segundo lugar, a criacao de
uma rede coerente suporta-se na interligacao entre diversos tipos de infraestruturas. Em ter-
ceiro lugar, a rede ciclavel deve estar em consonédncia com as redes destinadas a outros modos
de transporte (AASTHO, 2012; IMTT, 2011; Cycle Embassy of Denmark, 2012; Transport
for London, 2015).

As vias ciclaveis podem ser classificadas consoante a separagao fisica entre o trafego ciclavel
e o trafego motorizado ou o trafego pedonal. Desta forma, de acordo com a separagdo com o
trafego motorizado, segundo o IMTT (2011) podem ser identificadas: (i) faixas banalizadas
ou zonas de coexisténcia onde nao é realizada qualquer separacao; (ii) faixas ciclaveis onde
existe uma separagao visual fazendo a via parte da faixa de rodagem e (iii) pistas ciclaveis
onde existe uma separagao fisica do trafego motorizado.

As faixas banalizadas' ou vias de coexisténcia sdo vias destinadas ao trafego motorizado
onde ¢é tida em conta a circula¢do de velocipedes através da marcacao do ser percurso (ver
Figura 2.1a) ou delimitacao de velocidades (e.g,. zonas 30). Em geral sdo unidireccionais mas
em situagoes excecionais o trafego de velocipedes pode fazer-se em ambos os sentidos. Nao
devem ser implementadas com velocidades de circulacdo automoével muito elevadas, sendo
que o IMTT(2011) indica que o seu uso esta restrito a situagdes com um percentil 85 das
velocidades inferior a 30 km/h.

(a) Via de coexisténcia (b) Faixa ciclavel - linha dupla  (c) Faixa ciclavel - separagao

Figura 2.1: marcagao de vias ciclaveis (NACTO, 2014)

As faixas ciclaveis constituem vias ciclaveis que sdo parte integrante da faixa de rodagem,
sendo a separacao realizada por marca¢ao no pavimento, entre a mesma e o canal destinado

'De notar que vias destinadas a circulagio de veiculos motorizados, onde podem circular velocipedes,
mas onde nao existe qualquer tipo de limitagdo de velocidades ou sinalizagdo indicadora da circulagao de
velocipedes nao sdo consideradas vias ciclaveis



Capitulo 2. Tragado de vias ciclaveis

& circulagdo rodoviaria. A separacao fica a cargo de sinalizacdo horizontal materializada
através de marcagoes no pavimento (linha simples, linha dupla ou zona de separagao) e/ou
coloracao do pavimento (ver Figuras 2.1b e 2.1c). Por forma a evitar choques frontais, estas
vias devem se unidireccionais no sentido da circulagdo do trafego rodoviério e localizarem-se
preferencialmente junto a parte exterior da faixa de rodagem (IMTT, 2011; NACTO, 2014).

As pistas ciclaveis consistem em canais segregados do trafego motorizado, podendo ser
implementados paralelamente a rede vidria ou ter um percurso alternativo, para fins recre-
ativos ou por forma a criar atalhos de circulagdo para ciclistas. Existe a possibilidade de
serem uni ou bidirecionais e de serem construidas & cota do passeio ou a um nivel intermédio
entre o espaco rodoviario e o passeio. No caso de pistas para fins recreativos ha também a
possibilidade de nao existir segregagao entre o modo ciclavel e o modo pedonal (IMTT, 2011,
NACTO, 2014).

Diferentes estratégias podem ser usadas para a materializacao da separacao entre a faixa
de rodagem e a pista, deste a introducao de balizas flexiveis (ver Figura 2.2a), canteiros (ver
Figura 2.2b) ou a existéncia de um passeio (ver Figura 2.2c).

Figura 2.2: Separacao de pistas ciclaveis (NACTO, 2014)

Nao existe um consenso generalizado na comunidade cientifica em relacdo ao nivel de
seguranca associado a cada tipologia de infraestrutura. No entanto, existe consonéncia nos
seguintes aspetos: (i) a presenga de pistas revela uma diminuigao de acidentes quando compa-
rando com estradas sem infraestruturas; (ii) nao foi provado que as pistas ou vias tenham uma
maior incidéncia de acidentes; (iii) as pistas levam a redugao do derrubamento de ciclistas por
colisao traseira de um veiculo num velocipede (FHWA, 2015; AASTHO, 2012).

No ambito da classificacao das vias ciclaveis, é ainda possivel considerar uma desagregagao
nos aspetos da sua integracdo com o trafego pedonal. De acordo com o manual Americano
(AASTHO, 2012), é possivel diferenciar as seguintes tipologias: (i) vias banalizadas de coexis-
téncia onde ¢ indicada rota a seguir para ciclistas; (ii) vias banalizadas de coexisténcia, vias
alteradas com vista a coexisténcia de veiculos, ciclistas e pedes no mesmo espaco (e.g., zonas
30); (iii) faixas ciclaveis unidirecionais ou bidirecionais; (iv) pistas ciclaveis uni ou direcionais
dedicadas apenas a velocipedes ao longo de rodovias; (v) pistas ciclaveis dedicadas apenas a
velocipedes sem proximidade a rodovias; (vi) pistas ciclaveis partilhadas com pedes ao longo
de rodovias; (vii) pistas ciclavel partilhadas com pedes afastadas de rodovias (e.g., percursos
de lazer).

Na temaética da analise da seguranga das infraestruturas, Teschke et al. (2012) realizaram
690 inquéritos a ciclistas feridos em 3 cidades do Canada. Foram identificadas as infraestru-
turas onde ocorreram os acidentes por forma a comparar o seu indice de risco com uma “via
padrao”. Concluiu-se que a seguranca aumenta com o afastamento da rodovia & infraestrutura
ciclavel e com a separagao entre o modo ciclavel e pedonal. O estudo nao consegue retirar
conclusoes em relagao a qual o melhor tipo de segregagao entre o modo ciclavel e motorizado.
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Apesar do nivel de seguranca ter relevancia na escolha de um percurso, a preferéncia por
determinado tipo de infraestrutura pode estar mais ligada a percecao da seguranga do que
aos niveis de sinistralidade que se verificam na realidade. As pistas ciclaveis tém com grande
vantagem promoverem a utilizagao de velocipedes por aqueles que nao o fariam sem este tipo
de infraestruturas (e.g., crianga, idosos). Paises como a Holanda e a Dinamarca apostaram
na construcgao de pistas ciclaveis como forma de promover o ciclismo e o seu exemplo comeca
a ser seguido noutras partes do mundo (AASTHO, 2012).

No entanto, a percegao de seguranga estd também intrinsecamente ligada com a cultura
ciclavel envolvente. Chataway et al. (2014) realizaram uma anélise comparativa entre uma
cidade de ciclismo emergente (Brisbane, Australia) e uma cidade com tradi¢do nesta area
(Copenhaga, Dinamarca). Em ambas as cidades os ciclistas descreveram conceitos de perce¢ao
de seguranca em relagdao a segregacao do trafego motorizado semelhante: maior seguranca
quando existe segregagdo e menor quando sao forgados a circular entre trafego motorizado
ou adjacentemente a veiculos estacionados. No entanto, a atitude dos condutores face aos
ciclistas é substancialmente diferente nas duas cidades. Ao contrario do que acontece em
Copenhaga, em Brisbane os condutores demonstraram menos tolerincia face aos ciclistas, o
que pode estar associado ao facto dos ciclistas terem demonstrado maior medo em circular no
mesmo espago que os veiculos motorizados.

Para além dos fatores culturais mencionados, a escolha dos projetistas entre as diversas
infraestruturas faz-se de acordo a ponderagdo das caracteristicas do local (e.g., a largura
disponivel, distancia entre interseg¢oes) com as caracteristicas do trafego ciclavel e motorizado
(e.g., velocidades de circulagao e volumes). A Tabela 2.1 apresenta recomendagoes para a
concecao da infraestrutura dedicada a velocipedes e pedes de acordo com a hierarquia da
viaria.

Tabela 2.1: Recomendagoes relativas as carateristicas das vias destinadas a veiculos motori-
zados e coexisténcia com outros modos

Parametro Rede Rede distribuig¢ao Rede distribuicao | Rede de Vias acesso
estruturante | principal secundéaria proximidade | local
Velocidades média dos 80 - 140
veiculos motorizados . 60 - 70 50 40 20 - 30
(km /h) (méx 120)
. Larguras vias
Caracteristicas & 3,5-3,75 3,5 3,5 - 3,25 3,25 2,75 - 3,0
(m)
do ambiente S6 em situagdes
rodoviario Estacionamento | Nao Nao N 5068 Sim Sim
genérico pontuais
’ Acesso a Sim, condicionado; . ) .
. - Sim, mas muito . .
propriedades Nao zonas . Sim Sim
. condicionado
privadas de espera
Sim,
Paragens Nio S'im7 forii da via de preferenc'ialmente Sim Nio
autocarro circulagao fora da via de
circulagao
Passadeiras Passadeiras
. - Passagens semaforizadas com refugios . . .
Caracteristicas Peoes . g . & Passadeiras Coexisténcia
da infracstrutura desniveladas | Passagens Passadeiras
dedicada a: desniveladas semaforizadas
’ ' Velocipedes Passagens Pistas ciclaveis Pista ciclavel Pista ciclavel | Via
P desniveladas Faixa ciclavel Faixa ciclavel | Banalizada

De uma forma geral, em relagao as caracteristicas do local, a segregagao torna-se menos
atrativa com a diminuicdo da disténcia entre intersecoes e em relacao as caracteristicas do
trafego ciclavel e motorizado, torna-se mais atrativa com o aumento do volume de trafego e das
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Capitulo 2. Tragado de vias ciclaveis

velocidades de circulacao automoével. Enumeram-se seguidamente outros aspetos relevantes
na escolha de pistas ciclaveis por parte dos projetistas:

e Volume de trafego - com o crescimento do volume de trafego de ciclistas passa a fa-
zer mais sentido apontar-se para a construcao de infraestruturas direcionadas as suas
necessidades (e.g., seméaforos para velocipedes) (CROW, 1998);

e Existéncia e distancia entre interse¢oes - aumento dos acidentes nas interse¢oes. Jensen
et al. (2007) analisaram os efeitos na seguranga da implementagao de pistas ciclaveis
através de estudos antes e depois da construgao de uma pista. Concluiram que a cons-
trucao da pista levou a um aumento dos acidentes nas intersecoes na ordem do 18%,
apesar da diminuigao de 10% fora das intersegoes.

e Velocidade de circulagao de ciclistas - os ciclistas adotam frequentemente velocidades
bastante elevadas, quando comparado com os peodes, pelo que é necessirio garantir
condigoes de visibilidade nesta aproximacao (AASTHO, 2012);

e Estratégias de identificagao de conflitos - condutores de veiculos motorizados que entram
ou cruzam a interseccao podem nao ver os ciclistas por se concentrarem no trafego
motorizado. Summala et al. (1996) basearam-se em boletins de ocorréncia de acidentes
da policia para identificarem os conflitos e a localizagao dos acidentes. Concluiram que
a maioria dos acidentes acontecia em intersecoes de 3 ramos e que existia uma maior
prevaléncia quando o veiculo que entra na via prioritaria pretende virar a direita e um
ciclista se aproxima pela direita. A descrigdo do conceito de identificagdo de conflitos
é explicitada na Figura 2.3, demonstrando que os condutores de veiculos motorizados
procuram sempre os conflitos com os veiculos do mesmo tipo pois estes apresentam

maior perigo (AASTHO, 2012).

(i) A Figura 2.3a apresenta o movimento de viragem & direita, em que o condutor foca
a sua atenc¢ao nos veiculos que vém da esquerda desconsiderando os ciclistas que
se aproximam pela direita,;

(ii) A Figura 2.3b apresenta o movimento de viragem a esquerda com atravessamento
da via de sentido oposto, em que o condutor foca a sua atencao nos veiculos que
circulam na dire¢ao oposta desconsiderando os ciclistas que circulam na mesma
diregao;

(iii) A Figura 2.3c apresenta o movimento de viragem a esquerda, em que o condutor
foca a sua atencao nos veiculos que circulam na dire¢do oposta e na via perpendi-
cular desconsiderando os ciclistas que circulam na mesma dire¢ao;

D \ )= Wl
e \ :'r: = = ==
8 |
(@ o

Figura 2.3: Estratégias de identificacao de conflitos (AASTHO, 2012)
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2.3. Disposigoes gerais para o tragado de vias ciclaveis

A

Prioridades - a falta de compreensao das prioridades é apontada como um dos maiores
fatores de perigo nos cruzamentos multi-modais. Segundo Pedler (2000), cruzamentos
onde os ciclistas nao tém prioridade causam menor margem para duvidas, apesar de
nao serem necessariamente corretos em todos os casos. Esta conclusao foi obtida atra-
vés da realizagao de inquéritos sobre prioridades de passagem a motoristas e ciclistas
em 5 cruzamentos de 3 ramos. Apesar das concluses de alguns estudos, os guias da
especialidade recomendam que a prioridade seja dada aos ciclistas na generalidade dos
casos por forma a diminuir o tempo de deslocagao e a dificuldade de deslocagao para o
ciclista funcionando como um incentivo a utilizagao dos velocipedes (IMTT, 2012);

Necessidade de interrupgao das infraestruturas ciclaveis - a interrupgao das pistas uni-
direcionais propicia a que os ciclistas a circulem em contramao (AASTHO, 2012);

Largura disponivel - é necessério ter em atencao que a largura 1til pode ser condicionada
por objetos fixos na via ou pista tais como, sumidouros ou postes (IMTT, 2011);

Utilizacao indevida da pista por parte de outros utentes - os pedes tendem a preferir
utilizar a pista ciclavel ao passeio devido & maior regularidade da pavimento;

Preferéncias do ciclistas - alguns ciclistas vao continuar a usar a rodovia mesmo que
exista uma infraestrutura dedicada (AASTHO, 2012);

Problemas associados ao bloqueio das infraestruturas ciclaveis por veiculos motorizados
- os veiculo que acedem & via principal podem bloquear a via ciclavel (NACTO, 2014;

AASTHO, 2012).

Figura 2.4 esquematiza o processo de escolha da infraestrutura tendo em conta veloci-

dades de circulagao automodvel e volumes de trafego por 24h. Apesar de util, este esquema
nao tem em consideragao o volume de ciclistas.

12000
10000 P1sta ave

8000
6000

TMDA

4000 ) Faixa ciclavel
2000

Faixa banalizada

0

0 20 40 60 80
Velocidade de projeto (km/h)

Figura 2.4: Escolha das infraestruturas ciclaveis (adaptado de Cycle Embassy of Denmark,

2012)

2.3.2 Elementos base para o tragado

As caracteristicas geométricas apoiam-se na definicdo de elementos base para o tragado
que devem manter-se ao longo da via. Nesta subsecgao apresentam-se metodologias de calculo,
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Capitulo 2. Tragado de vias ciclaveis

bem como os valores recomendados para as caracteristicas geométricas consideradas relevantes
ao estudo, nomeadamente: velocidade base, distancia de visibilidade de paragem, largura da
via, alinhamento horizontal, alinhamento vertical, pavimentos e sinalizacao e marcagao.

2.3.2.1 Velocidade base

A velocidade base é usada para calcular varios parametros geométricos. Esta deve ser
mantida ao logo da estrada para que os pardmetros geométricos sejam coerentes. Depende
da topografia do terreno, dos volumes de trafego esperados e das fung¢oes da via (Almeida
Roque, 2010). A velocidade base é escolhida no caso de estradas em patamares de 5 km/h e
para infraestruturas ciclaveis em patamares de 3 km/h, devido as velocidades de circulagao
mais reduzidas (AASTHO, 2012).

Por sua vez, a velocidade especifica é a velocidade méxima que pode ser obtida com
seguranca em qualquer ponto do tragado e deve ser utilizada no dimensionamento de elementos
geométricos cujas caracteristicas dependem da visibilidade. Assim, a infraestrutura deve ser
projetada por forma a acomodar as velocidades do percentil 85 do utilizador mais veloz (e.g.
no caso das pistas ciclaveis: ciclista adulto)(AASTHO, 2012).

A velocidade base a adotar na pista pode variar substancialmente, consoante se trata de
uma pista partilhada ou nao partilhada com peoes, pelo os valores para pistas partilhadas sao
inferiores. As velocidades de projeto indicadas pelos documentos analisados apresentam-se na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Velocidades base recomendadas por publicagao

Cycle Embassy
AASTHO(2012) of Denmark (2012)
Pista partilhada 30 km/h 32 km/h
Pista nao partilhada 48 km/h 50 km/h

2.3.2.2 Distancia de Visibilidade de Paragem

A visibilidade tem um papel fundamental na seguranca dos utentes. Uma distancia de visi-
bilidade adequada permite ajustar antecipadamente as velocidades & existéncia de obstaculos
por forma a efetuar paragens em seguranga.

A distancia de paragem traduz-se na distdncia necessaria para imobilizar completamente
um veiculo e consiste na soma da distancia de reagao com a distancia de travagem. A distancia
de reagado d, é a distancia percorrida durante o tempo de reagao t, (ver Expressao 2.1) e
varia em funcao da idade, experiéncia e tipo de utente (Silva Oliveira, a). De acordo com
o AASTHO(2011), um tempo de reacao de 2,5 segundos, o que equivale a um percentil de
90 %, nao ¢ indicado em situacoes de travagem simples mas é aceitavel quando se trata de
situagoes mais complexas como interse¢oes. A Norma de Interse¢oes (JAE, 1990) considera
para estradas nacionais 2 segundos.

d- =V xt, (2.1)
Em que,
d,(m) - distancia de reacao

V(m/s) - velocidade de circulagao
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2.3. Disposigoes gerais para o tragado de vias ciclaveis

t,(s) - tempo de reagao

A distancia de travagem d; é a distancia percorrida desde o momento em que a travagem
comegca até ao momento em que se imobiliza completamente o veiculo. Baseia-se na conserva-
¢ao da energia cinética que corresponde ao trabalho realizado da energia cinética e da energia
dissipada pelas forgas de atrito durante a travagem (ver Expressoes 2.2 e 2.3) (Silva Oliveira,
b).

1 )
ime—imeQ:(uiz)xmxgxdt (2.2)
e vy 2.3
2 x g(p+1i) (23)

Em que,

di(m) - distancia de travagem

Vi(m/s) - velocidade antes de travar

m (kg) - massa

Vr(m/s) - velocidade no fim da travagem

u - coeficiente de atrito de deslizamento longitudinal entre os pneus e o piso (valor médio
durante a travagem)

g(m/s?) - aceleracdo da gravidade (g=9,81 m/s?)

i(m/m) - inclinacdo longitudinal da estrada

Na literatura consultada foram encontradas duas metodologias para calcular a distancia
de paragem, a primeira considera um coeficiente de atrito longitudinal (ver Expressao 2.4) e
a segunda um coeficiente de desaceleragao (ver Expressao 2.5) (AASTHO, 2012).

O coeficiente de atrito depende das caracteristicas de contacto, ou seja, tem-se em consi-
deragao as caracteristicas do pavimento e do pneu. O guia AASTHO (2012) considera que no
caso dos velocipedes sao garantidas fracas condigoes de travagem (u=0,2) e para os veiculos
é usual considerar-se 0,32 para estradas nacionais.

V2 V2 V2
dy = i = L =0,0039—% 2.4
YT ox3,62xg(uti)  264(pti) O (uEi) (24)

Em que,
v;(km/h) - velocidade antes de travar

Ao considerar-se um coeficiente de desaceleracao é possivel tirar partido do conhecimento
da capacidade de desaceleragao do veiculo. O AASTHO (2012) recomenda desaceleragoes
entre 3,0 e 4,0 m/s? para velocipedes.

V2 V2 V2
dy = L = L —0,0039—— 2.5
"7 2at2gxi 254(2 +4) (2 +1) (25)

Em que,
a(m/s?) - aceleragdo (veiculos motorizados - 3,4 m/s?)
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v;(km/h) - velocidade antes de travar

Desta forma, usando a primeira abordagem obtém-se a seguinte expressao, mais usual
para o calculo da distancia de paragem para veiculos motorizados e para velocipedes:

4 N V2
1,44 254 x (u£19)

dp

2.3.2.3 Largura da via

A largura da via materializa a largura necessaria para a deslocagdo do ciclista com a co-
modidade e seguranca necessarias. Esta depende das caracteristicas do veiculo, da velocidade
de circulagao e do declive que se traduz na existéncia de um “envelope dindmico” ao qual se
acresce uma distancia de conforto a objetos fixos (e.g., postos de iluminagao, sumidouros) que
pode variar entre 25 e 50 cm em fungao do tipo de via (IMTT, 2011).

De acordo com o IMTT(2011), um ciclista necessita de pelo menos 0,75m para se deslocar
ao qual se acresce 0,125m de cada lado para efetuar manobras (ver Figura 2.5). As dimensdes
baseiam-se num percentil de 95%, estando este valor de acordo com o recomendado noutras
publicagoes como o AASTHO(2012).

Operacional -
T T
| |
| |
I |
I |
| I
| | Olhos _
| |
I | -
I 1 "
I I °
1 | Guiador _
| = | =
I I g -
I | =
I I o
| | s
I |
1 1
Minima
0,75 m
Minima Operacional
' 1,2m L
s
Recomendada 2
1,5m ':t'

I Largura N

Figura 2.5: Espago de operagao de um ciclista (adaptado de AASTHO, 2012)

Todavia, a largura necessaria esta também ligada com a manutencao do nivel de servico
do tipo de via escolhida. Desse modo, a largura cresce com a diversificagao dos utentes que
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nela circulam e com o aumento do volume de trafego. A sistematizacao das larguras, minimas
e recomendadas, apresentadas no manual nacional (IMTT, 2011) em fungao do tipo de via
sao apresentadas na Tabela 2.3, bem como a largura da zona de seguranga a objetos fixos.

Tabela 2.3: Larguras minimas, larguras recomendadas e largura da zona de seguranga em
fungao do tipo de infraestrutura

Largura Largura Largura
. . . Lo zona de
Tipologia de infraestrutura minima recomendada |
seguranca
(m) (m)

(m)
Via banalizada 0,7 0,9 0,8
. Lo Unidirecional 1,3 - 0,8
Faixa Ciclavel Bidirecional 2,2 2,6 0,8
Exclusiva ciclistas Unidirecional 1,3 - 0,8
xelusiva cielistas Bidirecional 2.2 2.6 0,8
Pista Ciclavel Partilha com pedes - separada Unidirecional | 1,3(C)+1,5(P)=2,8 - 0,8
beoes = Separata MR direcional | 2,2(C)+1,5(P)=2,7 - 0.8
Partilha com pedes - mista Bidirecional 2,5 3 0,8

Nota: No caso de a pista ser partilhada por pebes, apresenta-se a largura considerada devido a
presenca de ciclistas, com a sigla “C”, e devido & presenca de pedes, com a sigla “P”.

2.3.2.4 Declive

O declive afeta fortemente o conforto dos utilizadores, podendo também condicionar a
sua seguranca. Por esse motivo, sao atribuidos comprimentos méximos aos trechos onde se
aplicam declives acima de 5%. Na Tabela 2.4a sdo apresentados os valores recomendados
para os comprimentos maximos por declive do AASTHO (2012) e na Tabela 2.4b os valores
recomendados pelo Cycle Embassy of Denmark (2012). O manual americano defende de-
clives méximos admissiveis por trainel superiores ao documento Dinamarqués, apresentando
também a possibilidade da criagdo de uma via suplementar para permitir que os utilizadores
menos experiente levem a bicicleta “4 mao”.

Tabela 2.4: Comprimentos méaximos por declive

(a) (AASTHO, 2012)

Declive Aptidao (b) (Cycle Embassy of Denmark, 2012)
<3% aptidao total
3% - 5% | aptidao média
5% - 6% até 240m

6% - ™% até 120m

"% - 8% | até 90m

8% - 9% até 60m

9% - 10% | até 30m
>11% até 15m

Declive Aptidao
<3% aptidao total
3% - 3,5% | até 300m
3,5% - 4% | até 200m
4% - 4,5% | até 100m
4.5% - 5% | até 50m
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2.3.2.5 Alinhamento Horizontal

O guia AASTHO (2012) assume duas metodologias de célculo do raio minimo, a primeira
em funcao da inclinacao do ciclista e a segunda em funcao da sobreelevacao.

De acordo com a primeira metodologia, é considerado que a méxima inclinagdo que os
ciclistas adotam é de 20°, sendo este o método de utiliza¢do mais comum (ver Expressao 2.7).
Esta inclinagdo advém do facto dos velocipedes sentirem necessidade de se inclinar em curva
por forma a compensar a forga centrifuga. Se a inclinagdo for muito elevada estes podem
perder o equilibrio ou tocar com os pedais no chao. Quando as pistas ciclaveis sdo partilhadas
com pebes, devem cumprir requisitos de acessibilidade no que diz respeito as inclinacoes
maximas transversais, que nao devem exceder 1%.

. 0,0079 x V>

2.7
tanf (2.7)

Em que,

r(m) - raio minimo da curva

V(km/h) - velocidade

0(graus) - angulo da inclinagdo com a vertical

A segunda metodologia baseia-se na sobreelevagao da pista e no coeficiente de atrito (ver
Expressao 2.8). Esta metodologia pode ser ttil em pistas ndo pavimentadas por forma a
transcrever os coeficientes de atrito reais, ou em pista pavimentadas nao partilhadas com
peoes por forma permitir raios mais diminutos com velocidades mais elevadas ao se aumentar
a sobreeelevagao.

0,0079 x V2
’r’: —_—

. (2.8)

Em que,

r(m) - raio minimo da curva
V(km/h) - velocidade

e(%) - sobreelevagao

f - coeficiente de atrito

2.3.2.6 Alinhamento Vertical

O alinhamento vertical deve garantir visibilidade & distancia de paragem para um objeto no
pavimento (considerando um ciclista adulto com a posigao dos olhos a 1,4m) . O raio minimo
da curva horizontal que o permite garantir é apresentado na Expressao 2.9 (AASTHO, 2012).

200(Vh1 + Vh2)?

7

L=2dp— (2.9)

Em que,
L(m) - raio minimo da curva vertical

dp(m) - distancia de paragem
hi(m) - altura dos olhos do ciclista (1,4 m)
ho(m) - altura do objeto (0,0 m)

i(%) - inclinacao
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A distancia de visibilidade horizontal djorizonta que tem de ser garantida é dada segundo
a Expressao 2.10, para um ciclista e um objeto a 1/4 da largura desde a zona interior da
curva.

(2.10)

28,65 x d
dhom‘zontal =R |:1 — COS <’><P>:|

R

Em que,
R(m) - raio horizontal
dp(m) - distancia de paragem

2.3.3 Pavimentos

Qualquer pavimento rodoviario tem como funcado essencial assegurar uma superficie de
rolamento na qual os veiculos possam circular. Todo o pavimento deve assegurar duas qua-
lidades fundamentais: a qualidade funcional e qualidade estrutural. A primeira diz respeito
as exigéncias de comodidade e seguranga dos veiculos e a segunda esté relacionada com a
capacidade do pavimento suportar as cargas e resistir as condigoes climéticas sem sofrer
deformacgoes acima de certos limites. Complementariamente, o pavimento deve também as-
segurar uma boa drenagem superficial das aguas. Desta forma, a constituicado do pavimento
tem em consideracao os seguintes fatores locais (que variam em fungao do local de aplicagao):
(i) intensidade de trafego; (ii) condigoes climaticas; (iii) resisténcia do solo de fundagao; (iv)
materiais disponiveis e custos associados (Branco, 2008).

No caso dos pavimentos ciclaveis, o ponto mais relevante prende-se com as qualidades fun-
cionais atribuidas ao acabamento superficial, pois os pneus dos velocipedes tém reduzida area
de contacto e os mesmos possuem sistemas de amortecimento pouco eficientes. Desta forma,
o pavimento deve ser regular, liso e com boas carateristicas do ponto de vista da aderéncia
sem descurar as caracteristicas estruturais necessarias as cargas do trafego de velocipedes e da
deslocacao de veiculos de manutencao e de apoio. Por fim, devem ser considerados os custos
do ponto de vista da construcao e manutencao.

Os pavimentos tém influéncia na distancia de travagem na medida que em afetam o coefi-
ciente de atrito, pelo que pavimentos degradados ou mais polidos garantem menor aderéncia
do que pavimentos em bom estado de conservacao com rugosidades consideradas normais.

A regularidade traduz-se numa maior area de contacto, e por isso da-se preferéncia a
materiais betuminosos ou em betao do que a materiais granulares como a gravilha.

A estrutura do pavimento é igual a dos pavimentos rodoviarios com a variante de serem
necessarias espessuras inferiores. A espessura das camadas depende em grande parte da
qualidade da camada de leito sendo os valores normais de cerca de 50mm para a camada de
base e 125 - 225 mm para a sub-base (Transport for London, 2015).

As interse¢oes entre vias ciclaveis e vias destinadas a outros modos, podem ser materiali-
zadas através da coloragao da pista ao longo da intersegao. De acordo com o manual Cycle
Embassy of Denmark (2012), a colora¢ao pode consistir na aplicagdo de uma camada termo-
plastica, que apresenta custos reduzidos mas pouca durabilidade, ou consistir na aplicagao de
uma camada betuminosa de pequena espessura que aumenta significativamente o atrito mas
que tem um custo mais elevado do que a primeira solugao.

2.3.4 Sinalizacao e Marcagao

A sinalizagdo e a marcacdo tem um papel importante na clarificacdo das trajetorias e
prioridades, sendo este assunto de especial interesse devido as recentes alteragoes ao Codigo
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da Estrada.

Em relacao a sinalizacao vertical aplicavel no dmbito dos modo de transporte ciclavel,
distinguem-se os sinais de prioridade, perigo, proibicao e obrigacao apresentados nas Tabelas
B.2 e B.3 (Anexo B).

Como ja foi referido, em relagao utilizacao das pistas ciclaveis, apesar do seu uso ser reco-
mendado nao é obrigatorio, excetuando quando devidamente assinalado através de sinalizagao
vertical. Nao ha na sinalizacao portuguesa, ao contrario do que acontece na sinalizagao fran-
cesa, um sinal que indique a existéncia de pistas recomendadas a velocipedes cujo carater nao
seja de obrigagao. Os sinais de obrigagao aplicaveis, indicam também se a pista é exclusiva a
velocipedes sinal D7a, se a pista é partilhada por pedes e velocipedes mas nao existe separacao
- sinal D7e ou se a pista é partilhada por pedes e velocipedes mas existe separacao - sinal
D7f.

Salienta-se também a existéncia do sinal A17 - Saida de ciclistas que alerta os condutores
para a aproximacao de um local frequentemente utilizado por ciclistas.

E usual existir uma marcagao da pista ciclavel, por forma a melhor orientar os ciclistas e a
aumentar o grau de alerta dos condutores face & presenca de ciclistas. Os locais de passagem
pistas ciclaveis sdo assinalados através de marcas transversais, pictogramas e ou coloragao da
pista (ver Figura 2.6). De notar que, a existéncia de marcas transversais confere prioridade
aos ciclistas que circulam na pista ciclavel (JAE, 1995).

Figura 2.6: Marcagao de pistas ciclaveis (NACTO, 2014)
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Capitulo 3

Solucoes para intersecoes prioritarias
com pistas ciclaveis

3.1 Introdugao

O presente capitulo analisa o estado do conhecimento do tracado de interse¢Ges com vias
ciclaveis focando-se numa &rea cuja caréncia de informagao é notéria: o caso particular do
acesso a parques, garagens e caminhos particulares. Este caso particular constitui a forma de
intersecdo mais frequente e carateriza-se pela cedéncia de prioridade por parte dos veiculos
que saem destas vias. Usualmente da origem a interse¢oes prioritarias com visibilidade re-
duzida e pequenas dimensoes, pelo que o presente capitulo apresenta solugoes existentes nos
manuais da especialidade para estas configuragoes. A aplicagdo das solugoes apresentadas
nao é aleatoria, devendo ser dada preferéncia a remocao dos elementos que restringem essa
visibilidade, s6 se esta soluc¢ao nao for possivel ou suficiente é que devem ser planeadas solu-
¢oes complementares ao nivel da reorganizagao da geometria da interseccao, diminuicao das
velocidades ou implementagao de solugoes de alerta (JAE, 1990).

No subcapitulo 3.2 sao apresentadas as recomendacoes gerais e carateristicas de intersegoes
prioritarias, no subcapitulo 3.3 é dado destaque & quantificagao das distancia de visibilidade
em intersecoes, no subcapitulo 3.4 apresentam-se solugoes geométricas aplicaveis ao caso parti-
cular e no subcapitulo 3.5 sdo apresentadas solugoes que se baseiam em sistemas de sinalizagao
de alerta para condutores.

3.2 Disposicoes para intersecoes prioriarias

As intersecOes sdo locais de quebra na continuidade da infraestrutura, por essa razao,
as intersegoes tém grande influéncia no desempenho da rede rodoviaria (e.g., capacidade,
seguranga).

De uma forma geral, deve sempre ser tido em conta que a interse¢do nao deve impor
atrasos as correntes principais e deve ser o mais simples e legivel para os utentes. Em relagao
a geometria da interse¢do, o seu projeto deve reger-se pelos seguintes principios: (i) o ngulo
formado pelos ramos deve ser o mais proximo possivel dos 90°; (ii) deve ser passivel de realizar
alteragoes; (iii) a solu¢ao de 4 ramos deve ser evitada; (iv) deve ser considerado espago para
a operacionalidade dos veiculos quando a sua presenga o justificar (JAE, 1990).

A dificuldade na interpretagdo de uma interseccdo por parte dos utentes estd primeira-
mente ligada ao ntmero de pontos de conflito existentes na mesma. Sob este ponto de vista,
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apresentam-se quatro tipos basicos de manobras conflituantes, cuja avaliacao é necessaria para
a compreensao de qualquer intersecao (Silva et al., 2008):

e A divergéncia consiste na separacao de uma corrente de trafego em duas ou mais vias,
sendo que o tipo de acidentes mais comum entre veiculos é a colisao frente-traseira;

e A convergéncia consiste na juncao de duas ou mais correntes de trafego, sendo que a
tipologia de acidente mais comum com esta disposicao sao a lateral-frente ou lateral-
lateral. A perigosidade depende em grande parte do dngulo de convergéncia;

e O atravessamento consiste na manobra de passar toda a interse¢do. E a manobra mais

perigosa e a tipologia de acidente mais comum é frente-lateral com angulos proximos
dos 90°.

e O entrecruzamento é a manobra tipica dos nds de ligacdo e consiste em manobras de
divergéncia e convergéncia. Os acidentes sao normalmente lateral-lateral.

A concegao geométrica de intersegdes deve ter como objetivos: (i) a redugao do namero
de conflitos; (ii) a minimizagdo da area de conflito; (iii) a separagao fisica e temporal dos
conflitos; (iv) a moderagao das velocidades; (v) a melhoria da visibilidade; (vi) a definigdo de
trajetorias (Silva et al., 2008).

As intersegoes prioritarias (cruzamentos prioritarios) sdo a tipologia de interse¢do com
maior aplicagao em Portugal por serem pouco exigentes tanto em termos geométricos como
de sinalizacao, sendo economicamente mais favoraveis e de desempenho razoével para baixos
fluxos de trafego. O funcionamento destas intersegoes baseia-se no cumprimento das regras
de cedéncia de passagem do codigo da estrada por parte dos utentes o que pode, em algu-
mas situagoes, gerar problemas de interpretacao (Art.° 29 a 32, Lei n.° 72/2013, de 3 de
setembro; Silva et al., 2008). Na Figura 3.1 apresenta-se o dominio de aplicagdo dos cruza-
mentos prioritarios, rotundas, seméforos e cruzamentos desnivelados, onde se pode ver que os
cruzamentos prioritarios tém uma vasta aplicabilidade quando o TMDA da via secundéria é
reduzido, como se verifica no caso particular do acesso a parques de estacionamento, garagens
e caminhos particulares.

22



3.3. Garantia de Distancias de Visibilidade
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Figura 3.1: Dominio de Aplicagao de Intersegdes (Silva et al., 2008)

A Norma de Interse¢oes da JAE (1990) uniformiza os critérios de projeto e apresenta
solugoes padrao aplicaveis. Todavia, estas recomendagoes tém baixa aplicabilidade em zonas
urbanas por se traduzirem em critérios muito exigentes (e.g., distancias de visibilidade) e
por nao contemplarem de forma sistematica a existéncia de veiculos nao motorizados e pedes

(Silva et al., 2008).

As intersegoes de pistas ciclaveis com rodovias constituem pontos particularmente sen-
siveis na rede ciclavel, em especial na presenga de pistas bidirecionais, uma vez que: (i) ao
diversificar-se o tipo de utentes aumenta-se a dificuldade de previsao da sua velocidade e do re-
conhecimento das prioridades; e porque (ii) as vias bidirecionais podem acrescentar trajetorias
nao expectaveis por parte dos condutores.

3.3 Garantia de Distancias de Visibilidade

A distancia de paragem é uma distancia fundamental a ser garantida, sendo normalmente
razoavel para que condutores atentos imobilizem o veiculo em seguranca. No entanto, dis-
tancias maiores tém de ser asseguradas por forma a permitir manobras mais complexas em
situagoes onde a informagao leva mais tempo a ser compreendida, como em intersegoes (JAE,

1990; AASTHO, 2011).
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3.3.1 Distancia de Visibilidade em Intersecoes genéricas

Tanto a Norma de Interse¢oes (JAE, 1990) como a Norma Americana (AASTHO, 2011)
referem a necessidade de salvaguardar distancias de visibilidade em intersecdo, as quais se
materializam num tridngulo de visibilidade cujos catetos sao distancias livres ao longo das
vias que se intersetam. A definicdo do tridngulo de visibilidade permite escolher a sinalizacao
aplicavel a cada caso. Todavia, apenas a Norma Americana indica procedimentos de célculo
para vias sem sinaliza¢do ou com cedéncia de passagem (JAE, 1990; AASTHO, 2011).

De acordo com a Figura 3.2, os veiculos P e S deslocam-se para o mesmo ponto, o ponto
de conflito. As vias onde os veiculos se deslocam s@o os catetos do tridngulo de visibilidade e
a linha limite de visibilidade é a hipotenusa desse mesmo tridngulo.

vl
L lM)]L—Ei/ﬂ

ai g
S

Figura 3.2: Distancia de visibilidade minima em interse¢oes (adaptado de JAE, 1990)

A distancia minima de visibilidade ao longo da via principal b (ver Figura 3.2) é dada
pela Expressao 3.1, que tem em conta a velocidade na via principal e o intervalo que tem de
ser disponibilizado para o veiculo da via secundéaria para realizar a manobra:

b= 0,278 X Vipior X L (3.1)

Em que,

b(m) - distancia minima de visibilidade ao longo da via principal
tg(s) - intervalo de tempo disponivel para realizar a manobra
Vprior (km/h) - velocidade na via prioritaria

Considerando alternativamente que o veiculo S pretende entrar na via principal, o tempo
que o veiculo S necessita para entrar na via principal e se colocar a uma velocidade semelhante
aos restantes veiculos deve ser menor do que o tempo entre a passagem de dois veiculos na
via principal. Assim, visto que o tempo necessario para realizar a manobra t, ¢ diferente, a
distancia b do tridngulo de visibilidade também o é, pelo que é necessario calcular b para a
manobra condicionante.

A Figura 3.3 permite compreender a influéncia de obstaculos no tridngulo de visibilidade.
Assumindo que A e B sdo veiculos e se deslocam para o ponto de conflito, o tridngulo de
visibilidade (triAngulo com os catetos de dimensoes a, b) fica limitado pela existéncia de um
obstaculo. Na mesma figura compreende-se que nas trajetorias de ambos os veiculos ha uma
zona em comum, a zona de conflito (retngulo com lado wl, w2). Ainda na mesma Figura,
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3.3. Garantia de Distancias de Visibilidade

depreende-se que estando ambos os veiculos a deslocar-se para o mesmo ponto, a condi¢ao
de unicidade de um veiculo, implica que um deles a transponha a zona de conflito antes da
chegada do outro.

b

Y
y

Y
A
1
Y

Figura 3.3: Distancia de visibilidade em intersegoes - cruzamento

A distéancia de visibilidade que tem de ser assegurada na via onde segue o veiculo A (dis-
tancia b) tem de ser suficiente para o veiculo B chegar & intersegao e cruzar a intersegao antes
que o veiculo A chegue & zona de conflito. Ou seja, o tempo que o veiculo B leva a percorrer
d mais we mais o comprimento do veiculo Lp( por forma a garantir que todo o veiculo de
encontra fora da area de interse¢do) tem de ser menor que o tempo que leva o veiculo A
percorrer c¢. Por sua vez, para calcular a distdncia a considera-se que o tempo que o veiculo
A leva a percorrer ¢ mais w; mais o comprimento do veiculo, tem de ser menor que o tempo
que leva o veiculo B percorrer d (Awadallah, 2009).

Procedimento de calculo da distancia a (com base na Figura 3.3):

1. Tempo que leva o veiculo B até a intersecao, tg4:

d

tg= —
d VB

(3.2)

2. Tempo que leva o veiculo B a passar a intersecao, ty:s:

Lp+ w2
tw2 = BV—B (3.3)

3. Tempo que leva o veiculo B a chegar e a passar a intersecao, t,:

tg =1tq + tw2 (3.4)

4. Tempo que leva o veiculo A até a intersecao, t.:
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5. Para que nao existam conflitos, é necessario que,
tg <t (3.6)

Em que,

Vi - velocidade de B

V4 - velocidade de A

Lp - comprimento do veiculo B

Todavia, a maioria das intersecoes resulta em movimentos mais complexos de calcular que
o simples atravessamento de uma zona de conflito por dois veiculos. Face a esta situacao,
o manual da AASTHO (2011) estabelece que a distancia de visibilidade a ser salvaguardada
varia segundo a sinalizacao aplicada & via sem prioridade, nimero de vias da intersegao e
segundo a manobra a executar (e.g., cruzamento, viragem a direita, viragem a esquerda).

Considera-se um tridngulo de aproximagao nos casos em que nao hé sinalizagdo ou o sinal
na via sem prioridade seja de cedéncia de passagem (o que tem em conta a nao obrigatoriedade
do veiculo parar antes de entrar na intersegao) (ver Figura 3.4) e um tridngulo de partida
quando a sinalizac¢do ¢ de paragem obrigatoria (ver Figura 3.5).

Consideram-se sempre dois tridngulos, um respeitante aos veiculos que vém da esquerda
e outro aos veiculos que vém da direita. Note-se que o ponto de decisao D configura o ponto
em que o condutor vé o obstaculo.

Para efeitos de calculo, a consideragao a nivel horizontal da distancia de visibilidade em
intersegoes tem em conta a localizagdo dos utentes/veiculos por forma a determinar os pon-
tos de colisdo que resultam da intersegao das trajetorias. De acordo com Marques (2005)
considera-se para efeitos de calculo que o veiculo se desloca a 1,5 m da berma e que os pedes
se deslocam a 0,75 m de distancia do objeto que impede a visibilidade (estando o peao no pas-
seio). Por sua vez, o guia AASTHO (2012) estabelece que os velocipedes devem ser colocados
no centro da pista ciclavel.

A nivel vertical o manual da AASTHO (2011) recomenda uma altura de 1,33m para
veiculos (percentil 15 para veiculos ligeiros) sendo este um valor condicionante pois um veiculo
mais baixo tem menor visibilidade sobre a estrada. O valor recomendado pelas normas da
JAE (1990) é de 1,08m de altura.

bl b2

e
Y

/—'"""""Ai"
-

Tridngulo 'Tfia‘%n.gulo
de visibilidade _ de visibilidade
;" 1" B R - -4<
D D
(a) Triangulo de visibilidade para veiculos vindo da(b) Triangulo de visibilidade para veiculos vindo da
esquerda direita

Figura 3.4: Triangulos visibilidade de aproximacao (adaptado de AASTHO, 2011)

26



3.3. Garantia de Distancias de Visibilidade

Para o calculo dos tridngulos de aproximagao (ver Figura 3.4), a distancia que vai do ponto
D ao inicio da intersecao tem de ser igual ou superior a distancia de paragem para o condutor
ter tempo para percecionar o objeto, tempo de reacdo, e imobilizar o veiculo se necessario,
tempo de travagem.

As distancias b1 e b2, assinaladas na Figura 3.4, calculam-se segundo a Expressao 3.1 com
ty calculado segundo a Expressao 3.7'. E de salientar que bl e b2 sdo em geral inferiores
as distancias de paragem que seriam obtidas com a velocidade base da via secundéaria. Isto
deve-se ao facto de diversas observagoes terem mostrado que os veiculos na estrada secundaria
abrandam ao passarem uma via com prioridade o que diminui a sua distdncia de paragem
(AASTHO, 2011).

w + L,
4+
0,6 x 0,278Vsecun

tg =1 (3.7)
Em que,

tg(s) - intervalo de tempo disponivel para realizar a manobra

Vsecun(km/h) - velocidade de projeto na via secundéria

w(m) - comprimento da intersegao

L,(m) - comprimento do veiculo

tq(s) - tempo que leva o veiculo na via secundéria até a intersegao

As distancias ao longo da via secundaria al e a2 (ver Figura 3.4) sao recomendadas no
AASTHO (2011) e apresentadas na forma tabelar apenas em fungao da velocidade base da
via sem prioridade.

b1 b2
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\

-1 &

T
I
|
|
|
|
|
|
1}

- I """"""""""""" ’ """ e
— | pini— T a2 : 7‘:3""‘/’./
s 5 a = "
Triangulo AT 4("‘ ______ i-. ] ,¥ .Tfla}r{gulo
de visibilidade | * D de visibilidade

(a) Triangulo de visibilidade para veiculos vindo da(b) Triangulo de visibilidade para veiculos vindo da
esquerda direita

Figura 3.5: Tridngulos visibilidade de partida (adaptado de AASTHO, 2011)

Para o célculo dos tridngulos de partida (ver Figura 3.5) a distancia que vai do ponto D ao
inicio da intersecao tem de ser apenas suficiente para imobilizar o veiculo fora da intersecao.
O manual AASTHO (2011) define o ponto de decisao D a 4,4m da estrada principal enquanto
que a norma da JAE a 3m (ver Figura 3.5).

Para além dos tridngulos de visibilidade ja referidos, no caso de existir sinalizagao, tem de
ser salvaguardada uma distancia de visibilidade de sinalizagao, ou seja, na via sem prioridade
deve ser possivel visualizar o sinal a uma distancia superior & distdncia de paragem da linha
de paragem.

!Esta expressdo tem como premissa que os veiculos se deslocam a 60% da velocidade de projeto na via
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Em suma, existem dois tipos de tridngulos de visibilidade que podem ser considerados em
intersecgoes, sendo que a escolha do tridngulo prende-se com sinalizagao a colocar no local.
Quando a sinalizagdo nao exige a paragem obrigatéria, é necessario garantir uma distancia
de visibilidade de paragem & interse¢ao. Quando existe sinalizacdo, o sinal deve conseguir ser
visto a uma distancia igual ou superior a distancia de paragem na via secundéria (ver Tabela

3.1).

Tabela 3.1: Requisitos em funcao da sinalizacao

’ Triangulos de visibilidade | Sinalizagao Distancias a conservar

Sem sinalizagao Distéancia de paragem a intersecao
Disténcia de paragem a intersecao
Distéancia de sinalizacao

Tridngulo de aproximacao

Cedéncia de passagem

Triangulo de partida Paragem obrigatoéria Distéancia de sinalizacao

Com base nesta metodologia exposta é possivel generalizar para uma intersegdo com to-
pologia arbitréria.

Por forma a simplificar o calculo, principalmente nos movimentos com maior complexidade
de determinagao (viragens), a norma AASTHO (2011) recomenda valores de tempo necessério
para a realizacdo da manobra t, em fungao do veiculo de projeto (ligeiro de passageiros, pesado
nao articulado ou pesado articulado) para cada movimento e sinalizacao (ver Tabela 3.2). Os
valores de t, sao introduzidos diretamente na Expressao 3.1.

Tabela 3.2: Tempo de intervalo necessario para a manobra (AASTHO, 2011)

Movimentos
Movimentos a partir da via secundaria a partir
t () da via principal
gy Paragem obrigatoria Cedéncia de passagem
Cruzar a | Viragem & | Viragem a | Cruzar a | Viragem & | Viragem a Viragem a
intersegao | esquerda direita intersegao esquerda direita esquerda
Liooi
15EITO 6,5 7,5 6,5 depende da 8 8 5,5
Passageiros .
velocidade
Pesado .
- . 8,5 9,5 8,5 na via 10 10 6,5
nao articulado L.
Pesado secundéaria
. 10,5 11,5 10,5 12 12 7.5
articulado ’ ’

Nota: Tabela para estradas principais de duas vias uma em cada sentido;

Para sentidos com mais do que uma via - em viragens a esquerda adiciona-se 0,5 segundo para
veiculos ligeiros e 0,7 segundo para veiculos pesados por cada via adicional;

Para aproximacoes & via principal com inclinagdes superiores a 3% - adiciona-se 0,1 segundos por
cada grau acima de 3%.

3.3.2 Distancia de Visibilidade em Intersecoes com pistas ciclaveis

Para vias ciclaveis, apenas o guia “Guide for the Development of Bicycle Facilities” (AASTHO,
2012) estabelece critérios paras as distancias de visibilidade necessérias. Essa quantificagao é
realizada para segmentos fora de intersecées com a metodologia utilizada para a sinalizacao
de cedéncia de passagem.
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Sentido de viagem sl 4= Scntido de viagem

Triangulo
de visibilidade

= Triangulo
de visibilidade

|

(a) (b)

Figura 3.6: Tridngulos visibilidade de aproximagao com cedéncia de paragem para velocipedes
(adaptado de AASTHO, 2012)

Procedimento de célculo da distancia a, de acordo com a Figura 3.6 uma metodologia

semelhante & empregue nas Expressoes 3.2 a 3.6:

1. Tempo que leva o velocipede até & intersecao, tp:

dp

b= ———— 3.8
70,278 X Vyista (38)
2. Tempo que leva o velocipede a chegar e a passar a intersegao, t41:
L
by = ty 4 T velo (3.9)

07 278Vpista

3. Para o calculo da distancia a, tem-se em consideragao que t,1 tem de ser menor que o
tempo que um veiculo motorizado necessita para chegar ao ponto de conflito (¢cstrada):

tgl < testrada (310)

a = O, 278 x Vestrada X tgl (3.11)

Em que,

dp(m) - distancia de paragem para velocipedes

testrada - tempo que o veiculo leva a percorrer distancia a
Vpista(km/h)- velocidade de projeto da pista ciclavel
Vestrada(km/h) - velocidade de projeto da estrada
Lyeio(m) - comprimento do velocipede

w(m) - comprimento da intersegao

A via onde circulam os veiculos motorizados é prioritaria, pelo que néo é necesséario garantir
a distancia de paragem. Desta forma, considera-se apenas uma reducao de velocidade na via
prioritéria, decorrente de uma desaceleragao. O procedimento de calculo da distancia b, de
acordo com a Figura 3.6 é o seguinte:
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1. Tempo que leva o veiculo até a intersecao, considerando um desaceleragao dos veiculos
na via principal, t,:

278V;, — 0,2
. _ 0,278V, — 0,278V, (3.12)
ap

2. Tempo que leva o veiculo a chegar e a passar a interse¢cao considerando um reducao de
40% na velocidade dos veiculos na via principal, tgo:

We + Ly
0, 6 x O> 278‘/;strada

tgo (3.13)

(3.14)

3. Para o calculo da distancia b, tem-se em consideragao que t42 tem de ser menor que o
tempo que um velocipede necessita para chegar ao ponto de conflito (¢pistq):

th < tpista (315)

b= 07 278 X Vpista X tgg (3.16)

Em que,

Va(km/h) - velocidade do veiculo antes de comegar a travar
Vp(km/h) - velocidade do veiculo depois de travar

Vpista(km/h) - velocidade de projeto da pista ciclavel

ap(m/s?) - desaceleracio do veiculo ao aproximar-se da intersecao
L,(m) - comprimento do veiculo

we(m) - largura da pista

3.4 Solugoes geomeétricas

As solugoes geométricas apresentadas neste subcapitulo consistem na introducao de ele-
mentos de acalmia de trafego, através da alteragao de carateristicas do tragado, que visam
aumentar o desconforto dos condutores para que os mesmos se vejam obrigados a ajustar a
sua velocidade e nivel de atencao as condi¢oes do local. A compatibilizacao do trafego moto-
rizado com os restantes modos é de especial relevincia em meios urbanos devido a acrescida
exposicao dos utentes mais vulneraveis. No entanto, medidas de acalmia direcionadas a velo-
cipedes podem também ser apliciveis quando se verifiquem velocidades e volumes elevados.
Neste subcapitulo apresentam-se as medidas de acalmia de trafego com aplicabilidade ao nivel
das intersegoes prioritarias nomeadamente as que atuam nas seguintes areas: (i) alteracao do
alinhamento horizontal; (iii) altera¢do do alinhamento vertical; (iv) canalizagao de trafego.

A aplicacao destas solugoes ndo deve ser feita apenas em locais pontuais mas sim estru-
turada em rede, por forma a nao criar desequilibrios e migracao dos problemas para outros
locais. As solugoes apresentadas devem ser conjugadas por forma a criar solugdes consistentes

(INIR, 2011)
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3.4.1 Alteragao do alinhamento horizontal

Ao nivel do alinhamento horizontal, o estreitamento de via é a medida de acalmia com
maior aplicabilidade em intersecoes. Na Figura 3.7 sdo identificados os pontos mais relevantes
a considerar nos estreitamentos nas entradas em intersegoes: (1) o estreitamento reduz a area
de conflito entre os pedes e os veiculos, diminuindo também a dispersao de trajetorias; (2) o
estreitamento favorece a diminuicao da velocidade conseguindo-se que o condutor tenha um
maior angulo de visdo (maiores velocidades estao associadas a um estreitamento do campo de
vis@o); (3) é necessario ter em atencao objetos fixos que reduzam a visibilidade; (4) o InIR
(2011) recomenda uma extensao minima de 5 a 6m de estreitamento por forma a impossibilitar
o estacionamento de veiculos a uma distancia tal que nao afete a visibilidade; (5) devem
considerar-se niveis de operacionalidade minimos, por forma a evitar que os veiculos pesados
tenham de invadir as vias adjacentes para a execugao da manobra de viragem, manobra
que é apenas aceitavel em condigbes excecionais, nomeadamente caso se verifique pelo menos
uma das seguintes condiges (InIR, 2011): (i) TMDA<500 veiculos; (ii) VHP<50 veiculos;
(iii) trafego de pesados for inferior a 2%; (6) em relagao aos raios de viragem, o InIR (2011)
recomenda: (i) raios minimos de 15m, em zonas em que o trafego de pesados seja significativo;
(ii) raios minimos de 10m, em zonas urbanas onde a presenca dos veiculos longos é moderada,;
(iii) raios minimos de 6m, onde a presenca de veiculos longos é quase negligenciavel.

= ; 3 : %

(a) Intersecao antes do estreitamento (b) Intersecao depois do estreitamento

Figura 3.7: Estreitamento da faixa de rodagem (NACTO, 2014)

O guia IMTT(2011) evidencia a existéncia de duas solugoes de relocalizagao dos pontos
de conflito no plano, uma que coloca a pista nas imediagoes da mesma e outra que visa o
afastamento da pista ciclavel da intersecgao.

A solugao de aproximagao (ver Figura 3.8) pretende promover uma melhoria do contacto
visual entre o ciclista e o condutor de veiculos motorizados, sendo que a aproximacao deve
ser iniciada entre 15 e 25 metros antes da interseccao e afastada numa medida semelhante. A
travessia deve ser assinalada no pavimento e a pista rebaixada no maximo de 2 cm ao nivel da
rodovia. A cedéncia de passagem por parte dos veiculos da via secundaria deve ser assinalada.
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Figura 3.8: Solugao de aproximagao (Centre de Recherches Routiéres, 2009)

No caso de problemas de visibilidade, o guia aponta para uma solucao de afastamento da
pista da intersecao (ver Figura 3.9) com uma distancia minima de 10m. O atravessamento da
pista ciclavel deve ser materializado através de linhas brancas descontinuas e a pista rebaixada
ao nivel da rodovia com um maximo de 2 cm. Neste caso, a prioridade deve ser retirada aos
ciclistas e a sua cedéncia de passagem sinalizada.

Figura 3.9: Solugao de afastamento (Centre de Recherches Routiéres, 2009)

Esta soluc¢ao pode ser integrada com o recomendado pelo Centre de Recherches Routiéres
(2006) para atravessamentos pedonais por forma a ter em conta as necessidades dos invisuais
cujas orientagOes sao de atravessar a estrada perpendicularmente ao lancil ou & marcagao no
pavimento. No caso de se optar por esta solugdo, passa a ser necessario marcar a passagem
pedonal perpendicularmente ao percurso de acordo com a Figura 3.10.
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Figura 3.10: Marcagao de passagem pedonal em curva (Centre de Recherches Routiéres, 2006)

O guia NACTO (2014) apresenta uma solu¢ao de jungao da solugdo de aproximagcao da
pista a rodovia com o conceito de faixa ciclavel. Esta solugao visa a eliminagao da separagao
fisica da ciclovia aquando da aproximacao a rodovia, pelo que proporciona maior visibilidade
dos ciclistas perante os condutores (ver Figura 3.11). Esta solugdo é mais econémica do
que a sinalizacao semaforizada para ciclistas e mitiga o risco de embate aquando da viragem
a direita. O guia CROW/(1998) indica-a como uma boa opgao para entrada em zonas de
velocidade condicionada (e.g., zonas 30) por forma a induzir a reducao de velocidades e

alertar os condutores para a mudanca do sistema de prioridades.

Figura 3.11: Solucdo de eliminagao da barreira fisica (NACTO, 2014)

3.4.2 Alteragao do alinhamento vertical

Ao nivel do alinhamento vertical, os sistemas de acalmia baseiam-se da criagao de defle-
x0es verticais (alteragao da cota do pavimento) ou introdugao de sistemas de pré-aviso no
pavimento (introdugao de rugosidades).

Em relagao a solugdes que se materializem na alteracao da cota do pavimento a sua
implementagao deve ser evitada quando a velocidade de circulagao prevista for superior a 50
km/h. A sua aplicagao pode ter efeitos nao so6 ao nivel da redugao de velocidades de circulagao
mas também ao nivel do controlo do volume de trafego, levando os condutores a escolher novas
rotas. A alteracao da cota pode ser feita colocando os veiculos motorizados ao nivel dos pedes
ou colocando os velocipedes ao nivel dos veiculos motorizados apesar da solucao que eleva o
nivel da ciclovia ser mais segura para os ciclistas (NACTO, 2014).
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A alteracao da cota do pavimento rodoviario deve ser realizada em toda a intersecao e
zonas limitrofes com um nivel muito préximo ao do passeio, mas ainda assim, inferior e o
acesso & plataforma deve ser feito através de rampas (ver Figura 3.12 e Figura 3.13). Esta
solugao é recomendada para localizagoes com grande volume pedonal e ciclavel, por melhorar
a visibilidade de toda a intersecao, e por poder ser um contributo para a reducao de volumes
de trafego motorizado para além da inevitavel redugao de velocidades (InIR, 2011; NACTO,
2014).

1

| ]

Figura 3.12: Intersegao elevada (Transport for London, 2015)

(a) Intersecao sem ilhéu central (Sustrans, 2014) (

b) Intersegéo com ilhéu central (Schepers et al., 2011)

Figura 3.13: Intersecao elevada

No caso de se querer criar um desenho urbano orientado para a pedonalidade, a elevagao
da interse¢ao pode ser complementada com o nivelamento de toda a via a nivel do passeio
(ver Figura 3.14). Todavia, esta soluc¢ao acarreta elevados custos de construgao e manutengao
e provoca atrasos na deslocagao dos veiculos de emergéncia (InIR, 2011).

34



3.4. Solugoes geométricas

WAAAAAAAS

- |

—=l]
—=y
— |
g
|
—
—ag
— |
|

Addddddl

Figura 3.14: Intersecao elevada em todos os ramos (CAPI, 2013)

Em cruzamentos de vias sem prioridade com ciclovias, os guias NACTO (2014) e CROW
(1998) apresentam uma solugao com pistas elevadas em que os ciclistas tém prioridade, fazendo
com que os veiculos que entram e saem da rodovia diminuam a sua velocidade por forca
da elevacdo do cruzamento (ver Figura 3.15a). Esta solugao configura uma simplifica¢ao
da intersegao apresentada na Figura 3.12 e coloca os veiculos que entram na estrada com
prioridade em cima da ciclovia, aquando da decis@o. A largura da rampa (indicada na Figura
3.15b como b) depende do espag¢o de manobrabilidade necessario e do comprimento da rampa,
que deve estar situado entre 0,5 e 0,8 m (CROW, 1998).

UEEEEER
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8

(a) Perspectiva (NACTO, 2014) (b) Planta (CROW, 1998)

Figura 3.15: Intersegao elevada simplificada

Na Figura 3.16 apresentam-se duas solugoes menos usuais referidas no manual Sustrans
(2014). A Figura 3.16a apresenta um desnivel com a forma de um quarto de circulo que per-
mite a transi¢ao da ciclovia para a interse¢ao na zona da curva. A Figura 3.16b apresenta uma
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entrada para ciclistas na ciclovia por forma a que possam passar a intersecao com seguranca.

(b) Entrada em pista para ciclista, Glasgow, Ingla-
terra

(a) Desnivel em curva, Manchester, Inglaterra

Figura 3.16: Solugoes (Sustrans, 2014)

3.4.3 Canalizagao de trafego

As solugoes baseadas na canalizagao do trafego sdo realizadas com base na implantagao de
separadores e ilhéus (direcionais ou separadores) que encaminham o trafego segundo as rotas
desejadas. Estas solugoes tém como objetivo aumentar os niveis de desempenho e seguranca da
intersecdo e podem ser garantidas através: da diminuicao das areas de conflito, da separacao
espacial dos pontos de conflito, da orientacao dos veiculos segundo dngulos apropriados, da
reducao de velocidadese da reducao de movimentos de infracdo. Estas solugoes tém como
grande limitacao a necessidade de espago de implantacao e devem ser apenas consideradas
quando o TMDA for superior a 300 veiculos nos 2 sentidos para intersegoes novas e inferior
a 500 para existentes. A Figura 3.17 apresenta recomendagoes para a escolha da medida de
canalizagao de trafego em fun¢ao do TMDA das vias principal e secundéaria (Silva et al., 2008).

A introducado de separadores pode ser justificada pela necessidade de afastar fluxos de
trafego que circulam em diregOes opostas, seja porque as suas velocidades s@ao elevadas ou
porque os seus volumes o sao. Os ilhéus separadores colocam-se entre dois sentidos de trafego
e a sua adogao justifica-se quando existem fluxos significativos de veiculos para viragem &
esquerda, quando o volume de trafego pedonal é consideravel, ou quando a distancia de
atravessamento é elevada. Os ilhéus direcionais utilizam-se por forma a orientar o trafego em
viragens fazendo uma separacao entre os veiculos que pretendem virar e os que pretendem
continuar em frente (Silva et al., 2008).
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TMDA Via secundaria (2 sentidos)
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Figura 3.17: Gréafico auxiliar de escolha de medida de canalizagdo de trafego mais adequada
(adaptado de Silva et al., 2008)

As solugoes adequadas a velocidades mais baixas passam apenas pela marcacao horizontal
no pavimento dos ilhéus e separadores e para velocidades mais elevadas e condi¢oes mais
exigentes, a solugao recomendada consiste na materializagao fisica dos ilhéus e separadores e
na introdugdo de sistemas semaforizados (Silva et al., 2008).

Deve ser considerada uma sobrelargura L no caso da curva de concordancia ter um raio,
R, inferior a 25m, ou seja, junto as intersegoes com um raio de viragem inferior a 25 m a
largura deve ser aumentada em:

L=3,5+55/R (3.17)

Por sua vez, todos os ilhéus devem ter em consideracao a existéncia de peodes e ter uma
largura minima de 2,5m para servir de refagio a ciclistas (AASTHO, 2012).

A solugao de intersegao protegida (ver Figura 3.18) configura uma solugao em que existe
uma separacao entre os velocipedes e os veiculos motorizados e assenta na introducao de
ilhéus com a fungao separadora e direcional (ilhéus de prote¢ao) na viragem a direita. Esta
solucao é usualmente introduzida com recurso a sinalizacao semaforizada por forma a separar
temporalmente os movimentos (Transport for London, 2015).
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Figura 3.18: Interse¢ao Protegida (Transport for London, 2015)

Solugoes de acalmia direcionadas a alertar os ciclistas para a existéncia de uma intersec¢ao
podem passar pela colocagao de marcas tacteis de aproximacao, balizas flexiveis nas intersec-
¢Oes ou pela coloragdo do pavimento que permite a diferenciacdo do local de passagem dos
cilcistas (NACTO, 2014; IMTT, 2011).

3.5 Sinalizacao de alerta

Os “Equipamentos de Informagao Ativados pelos Veiculos” sao equipamentos ativados pela
passagem dos veiculos. Estes equipamentos sao constituidos por painéis eletroluminescentes
que tém a possibilidade de exibir de forma automética inscrigoes e simbolos (de acordo com o
regulamento de sinalizagao de transito). Os referidos equipamentos servem como complemento
a sinalizacao vertical por forma a melhorar a percetibilidade da informagao e o grau de alerta
dos utentes. Devem ser encarados como solugoes de recurso quando tenha sido comprovado
que a sinalizacao vertical nao é eficaz. Estes dispositivos apresentam uma perda de efeito com
a utilizac@o recorrente (ANSR, a).

Apresentam-se como caracteristicas técnicas desta solucao: superficie escura e devem con-
ter mais 2 luzes de aviso e/ou texto méaximo de 2 linhas (de acordo com a Ficha técnica da
ANSR). O painel ¢é ativado pela passagem de veiculos, sendo que a mensagem permanece o
tempo necessario para a sua leitura. A sua instalag@o necessita de autorizagao das entidades
competentes. A Figura 3.19 exemplifica um possivel sinal de alerta para condutores de uma
passagem de ciclistas, utilizando o sinal A17.
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saida de
ciclistas
3] H

(a) Sinal desligado (b) Sinal ativado

Figura 3.19: Sinal de alerta para condutores se veiculos motorizados

A semelhanca do que é utilizado para identificacdo de veiculos motorizados, podem ser
introduzidas espiras (lagos indutivos) no pavimento (ver Figura 3.20). Apesar do custo ser
relativamente reduzido quando comparado com as restantes solugoes tecnolégicas, estes dis-
positivos tém como desvantagens o facto de apenas conseguirem identificar os ciclistas que
circulam na sua area de atuagdo (o que nem sempre acontece) e nao identificarem de forma
fiavel bicicletas em fibra de carbono (NACTO, 2014; Ryus et al., 2014).

Figura 3.20: Lagos indutivos para identificagao de velocipedes (NACTO, 2014)

O uso de ferramentas tecnoldgicas veio criar novas possibilidades ao nivel da detegao e
alerta como a identificagao video e térmica.

A identificagdo video faz-se utilizando ferramentas que detetam objetos em movimento
e os caraterizam pela sua dimensdo. Apesar de haver um grande campo de investigacao
ja a desenvolver algoritmos de identificagdo, este processo necessita de boas condi¢bes de
luminosidade para funcionar, o que limita a sua utilizacao como sistema de alerta.

Na Nova Zelandia foi implementado um sistema inovador de detegao de ciclistas através
de cAmaras térmicas que identifica os ciclistas e aciona um sinal luminoso para aviso dos
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condutores (ver Figura 3.21). Esta solugao consegue captar a presenga de velocipedes fora de
pista e releva induz uma maior fiabilidade que a solugao de identificagao video (FLIR, 2012).

Figura 3.21: Imagem do sistema de captagao térmica (FLIR, 2012)
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Capitulo 4

Métodos de analise de intersecoes com
vias ciclaveis

4.1 Introducao

A analise do funcionamento de uma intersecdo é usualmente realizada através da caracte-
rizacao dos volumes de trafego, das velocidades de circulagao, das trajetorias, dos conflitos e
da sinistralidade rodoviaria.

Neste capitulo sao apresentadas sumariamente técnicas utilizadas para estudar interse-
¢Oes no ambito da seguranga rodoviaria com aplicabilidade a interse¢oes com infraestruturas
ciclaveis. Sendo que, no subcapitulo 4.2 apresenta-se a anilise nos conflitos de trafego, no
subcapitulo 4.3 os volumes de trafego, no subcapitulo 4.4 nas trajetoérias e no subcapitulo 4.5
nas velocidades de circulacao.

4.2 Estudo dos conflitos de trafego

A avaliacdo tradicional na seguranca rodoviéria é feita com base nos dados de sinistrali-
dade. Estes dados sao em Portugal registados por parte das entidades fiscalizadoras (GNR e
PSP) através do preenchimento do “Boletim Estatistico de Acidente de Viagao (BEAV)” que
retrata os principais aspetos do acidente. O mesmo deve ser preenchido sempre que o acidente
tenha ocorrido numa via publica ou equiparada, com pelo menos um veiculo em movimento, e
deste tenham resultado vitimas, feridos ou danos materiais (ANSR, b). Desta forma, o BEAV
possui uma grande abrangéncia na identificacdo do acidente, das circunstancias, da natureza,
dos veiculos, dos condutores e das consequéncias.

Dentro do dominio das circunsténcias relativas a velocipedes, o BEAV identifica e diferen-
cia a existéncia de velocipedes, com e sem motor, e em relacao a situacao do acidente prevé
que o acidente tenha acontecido em pista ou via reservada. Nao existe nenhum esquema
que retrate um acidente que decorra do atravessamento da faixa de rodagem por uma pista
reservada a velocipedes com mudancga de direcao do veiculo.

O BEAYV foca-se em parametros genéricos por forma a facilitar tratamento estatistico e
nao carateriza os comportamentos que precederam o acidente. Na realidade verifica-se que
sao os acidentes com vitimas aqueles que apresentam a maior cobertura de registo, pois no
caso dos acidentes s6 com danos materiais, as entidades policiais nao sao necessariamente
chamadas a intervir. O ntmero de acidentes nao reportados aumenta com a diminuicao da
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gravidade e com a diminuigao do nimero de utentes (e.g., acidentes com um tnico velocipede
sao raramente reportados)(Elvik e Mysen, 1999).

Acidentes sdo acontecimentos raros e sdo necesséarios dados de pelo menos 3 anos para
tornar os dados fiaveis, pelo que podem nem sempre ser um indicador fidvel na identificagao de
pontos negros da sinistralidade rodoviaria (Seco et al., 2008). De acordo com a mesma fonte, o
uso dos nimeros de sinistralidade como indicador rodoviario é de certa forma contraproducente
por se basear na ocorréncia de eventos que se pretende evitar.

O estudo dos conflitos de trafego, através de Técnicas de Conflitos de Trafego (TCT) surge
como um complemento ao estudo dos acidentes rodoviarios. Estas técnicas foram desenvol-
vidas por forma a analisar situacoes de interacao entre os utentes rodoviarios permitindo
estudar o processo de aproximacao ao acidente. Uma vez que o nimero de conflitos tente
a ser substancialmente superior ao nimero de acidentes estas ferramentas de estudo podem
ter diversos objetivos, tais como: a caraterizagdo das condigOes de inseguranga; a identifica-
cao de “deficiéncias operacionais” no sistema de trafego e a avaliagdo do impacte de medidas
corretivas em tragados rodoviarios.

A aplicagdo dos conflitos de trafego considera as seguintes hipoteses fundamentais: (i)
a génese de um conflito é a mesma dos acidentes; (ii) o limiar do perigo é suficientemente
percetivel pelo utente permitindo estabelecer uma relacao entre o niimero de conflitos e colises
(Cardoso, 1992).

Perkins e Harris (1968) definem um conflito de trafego como “qualquer situagao de poten-
cial acidente, levando & ocorréncia de ages evasivas como travar ou desviar”. Considerando
esta defini¢do, a manobra de emergéncia tem de constituir uma rutura visivel na continuidade
do trajeto.

A anélise dos conflitos de trafego consiste na observacao, recolha e avaliagao da frequéncia e
gravidade dos conflitos numa interse¢ao. O conceito teve diversas abordagens em varios paises
que variam essencialmente no método de recolha de dados (nimero de observadores e duragao
das observagoes) e na classificacdo da gravidade (escalas de gravidade). Algumas escalas ja
incluem a existéncia de conflitos ligeiros que se traduzem na mudanca de trajetoria antecipada
de um ou mais intervenientes, enquanto outras os colocam abaixo do limiar necessario para o
registo. As técnicas evoluiram também no sentido da caracterizagao da gravidade através de
parametros que representam as relagoes de proximidade (fisica e temporal) entre os utentes.
Seguidamente apresentam-se as técnicas estudadas (Cardoso, 1992):

e Na abordagem sueca, a identificagao de conflitos graves baseia-se na relagao “Tempo
inicial até acidente/Velocidade de conflito” e na sua localizagao face a curva de nivel
de gravidade uniforme (curva que identifica também um “limiar de registo” que separa
os “conflitos” dos “encontros”). Dentro dos conflitos graves, a escala de graduagao da
gravidade é dada em funcao da distancia de uma curva perpendicular & curva de nivel

de gravidade uniforme.

e Na técnica holandesa “DOCTOR”, a gravidade é dada segundo uma escala de gravidade
crescente de 1 a 5 que tem em conta a probabilidade de ocorréncia e da gravidade
potencial do acidente, caso este tivesse ocorrido.

e Na técnica finlandesa os conflitos sdo separados em: conflito sério que ocorre quando
toda a manobra evasiva se d4 com um carater descontrolado, conflito potencial em que
os utentes ajustam as suas velocidades antecipadamente porém um destes nao realizou
a manobra acertada e o encontro quase que se transforma num conflito sério e conflitos
simples em que os utentes ajustam as suas velocidades antecipadamente.
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Apesar da variacao nas escalas de gravidade, é possivel distinguir 3 patamares de conflitos
que se repetem em varias escalas: (i) conflito que quase ocorreu; (ii) conflito com algum po-
tencial de ocorrer mas que foi evitado antecipadamente; (iii) conflito com baixa probabilidade
de ocorrer pois as agdes para o evitar foram tomadas num momento muito precoce.

Para cada conflito é preenchida uma folha de registo em que se registam: a hora da
ocorréncia, a descricao esquematica do conflito, a velocidade e distancias, o tipo de veiculos,
o tipo de manobras e a classificacao do conflito (Cardoso, 1992).

As técnicas mais recentes incluem a gravacao de imagens e o posterior tratamento por pro-
gramas especializados. Estas apostam em algoritmos desenvolvidos para registar trajetérias
que possibilitam o célculo de parametros com aplicabilidade ao nivel das técnicas de conflitos
de trafego (St-Aubin et al., 2015).

Foram conduzidos diversos estudos por forma a analisar o tipo de conflitos para diferentes
infraestruturas, utentes e condi¢oes meteorologicas, sendo os mais relevantes apresentados na
continuagao deste subcapitulo.

Phillips et al. (2011) analisaram a alteragao das interagoes entre velocipedes e veiculos
na Noruega numa interse¢ao prioritaria para 2 meses, 4 anos e dez anos apés a construgao de
um pista ciclavel através da anélise de imagens video. Os resultados deste estudo mostraram
uma adaptacao gradual dos utentes a existéncia da pista tendo aumentado a percentagem de
veiculos a ceder a passagem a ciclistas e diminuido a percentagem de conflitos.

Schleinitz et al. (2015) identificaram conflitos a partir da monitoriza¢ao das velocidades,
distancias e horas dos percursos de 28 ciclistas e constataram que cerca de metade dos par-
ticipantes se viram envolvidos em eventos criticos durante o periodo de monitorizagao. Dos
conflitos identificados, 43% envolveram veiculos motorizados, sendo que os restantes se veri-
ficaram com outros velocipedes ou pedes. Tendo em conta a exposicao, foram hierarquizados
os conflitos reativos a cada tipo de infraestrutura, constatando-se que o maior ntmero de
conflitos entre veiculos e velocipedes ocorreu na estrada, e que em infraestruturas ciclaveis
houve maior ntimero de conflitos de velocipedes entre si do que entre veiculos motorizados e
velocipedes.

Li et al. (2015) estudaram a interagao entre ciclistas e pedes numa intersecgao, através
do processamento de imagens de video captadas dentro de um campus universitario. Foram
relacionados diferentes volumes e velocidades em interagoes entre pedes e velocipedes e a
relacdo das interagoes com o nivel de servigo através da percentagem de conflito e interagao
(encontro).

4.3 Caracterizagao dos volumes de trafego

A caracterizacao dos volumes de trafego tem como objetivos a previsdo da procura, bem
como a classificagao da importéancia relativa ente os varios movimentos (JAE, 1990). O volume
de trafego representa o nimero de veiculos que circulam num determinado ponto da via por
unidade de tempo. O fluxo de trafego nao é habitualmente uniforme, variando nao s6 no
tempo e no espago, como também nas caracteristicas individuais dos condutores. Porém, é
possivel constatar que ha um grande ntimero de condutores que apresentam comportamentos
semelhantes, pelo que é possivel considerar cada indicador na caracterizagao dos fluxos de
trafego (Silva et al., 2008).

Em fase de planeamento recorre-se habitualmente ao trafego médio diario anual TMDA,
que consiste na média anual dos volumes de trafego medidos num determinado local durante
365 dias em ambos os sentidos. Varios estudos recentes tém-se debrucado sobre os volumes de
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trafego para veiculos nao motorizados, especialmente velocipedes. Uma grande parte desses
estudos foca-se em estimar o TMDA com base em contagens de curta duragdo por meio
do calculo de fatores de ajustamento (e.g. El Esawey, 2014; Miranda-Moreno et al., 2013,;
Nordback et al., 2013).

A partir da utilizagdo de contagens continuas podem obter-se informagoes acerca da flu-
tuacao do trafego ao longo dos dias, semanas e meses, o que permite calcular um TMDA de
referéncia, TM DA, .y, para o local (Ryus et al., 2014).

Na impossibilidade de realizar contagens continuas, recorre-se muitas vezes a contagens
de curta duragdo, que sao utilizadas na obtencao de estimativas de TMDA. Estas contagens
podem ser apoiadas em contagens continuas para a identificacao de fatores de expansao. Por
meio destes fatores corrige-se individualmente a variagdo mensal Fsi, didria Fpi e horaria
Fyi. Complementarmente, devem-se considerar também fatores de crescimento de tréafego.
O procedimento de calculo parte das contagens continuas com as quais se calculam os fatores
de expansao (ver Expressoes 4.1 a 4.3) que sdo multiplicados pelo volume de trafego recolhido
para se chegar a um TMDA estimado (ver Expressao 4.4) (Ryus et al., 2014).

Fari = TMDA,o;/TMDMz (4.1)
Fpi=TMDA,.;/TMDy (4.2)
Fpi=TMDA,.;/TMHz (4.3)

TMDAestimado = V} X FMZ X FDZ X FHZ x Ci (44)

Em que,

Vj - volume de trafego (por eixos) localizacao j

Fyi - fator de ajustamento mensal para o grupo de estradas i

Fpi é o fator de ajustamento didrio para o grupo de estradas i
Fyi é o fator de ajustamento didrio para o grupo de estradas i

Ci é o fator de crescimento de trafego para um grupo de estradas i
TMDA,.s - Trafego médio dirio anual de referéncia

TMDMzx - Trafego Médio Diario Mensal para um més genérico x
T M Dy - Trafego Médio Diario para um dia genérico y

TMH = - Trafego Médio Horario para uma hora genérica z

Os fatores de expansao traduzem padroes de comportamento dos utilizadores da ciclovia.
Um padrao de utilizagao utilitario carateriza-se pela existéncia de dois picos acentuados de
volume de trafego em dias tteis (inicio da manha e fim da tarde) e ao fim de semana um
aumento de volume mais gradual com pico durante o periodo de inicio da tarde. Um padrao
de utilizacao recreacional carateriza-se por ter um pico durante o meio do dia nos dias uteis
e um padrao semelhante durante o fim de semana. A juncao destes padroes de utilizagao déa
origem a padroes mistos, denotando-se sempre uma maior incidéncia para deles (ver Figura
4.1) (Miranda-Moreno et al., 2013; Nordback et al, 2013).
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Figura 4.1: Padroes de comportamento de ciclistas (adaptado de Nordback et al, 2013)

O estudo da distribuigdo dos volumes numa rede pode constituir uma alternativa viavel
para estimar o volume em vias onde esse valor ndo é conhecido. El Esawey et al. (2015)
desenvolve um modelo de volumes de trafego ciclavel para a cidade de Vancouver no Canadé
com base nos fatores de ajustamento apresentados por El Esawey (2014). O calculo destes
fatores teve por base contagens de mais de 810 000 horas entre 2005 e 2011 através de lagos
indutivos indutivos em 12 pontos da cidade.

E consensual que o volume de velocipedes é fortemente influenciado por fatores meteoro-
logicos, pelo que diversos estudos correlacionam estes fenémenos com volumes de trafego. O
nimero de ciclistas diminui com condi¢des meteorologicas adversas e os seus efeitos podem
fazer-se sentir mesmo nos dias subsequentes ao fenémeno (Ryus et al., 2014). O volume de
trafego pode variar consideravelmente ao longo do dia, formando geralmente picos respeitante
aos movimentos pendulares casa-trabalho em diregbes opostas. As estradas devem estar con-
cebidas por forma a servirem estes periodos de ponta de forma eficientemente. Assim, torna-se
necessario caracterizar a hora de maior volume de trafego, a ponta horaria (Silva et al., 2008).

Em fase de projeto é habitual considerar-se o volume horario de projeto(VHP), corres-
pondente ao volume da 30* hora de ponta por sentido. Este volume horario esta relacionado
com a capacidade da via (JAE, 1990).

A ponta horéaria pode ser estimada através das projecoes de volumes diarios recorrendo
para tal a uma constante que traduza a propor¢ao do volume de ponta em relagao ao trafego
diario e a outra que traduza a proporcao do volume de trafego na direcao principal durante a
hora de ponta (Costa e Macedo, 2008).

VHP =TMDA x ky x ks (4.5)

Sendo,

VHP - Volume horario de projeto (veiculos/h);

TMDA - Trafego médio diario anual (veiculos/dia);

k1 - Fragdo do TMDA que ocorre na hora de ponta;

ko - Fragado do trafego da hora de ponta correspondente ao sentido mais carregado.
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A flutuacao dentro de cada hora pode ser também relevante para a consideracido de con-
gestionamentos. Os volumes observados por periodos inferiores a uma hora sdo definidos
como “débitos”. A instabilidade dos valores de débitos obtidos, em especial para volumes
mais baixos, pode tornar a leitura grafica bastante dificil (Costa e Macedo, 2008).

A grande parte dos estudos sobre volumes de trafego ciclavel foram realizados para cidades
da Ameérica do Norte. Nao sendo conhecidos estudos para determinar trafego diario anual de
ciclistas em cidades portuguesas as conclusoes sao dificeis de extrapolar.

4.4 Caracterizagao das trajetorias

A relevancia do estudo das trajetorias prende-se com a necessidade de comparar as traje-
torias verificadas in situ com as trajetorias de projeto, descritas nos manuais da especialidade,
e que sao a base para o tragado das vias.

Refere-se um estudo desenvolvido em Amesterddo e Copenhaga onde se identificaram as
trajetorias reais de ciclistas em intersecgoes de elevado volume de trafego ciclavel por forma
a comparar os comportamentos reais com os comportamentos tipificados. Tendo em vista
esse objetivo, os ciclistas foram agrupados em trés categorias: (i) “conformistas”, ciclistas que
cumprem as regras formais e as rotas destinadas; (ii) “monumentalistas”, ciclistas que seguem
a sua propria rota mas que adaptam o comportamento por forma a evitar situagdes perigosas e
conflitos; (iii) “retalhistas”, ciclistas que ignoram as regras formais e que causam conflitos com
os restantes. Este estudo concluiu que apesar de grande parte dos ciclistas seguirem a rota
convencional, pertencem ao grupo dos “conformistas”; ha uma percentagem consideravel que
escolhe nao seguir as regras , pertencendo ao grupo dos "monumentalistas” ou "retalhistas”, em
proporgoes idénticas (Copenhagenize Design Co, 2014). Este estudo permitiu concluir também
que o nimero de ciclistas em transgressao tende a ser maior quando ha congestionamento das
vias.

Figura 4.2: Linhas indicativas de percentagens das trajetérias de ciclistas numa intersecao
(Copenhagenize Design Co, 2014)

Com o objetivo de criar uma metodologia para estudar a gama de trajetorias em viragens
em intersegoes semaforizadas para veiculos motorizados, Alhajyassen et al. (2011) estuda-
ram intersegoes semaforizadas no Japao, com distintas configuragoes geométricas (angulos de
viragem, angulos de intersecgao, distancias entre a passadeira e a interse¢ao) e registaram a
distancia a pontos fixos (ver Figura 4.3).
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Adaptando para os sentido de circulacdo utilizados em Portugal, concluiu-se que as tra-
jetorias associadas & manobra de viragem & direita dependem do angulo de intersecgao, do
angulo de curvatura, do namero de vias de saida, do tipo de veiculo e da velocidade de aproxi-
magao. Por sua vez, as trajetorias de viragem & esquerda dependem do adngulo de intersecgao,
do ntmero de vias e da velocidade de circulagao.
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Figura 4.3: Caracterizagao das trajetorias através da distancia a pontos fixos (adaptado de
Alhajyassen et al., 2011)

4.5 Caracterizagao das velocidades de circulagao

No ambito do modo ciclavel, salientam-se dois métodos de estudo diferenciados para a
caraterizagao das velocidades de circulagdo: (i) os métodos de medigdo num local fixo ao
longo do tempo, em que o equipamento é instalado num local especifico e sdo recolhidas as
velocidades dos veiculos que passam no seu raio de agao, sendo que estes estudos podem contar
com recolha de dados em diversos locais; (ii) os métodos naturalistas, em que o equipamento
que regista a velocidade ¢é instalado no veiculo em estudo, sendo recolhidos os dados ao longo
de um percurso. Devido ao método de recolha de dados, os métodos de observador mével sao
geralmente utilizados na caracterizacao da variagao da velocidade e aceleragao ao longo de
percursos por diversos utentes.

E usual caracterizar-se a distribuicdo das velocidades e aceleracdes em pista, viragem,
atravessamento e aproximacao, tanto para bicicletas convencionais como para bicicletas elé-
tricas. E possivel diferenciar dois ramos de estudo: um foca-se na obtencéo de distribuicoes
das velocidades de circulacdo ndo impedidal, com o objetivo de obter as estatisticas “média”,
“percentil 85" e aceleragbes e o outro que se destina a obter a evolugao da velocidade e da ace-
leragao ao longo de um percurso. Os estudos considerados relevantes nesta area apresentam-se
no decorrer deste subcapitulo.

Pein (1997) caraterizou velocidades e aceleragoes médias para cruzamentos com diferentes
dimensoes. Foram recolhidos os tempos de atravessamento em 16 intersecoes para os casos
em que o ciclista efetuou uma paragem antes do atravessamento por forma a correlacionar o
tempo de atravessamento com a distancia percorrida através de uma regressao linear.

yelocidade ndo impedida - velocidade a que circulam os condutores (em retas e em curvas) sob condigoes
de baixo volume de trafego, sem condicionantes devidas aos outros condutores” (Almeida Roque, 2010).
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Figliozzi et al. (2013) criaram uma metodologia para estimar a aceleragao e a veloci-
dade de ciclistas em intersegoes, que consiste em: (i) dividir a interse¢do em dois trechos
de comprimentos conhecidos e semelhantes; (ii) comparar os tempos de atravessamento nos
2 trechos por forma verificar em que trecho o ciclista é atingida a aceleracdo méaxima; (iii)
consoante o trecho em que é atingida a aceleracao maxima, aplicar as formulas cinematicas
correspondentes por forma a calcular a aceleracao e velocidade.

Rubins and Handy (2005) correlacionaram a distribuigao de velocidades com o compri-
mento da intersecdo e com o comportamento de aceleragdao. Fizeram-no verificando se o
ciclista estava a pedalar, a pedalar levemente ou se nao estava a pedalar na passagem pela
intersecao.

Na Figura 4.4 apresentam-se perfis tipicos de aceleracao e desaceleracao. Baseiam-se na
funcao polinomial da aceleragao de Akgelik e Biggs (1987) indicada na Expressao 4.6.
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Figura 4.4: Perfis tipicos de aceleracao e velocidade (adaptado de Luo, 2014)

at) = Rap0"(1 — 0™)>2 (4.6)

Em que,

a(t) - acelera¢ao em fungao do tempo;

am, - aceleragao méaxima;

0 - racio de tempo, t/t4;

t, - tempo de aceleracao;

m,n - parametros a ser determinados (n>0; m>-0,5n);
R - pardmetro que depende de m e n.

Esta funcao satisfaz as seguintes condigoes:
1. aceleragao inicial igual a zero, a(t=0)=0
2. aceleragao inicial final a zero, a(t = tfipq)=0

3. variagao da aceleragao inicial igual a zero, da/dt (t=0)=0
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4.5. Caracterizagao das velocidades de circulagao

4. variacao da aceleracao final igual a zero, da/dt (t = ttinq)=0

Luo (2014) parametrizou modelos matematicos, com base na Expressao 4.6, para traduzir
a aceleragao de ciclistas e comparou-os com dados observados através de uma bicicleta ins-
trumentada com GPS. Na opinido do autor da presente dissertacao, a relevancia do estudo
de Luo prende-se com a necessidade de perceber o andamento da curva de velocidades na
aproximacao a intersecoes.

Alhajyassen et al. (2012) caraterizaram a variacdo da velocidade em movimentos de
viragem para diferentes configuragoes geométricas, estudando o impacto na velocidade da
existéncia de pedes a atravessar a passadeira, localizada logo a seguir a curva. A variagdo da
velocidade em fungao do tempo para o movimento de viragem referido apresenta-se na Figura
4.5 a pela sua analise é possivel perceber que a realizacao da manobra leva a uma desaceleragao
gradual por parte do condutor. O veiculo comega por deslocar-se a uma velocidade inicial
(v entrada) e essa diminui ao realizar a manobra, acautelando a necessidade de paragem.
Prevendo o momento de chegada do pedo a passadeira (mais uma margem de seguranga) o
condutor consegue avaliar a necessidade de paragem. Desta forma, a partir do momento que
o condutor assume que nao héa perigo de colisdo, a sua velocidade pode voltar a aumentar.
Quanto mais tarde for a decisao de voltar a aumentar a velocidade (momento marcado na
Figura 4.5 com t1, t2 e t3 para as diferentes curvas) mais baixa sera a velocidade com que
chega a passadeira.

Analisando as situagoes de interagao veiculo/pedo possiveis (nao haver interagao, nao estar
na rota de colisdo ou estar em rota de colisdo) destacam-se 3 tipos de perfis velocidade/tempo:
(i) o perfil livre onde a velocidade do veiculo nao é condicionada por outros utentes ou mudanga
de fase na sinalizac¢ao luminosa, sendo que o veiculo circula a uma velocidade nao impedida;
(ii) o perfil de saida quando o condutor perceciona a existéncia de um peao mas considera o
intervalo como aceitavel e por isso volta a acelerar; (iii) o perfil de paragem onde o condutor
nao perceciona o intervalo de passagem como aceitavel e para antes do inicio da passadeira.

Velocidade

v entrada
v saida

Perfil livre

Perfil de saida
v minf« -
\ % V Perfil de paragem

.
e o, i i

| ¥ Chegada a passadeira
¥

Y Y VY Y —
,I rly’} rlhn rlu t.%u t saida Tempo
t min

[0
Figura 4.5: Perfis tipicos de aceleracao e velocidade (adaptado de Alhajyassen, 2012)

Outra possibilidade de caraterizagao da velocidade assenta na utilizagao do percentil 85,
como é usual na area de engenharia de trafego rodoviario. O trafego motorizado e o trafego
ciclavel tém comportamentos distintos no que respeita as velocidades de circulagao. Em geral,
grande parte dos veiculos motorizados apenas viaja consideravelmente abaixo do limite de
velocidade quando existe algum fator impeditivo que a isso obrigue (e.g. congestionamento,
poténcia, radares de velocidade, entre outros) (Forester, 1994). No caso dos velocipedes
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constata-se uma grande amplitude de velocidades de circulacao decorrente da variabilidade
das caracteristicas dos utentes (e.g. idade, experiéncia, propésito, tipo de velocipede) e das
caracteristicas das infraestruturas ciclaveis (e.g. tipologia de infraestrutura, declive, largura,
intersegoes e visibilidade). Diversos autores dedicaram-se a caracterizar a variabilidade da
velocidade fazendo variar um ou mais dos aspetos referidos. Os estudos considerados mais
relevantes sao apresentados na continuacao deste subcapitulo.

Forester (1994) refere um estudo realizado pela FHWA! em 1976 na Califérnia que apre-
senta distribui¢oes de velocidade para uma pista de carater utilitdrio e outra com carater
recreativo. De acordo com o estudo referido, as velocidades sao consideravelmente superiores
em pistas com carater utilitario.

Bernardi e Rupi (2015) estudaram também a velocidade registada em diversas infraes-
truturas. Este estudo, realizado em Bolonha, foca-se na variacao de velocidade causada pelo
cruzamento com outros utentes e consiste na caraterizagao das velocidades em pista e em
rodovia com e sem a existéncia de uma perturbacao. No caso das pistas, as perturbacoes
consistem no cruzamento com um ou mais peoes e para a rodovia de um ou mais veiculos
pesados ou ligeiros.

Jensen et al. (2010) caraterizaram a velocidade dos ciclistas ao longo do dia utilizando os
velocipedes do sistema de bicicletas partilhadas de Lyon. A velocidade foi calculada através da
consideragao do tempo em que a bicicleta foi usada e da distincia entre estagoes. De acordo
com este estudo, a velocidade média atinge o seu pico as 6:00 e decresce até as 10:30, tendo
um pico intermédio 15 minutos antes das 9:00, consistente com os padroes de mobilidade
decorrentes dos horérios de trabalho que comecam as 9:00.

'FHWA-RD-112
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Capitulo 5

Caso de Estudo

5.1 Introducao

A escolha do caso de estudo partiu do interesse por parte do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em estudar os conflitos entre ciclistas e veiculos motorizados no
acesso ao seu campus. Este caso de estudo enquadra-se no caso particular de intersecoes que
configuram acessos a propriedades privadas, garagens e parques de estacionamento com uma
pista ciclavel adjacente ao acesso.

O processo de estudo parte da caraterizacao da envolvente, avanca para a recolha de
dados que posteriormente sao tratados e analisados por forma a serem adequados as solugoes
estudadas no capitulo 2. O presente capitulo esta organizado da seguinte forma: apés a breve
introdugao apresentada no subcapitulo 5.2, é analisado o local e a envolvente no subcapitulo
5.3 descrevem-se os processos de recolha de dados, no subcapitulo 5.4 analisam-se os dados e
no subcapitulo 5.5 caraterizam-se as solu¢bes face ao caso de estudo.

5.2 Caracterizagao do local e da envolvente

A interseccao em estudo localiza-se em Lisboa, na Avenida do Brasil, n® 101 no acesso prin-
cipal de veiculos motorizados do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) conforme
apresentado na Figura 5.1a.

A Avenida do Brasil localiza-se na freguesia de Alvalade e faz a ligacdo entre a Rotunda
do Aeroporto e o Campo Grande, junto & cidade Universitaria. A Avenida faz parte da Rede
de distribuicao secundaria da cidade de Lisboa que assegura o encaminhamento dos fluxos
de trafego para vias de nivel superior, assegurando também, a distribui¢do local de fluxos.
Possui dois cruzamentos de trafego consideravel: a Este da intersecdo cruzamento da Avenida
do Brasil com Avenida Rio de Janeiro (cerca de 100m) e a Oeste com a Avenida de Roma
(cerca de 300m). Na Avenida do Brasil encontram-se também o Parque de Satde de Lisboa
e o Parque de Alvalade.

Alvalade é um bairro residencial com comeércio, servigos, escolas e igrejas. Os seus usos
principais segundo o PDM de Lisboa sao de Espago Central e Residencial, havendo também
Espagos de Uso Especial de Equipamentos (ver Figura C.1 do Anexo C). A Rotunda do
Aeroporto serve como eixo de ligagdo a zona Oriental da Cidade e ao Aeroporto de Lisboa
que se encontra nas suas proximidades. A Cidade Universitaria é um polo universitario de
diversas universidade com conta com mais de 37 mil estudantes. A Avenida de Roma vai
desde a entrada principal do Parque de Satude de Lisboa, na Avenida do Brasil, até a Praca de
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Figura 5.1: Acesso em estudo

Londres e é um eixo de ligagao importante na cidade de Lisboa uma vez que travessa outras
avenidas de grande dimensao como a Avenida Estados Unidos da América e a Avenida Joao
XXI.

O acesso é complementado pela existéncia de uma pista ciclavel construida em 2013 (ver
Figura 5.1b). A pista ciclavel é parte integrante da rede de ciclovias de Lisboa, mantida
pela Camara Municipal de Lisboa e tem especial interesse na ligagdo entre a zona oriental
e ocidental da cidade, fazendo a ligacdo pela zona norte da cidade. A Empresa Municipal
de Estacionamento de Lisboa (EMEL) planeia a implementagao de uma rede de bicicletas
partilhadas na cidade de Lisboa e prevé a criagao de um posto de bicicletas partilhadas junto
a entrada principal do LNEC adjacentemente a pista atual.

As imagens disponiveis antes da construgdo da pista datam de maio de 2009. Pelas com-
paracao destas imagens com imagens de 2014 (ver Figura 5.2) conclui-se que a introdugao
da pista ao longo do acesso foi realizada apenas através de marcacao transversal no pavi-
mento (Passagem de ciclistas - Sinal M10, ver Tabela B.4 do Anexo B), sendo que nao foi
complementada com alteracao da geometria do acesso, nem pela melhoria das condigoes de
visibilidade ou alvo de estudo aprofundado. As mesmas conclusées se retiram ao analisar
outros segmentos da pista ao longo da Avenida do Brasil.

T i = g
g

(a) Imagem de Agosto de 2009 (b) Imagem de Julho de 2014

Figura 5.2: Acesso de veiculos ao LNEC - imagem do exterior (Google Maps, 2009; Google
Maps, 2014)

A pista ciclavel é exclusiva a ciclistas, bidirecional e tem uma largura de 2,2 metros, a
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largura minima recomendada pelos documentos analisados para esta tipologia (ver Tabela
2.3). Devido a sua localizagao, no centro do passeio, e a irregularidade da cal¢ada portu-
guesa, a pista é propicia & utilizacao por pedes, apesar do seu uso ser proibido pois possuem
infraestruturas proprias. Numa analise & pista ciclavel em toda a Avenida do Brasil é possivel
constatar que:

e A pista sofre quebras de continuidade sempre que a dimensao do passeio é reduzida (e.g.
paragens de autocarro) e sempre se cruza com a saida de uma zona de volume de trafego
pedonal elevado (e.g., Parque de Satde de Lisboa, entrada principal no LNEC);

e A pista sofre quebras de continuidade cerca de 5m antes de algumas intersecoes, o que,
segundo o codigo da estrada obriga o ciclista a desmontar do velocipede (e.g., intersegao
com a Rua das Murtas);

e O pavimento da pista tem vindo a deteriorar-se, principalmente nas intersecoes;

As caracteristicas geométricas do acesso sao apresentadas na Figura 5.1b e as carateristicas
gerais mais relevantes para o estudo sao enumeradas de seguida:

1. Existéncia de uma pista ciclavel bidirecional, localizada no passeio em frente ao acesso;

2. Existéncia de um muro com dimensoes tais que impede a visibilidade tanto por parte
dos motoristas como dos ciclistas que circulam na pista (bordo do muro com 1,35m de
altura e a sua continuagao com 1,15m de altura);

3. Pista ciclavel marcada no pavimento por meio de linhas descontinuas;

4. Inexisténcia de sinalizagao prioritaria vertical no local (prioridade dada aos ciclistas que
circulam na pista em rela¢ao ao veiculos que entram/saem do LNEC);

5. Existéncia de sinalizagao de obrigatoriedade de circulagao na pista para velocipedes;
6. Entrada com 12m de largura;
7. Pavimento da interse¢ao em mas condigoes;

8. O troco da Avenida do Brasil onde se encontra o acesso estd numa subida com um
declive de 3 a 5% (Félix, 2012), estando a zona do Aeroporto no local mais elevado, o
que corresponde a um declive de aptidao média de acordo com o AASTHO (2012);

9. Nao ha registo de acidentes com velocipedes no acesso em estudo e na sua envolvente,
de acordo com os dados de sinistralidade ja apresentados no Capitulo 2.

5.3 Recolha de dados

O objetivo deste estudo de caso assenta na avaliacao da adequabilidade do acesso, com base
nas caracteristicas do trafego ciclavel e motorizado e da interacao entre estes, e na proposta de
medidas de corretivas da mesma. Com base no objetivo descrito, definiram-se como varidveis a
medir: velocidades de circulagao de velocipedes, volumes de trafego de velocipedes e avaliacao
dos conflitos com outros modos de trafego (trafego motorizado e trafego pedonal).
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5.3.1 Selecao de métodos de recolha de dados

A recolha de dados de volumes de trafego, velocidades de circulacao e conflitos foi efetuada
através de imagens video. Para a recolha de imagens foi usado o seguinte material: (i) atrelado
com mastro; (ii) camara de filmar com possibilidade de carregamento durante o registo de
imagens; (iii) computador portéatil com programa informatico de gravacao de imagens; (iv)
alimentagcao elétrica; (v) dispositivo de protegao contra intempéries (ver Figuras 5.3 e 5.4).

(a) Atrelado (b) Camara de video no mastro

Figura 5.3: Equipamento utilizado para recolha de imagens video (Imagens da campanha de
2013)

# .;'1*-'. ¥

Na
5

(a) Equipamento visto do acesso (b) Equipamento vista lateral

Figura 5.4: Equipamento utilizado para recolha de imagens video (Imagens da campanha de
2015)
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5.3. Recolha de dados

Com vista a execugao de contagens, foram identificados tipos de conflitos, movimento
resultantes da interferéncia da pista ciclavel (ver Figura 5.5a) e definidos os movimentos a
contabilizar para o estudo! (ver Figura 5.5b).

Sentido Sentido

—»2C
@ Atravessamento
LNEC B Divergéncia
P Convergeéncia
(a) Tipos de movimentos conflituantes no acesso (b) Movimentos registados nas contagens

Figura 5.5: Acesso de veiculos do LNEC

Para os veiculos motorizados foram identificados 4 movimentos principais, 2 referentes a
entradas e 2 a saidas (ver movimento 1 a 4 a azul na Figura 5.5b) por categoria de veiculo
(veiculos ligeiros, motorizados e pesados).

Foram registados 8 movimentos pedonais, de acordo com o representado na Figura 5.5b, a
vermelho. Os movimentos 1PA e 2PA dizem respeito a atravessamentos da faixa de rodagem
por pedes que entram, (1PA), ou saem (2PA). Os movimentos 1P e 2P dizem respeito a pedes
que circulam no passeio. Os movimentos 1PE e 2PFE dizem respeito a entradas no LNEC por
pedes que se deslocavam no passeio e os movimentos 1PS e 2PS a pedes que saem do LNEC
para o passeio.

Os movimentos de ciclistas foram registados cumulativamente segundo: (i) a localizacao,
na pista, na estrada ou no passeio (do lado oposto ao acesso); (ii) o sentido, 1C' e 2C.

Para veiculos motorizados e pebes, os volumes de trafego foram obtidos por contagem
manual em intervalos de 15 minutos sucessivos comegando o 1° a hora certa. Para velocipedes
as contagens foram efetuadas em continuo, com o registo da hora de passagem no acesso. Na
Figura C.2 (Anexo C) apresenta-se um exemplo das tabelas das folhas de registo utilizadas.

As velocidades de velocipedes foram organizadas segundo: (i) localizagao, na ciclovia ou
na estrada; (ii) sentido, 1C ou 2C; (iii) registo de velocidade, sem ocorréncia de anomalia ou
com ocorréncia de anomalia; (iv) outras ocorréncias que possam ter impedido o registo de
velocidades ou a leitura de valores anormais.

A avaliagao dos conflitos foi realizada através da anéalise de imagens video de acordo com
o referido no Subcapitulo 4.2. Separaram-se as ocorréncias registadas em: (i) conflitos; (ii)
situagoes em que a cedéncia de passagem nao foi cumprida; (iii) desvios por parte dos ciclistas
com manobra antecipada. Os conflitos foram ainda catalogados em conflitos graves, conflitos
potenciais e conflitos simples de acordo com o referido no subcapitulo 4.2.

!Foi adotada uma notagdo para os movimentos atribuindo um nimero seguido: de um C' para os mo-
vimentos de ciclistas; de um P para movimentos pedonais; e sem nenhum outro digito para movimentos de
veiculos motorizados.
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5.3.2 Campanhas de recolha de dados

A recolha de dados de trafego e velocidades na zona em anélise foi efetuada através de
analise manual de imagens de video recolhidas em dois periodos distintos: 2013 e 2015. Em
2013 as imagens foram captadas do lado exterior do LNEC permitindo recolher volumes de
trafego, velocidades de aproximacao, velocidades de atravessamento na interseccao, trajetorias
de desvio e conflitos. Estas imagens foram recolhidas durante o més de maio durante 5 dias,
de segunda-feira a sexta-feira, das 8h30 as 18h30, havendo pequenas variagoes de dia para
dia.

Considerou-se que o expetavel aumento de trafego ciclavel, o nimero de dados perdidos
devido a falta de visibilidade proporcionada pelos veiculos que circulavam na Avenida do
Brasil e a necessidade de dados com uma série continua de 24h justificavam nova coleta de
dados.

Assim, em 2015 foi efetuada uma nova campanha de recolha de imagens de video, desta
vez, captadas do lado interior do LNEC. Foi possivel recolher volumes de trafego, velocidades
de atravessamento do acesso, trajetérias de desvio e conflitos. Esta campanha foi efetuada
em duas fases, uma em Outubro e outra em Novembro, sempre em periodos de 24h, das 16h
de quinta-feira até as 16h de sexta-feira.

Na Figura 5.6 apresentam-se os esquemas de captagdo de imagens para os anos de 2013
e 2015. Para a campanha de 2013, foram recolhidos os tempos de passagem em 3 pontos,
correspondendo aos limites das distancias apresentadas®(ver Figura 5.6a). Para a campanha
de 2015, foram recolhidos os tempos de atravessamento, segundo o que é apresentado na
Figura 5.6b.

imagio 2C Atr imagio 1C Atravessamento
—>— <> >
LNEC LNEC

(a) Esquema de recolha de imagens 2013 (b) Esquema de recolha de imagens 2015

Figura 5.6: Esquema de captagao de imagens

A instalagao do material para a recolha de imagens de 2015 tentou colmatar as dificuldades

'Para os velocipedes a circular no sentido 1C retiraram-se os tempos de passagem correspondentes As
distancias de Aproximacgao 1C e Atravessamento. Para os velocipedes a circular no sentido 2C retiraram-se
os tempos de passagem correspondentes as distancias de Aprozimagao 2C e Atravessamento (ver Figura 5.6a)

56
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que levaram a perda de dados na campanha anterior: (i) a recolha de imagens pelo interior
diminui o nimero de dados perdidos, uma vez que os veiculos parados nao bloqueiam a
visibilidade do local de analise; (ii) a recolha de imagens pelo interior permite também captar
imagens durante a noite pois o material fica em seguranga dentro das instalagoes do LNEC;
(iii) a cAmara de video foi colocada num angulo mais vertical do que na 1* campanha por forma
a possibilitar melhor visualizagao das trajetorias; (iv) a orientagdo da cAmara pelo interior
permite também um melhor posicionamento em relagao & exposicao solar pois estando virado
de NW para SE, o sol durante o creptsculo nao interfere com as imagens; (v) procurou-se
melhorar a qualidade da imagens alterando o formato de recolha para um de maior qualidade.

Este posicionamento no interior do LNEC nao oferece, no entanto, a possibilidade de
recolha de velocidades de aproximacao, pelo que a comparacao das velocidades de aproximacao
entre 2013 e 2015 s6 pode ser feita de forma analitica.

Algumas dificuldades operacionais foram sentidas durante a preparacdo da campanha,
tais como: escolha dos dias da recolha condicionada pelas intempéries devido a limitagoes do
equipamento, dificuldades de armazenamento e processamento dos ficheiros video devido ao
seu tamanho.

As contagens de veiculos motorizados e pedes foram realizadas manualmente através da
anélise das imagens de video pela equipa de trafego do Departamento de Transportes do
LNEC que possui treino especifico na tarefa a desempenhar. As contagens de velocipedes,
célculo de velocidades de circulagao através da consideragao do tempo percorrido e a avaliacao
de conflitos foram realizadas pelo autor. A organizacdo da recolha em funcao da variavel é
apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Organizagao da recolha de dados

Variavel Tipologia de trafego | Método de recolha | Responsavel
motorizado manual equipa LNEC
Volumes de trafego pedonal manual equipa LNEC
ciclavel manual autor
Velocidades de circulagao | ciclavel manual autor
Conflitos velocipedes/veiculos | manual autor

5.4 Tratamento de dados

5.4.1 Volumes de trafego

O procedimento de célculo utilizado para cada movimento e tipo de utente consistiu no
calculo de valores médios para os intervalos de 15 minutos, obtendo-se séries separadas para
2013 e 2015. Uma vez que o tratamento dos dados é feito partindo do intervalos de 15 minutos
foram retirados todos os intervalos inferiores a esse valor.

5.4.1.1 Veiculos motorizados

Neste subcapitulo apresenta-se a analise dos volumes de trafego de veiculo motorizados.
Comegou-se pela avaliacao dos volumes por categorias de veiculos, realizou-se uma comparagao
entre os volumes totais nos anos 2013 e 2015, por fim avaliaram-se os movimentos para o ano
2015 (ver Figura 5.7).
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Os movimentos relativos a veiculos pesados sao relativamente baixos quando comparados
com os volumes de veiculos ligeiros, representando 1,1% do total de veiculos, tal como os
motociclos que perfazem 1,5% do total de veiculos.

Considerando o volume total de veiculos motorizados, nao foi identificada nenhuma dife-
renga substancial na comparagao entre volumes de 2013 e 2015 de trafego motorizado a partir
da Figura 5.7.
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Figura 5.7: Tréafego total de veiculos motorizados em 2013 e 2015

Nas Figuras 5.8 e 5.9 apresentam-se os movimentos de entrada e saida para os anos de
2013 e 2015 respetivamente.
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Figura 5.8: Trafego de entrada e saida de veiculos motorizados em 2013

No grafico da Figura 5.8 é possivel identificar: (i) picos principais correspondentes a
movimentos pendurares casa-trabalho que ocorrem ao inicio da manha entre as 8:45 e as 9:30
e ao fim da tarde entre as 17:45 e as 18:00; (ii) picos secundarios correspondentes a saidas do
LNEC no perfodo de almogo, saidas entre as 12:45 e as 13:30 e as entradas entre as 14:15 e
as 14:30. Para 3 dos dias analisados o pico de entradas mais significativo registou-se entre as
9:15 e as 9:30 e os pico de saida, para 4 dos dias registados, entre as 17:30 e as 18:00.
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Figura 5.9: Trafego de entrada e saida de veiculos motorizados 2015

No grafico da Figura 5.9 verifica-se que (i) os picos principais correspondentes a movimen-
tos pendurares casa-trabalho ocorrem ao inicio da manha, & semelhanca do que se verificava
em 2013, entre as 8:45 e as 9:30 e ao fim da tarde entre as 18:00 e as 18:15 (ver Figura 5.8);
(ii) picos secundéarios correspondentes a saidas do LNEC no periodo de almogo, com saidas
entre as 13:00 e as 13:30 e entradas entre as 14:00 e as 14:15.

A introdugao de um maior nimero de horas semanas (das 35 para as 40 horas) acom-
panhada de uma redugao da hora de almogo pode estar na origem da menor dispersao nas
entradas e saidas. Devido as alteragoes de comportamento constatadas decidiu-se focar o
estudo de volumes de trafego automoével apenas para o ano 2015.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 apresentam-se separadamente os volumes dos movimento de en-
trada e saida respetivamente.
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Figura 5.10: Distribui¢ao de trafego motorizado entre os movimentos de entrada 1 e 2 em
2015

Verifica-se que os volumes de trafego para os movimentos 1 e 2 apresentam um compor-
tamento semelhante ao longo do dia, tendo uma distribuicao de 49% para o movimento 1 e
51% movimento 2.
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Figura 5.11: Distribuigao de trafego motorizado entre o movimento 3 e o movimento 4 em
2015

Os movimentos 3 e 4 nao apresentam flutuagoes semelhantes ao longo do dia, apresentado
o movimento 3 volumes duas vezes mais elevados fora dos periodos de almogo e ao fim do dia
volumes 3 a 8,5 vezes mais elevados. Globalmente o movimento 3 representa 80% das saidas
e o movimento 4, 20%. Esta disparidade pode dever-se aos destinos possiveis ou a dificuldade
da manobra.

5.4.1.2 Peoes

O trafego de pedes apresentado na Figura 5.12 revela caracteristicas de pendularidade, a
semelhanca ao trafego de veiculos motorizados, revela também um ligeiro aumento no volume
total de pedes em 2015, face aos valores de 2013, no periodo entre as 8:30 e as 9:00 e novamente,
a tarde, entre as 18:15 e as 18:30.

Pedes/hora

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
—2015 == 2013

Figura 5.12: Variagao do volume de pedes ao longo do dia (entradas + saidas) em 2013 e 2015

Analisando os dados de 2015 apresentados na Figura 5.13 é possivel diferenciar: (i) picos
referentes movimentos pendurares casa-trabalho, no inicio da manha e fim da tarde; (ii) picos
referentes a saidas e entradas no LNEC no periodo de almogo, saidas ocorrem entre as 12:00
e as 14:00 e as entradas entre as 14:00 e as 15:00.
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Figura 5.13: Distribuicao de trafego de pedes entre entradas e saidas em 2015

Verificou-se também que os movimentos 1PA e 2PA correspondentes a entradas e saidas
no LNEC, respetivamente, realizadas com o atravessamento da faixa de rodagem por parte
dos pedes é bastante significativo, tendo um pico durante o periodo de almogo e tendo o
movimento de entrada 1PA o maior volume. A localizacdo da passadeira mais proxima do
acesso, em frente ao Edificio principal do LNEC, pode estar na origem do verificado.

5.4.1.3 Velocipedes

Foram registados 1324 velocipedes, sendo que destes, 46% viajam no sentido 1C e 54%
no sentido 2C.

Tal como para os veiculos motorizados e pedes, foram calculadas as médias do volume
horario. Na Figura 5.14 apresentam-se as séries de 2013 e 2015 para o volume horério total
de velocipedes!.

Velocipesdes/hora

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:001l:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:0020:00214002240023.00 0:00
Hora

—2013 —2015

Figura 5.14: Variacao do volume horario total de velocipedes (série 2013 e série 2015)

Da analise da Figura 5.14 constata-se uma grande variagao de velocipedes ao longo do dia,
que se traduzem em elevadas flutuagoes devido ao baixo trafego. O volume decresce desde
as 8:30 até meio do dia, tendo um minimo no intervalo entre as 14:15 e as 14:30, voltando a

1O volume total de velocipedes corresponde & soma dos volumes nos trés locais de circulacio (pista ciclavel,
estrada e passeio) em ambos os sentidos de circulagdo (sentido 1C' e sentido 2C)
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crescer depois deste perfodo até as 18:30 e a decrescer depois deste periodo, tal verifica-se em
ambos os sentidos (ver Figura 5.15).
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Figura 5.15: Variagdo horaria do trafego de velocipedes - sentido 1C e sentido 2C para a
pista ciclavel em 2015

Como foi ja referido anteriormente, os factores meteorologicos tém grande influéncia no
trafego ciclavel em especial no volume de tréafego.

O valor de TMD foi estimado através de uma expansao da série de dados recolhidos em
2013, na raiz de 2015. A escolha da expansao da série de 2013 é por se basear num maior
nimero de dias de recolha. Por forma a estimar o trafego médio diario anual recorreu-se ao
seguinte procedimento de calculo:

1. Para ambos os anos, 2013 e 2015, calcularam-se as médias para cada intervalo de 15
minutos, obtendo-se a série de 2013 e a série de 2015. As séries obtidas apresentam o
nimero de velocipedes por intervalo de 15 minutos;

2. Registou-se o intervalo temporal para o qual ambas possuem dados, obtendo-se um
intervalo das 8:30 as 19:45;

3. Calculou-se a percentagem da série de 2015 que corresponde ao intervalo obtido no
Ponto 2, PercVap15(8 : 30 — 19 : 45);

4. Estimou-se o volume total da série de 2013 utilizando a percentagem obtida no Ponto
3, com a Expressao 5.1;

Vaors(8 : 30 — 19 : 45)

VTotal = 5.1
O T PercVaois(8 : 30 — 19 : 45) (5.1)

5. Para cada hora cujo valor nao era conhecido aplicou-se a percentagem correspondente
na série de 2015 de acordo com a Expressao 5.2.

V(hora x) = PercVagi5(hora x) x VTotal (5.2)

Na Tabela 5.2 sao apresentados os valores de TMD estimados para 2013 e 2015, discri-
minados segundo o local e o sentido de circulacao. Estes valores resultaram dos calculos
apresentados nos pontos 1 e 4 mencionados anteriormente. A distribui¢ao horaria do trafego,
calculada segundo o ponto 5, é apresentada para o sentido 1C na Figura 5.16 e para o sentido
2C na Figura 5.17.
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Tabela 5.2: TMD estimado por localizagao, ano e sentido

TMD
Local de circulacao Ano - -
¢ Sentido 1C | Sentido 2C
2013 84 92
Pista ciclavel
2015 122 95
2013 92 130
Pista ciclavel + Estrada
2015 126 135
Total 2013 224
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2015 258
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Figura 5.16: Distribuigdo horaria do trafego de velocipedes na pista, 1C em 2013 e 2015
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Figura 5.17: Distribuigao horaria do trafego de velocipedes na pista, 2C em 2013 e 2015

Da anélise das Figuras 5.16 e 5.17 e da Tabela 5.2, pode-se concluir o seguinte:

e Ambas as séries apresentam grande variabilidade, devido ao baixo volume de trafego
(Figura 5.14);
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e Ambas as séries exibem caracteristicas de pendularidade o que leva a crer que a pista
seja utilizada com caracter utilitario (Figura 5.16, Figura 5.17);

e Verifica-se um aumento no volume total de ciclistas em ambos os sentidos (Tabela 5.2).
Este aumento este aumento é mais acentuado no sentido 2C como demonstra a tabela
mas o sentido 1C apresenta maior crescimento de volume em pista (Figura 5.16);

e H4 uma grande tendéncia para a utilizacao da rodovia por parte dos ciclistas principal-
mente no sentido 2C. Esta tendéncia podera dever-se & proximidade com o cruzamento
da Avenida do Brasil com a Avenida Rio de Janeiro.

De acordo com a sinalizagao no local, a circulag@o na pista ciclavel tem caracter obrigatério
para velocipedes. No entanto, dos 1324 velocipedes registados, 12,1% circulavam na estrada
o que corresponde a 61 velocipedes no sentido 1C e 99 no sentido 2C. Os valores de TMD
espelham a diferenca mais significativa no nimero de velocipedes que circula na estrada.

5.4.2 Velocidades de circulacao

As velocidades de circulagao foram recolhidas para ambos os sentidos de circulagao, 1C e
2C, em pista e em estrada e foram excluidas desta analise todas as ocorréncias cuja veloci-
dade teve uma interferéncia, desvios ou paragens antes do inicio da intersecao. Como j4 foi
referido anteriormente, na campanha de 2013 foram calculadas as velocidades de aproximacao
e atravessamento e em 2015 apenas velocidades de atravessamento.

O namero de registos de velocidade variou consoante o local e o sentido de circulagao: para
o ano 2013, sentido 1C - 195 registos e sentido 2C' - 265 registos; para o ano 2015, sentido
1C - 187 registos e sentido 2C' - 179 registos. Do mesmo modo, em estrada tem-se: para o
ano 2013, sentido 1C - 2 registos e sentido 2C' - 49 registos; para o ano 2015, sentido 1C' - 23
registos e sentido 2C' - 39 registos.

Neste Subcapitulo pretende-se estudar os valores representativos da velocidade, vsg, vss
para os dois sentidos.

Na Figura 5.18 apresentam-se as velocidades acumuladas de atravessamento para 2013 e
2015 para o sentido 1C (ver Figura 5.18a) e para o sentido 2C (ver Figura 5.18b). Considerou-
se necessario comparar os dados obtidos com valores da literatura por forma a validar os
resultados. Neste caso foram escolhidas as curvas de distribui¢ao de velocidades apresentadas
por Forester (1994) (ver subcapitulo 4.5) sendo comparadas com as distribuigdes calculadas
para o atravessamento do acesso (ver Figura 5.18). Nao se procura com esta comparagao que
as curvas sejam completamente iguais mas apenas perceber se a forma da curva apresenta
carateristicas semelhantes, tal como as velocidades calculadas.
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Figura 5.18: Comparagao entre curvas de velocidade acumulada calculadas para 2013 e 2015
e as apresentadas em Forester (1994) para pista recreativa e pista de transporte

De acordo com a Figura 5.18, as curvas apresentadas por Forester (1994) e as curvas
calculadas no ambito deste estudo tém andamentos semelhantes a exceg¢do da curva para o
sentido 1C de 2015 cujas velocidades sao consideravelmente inferiores. Nota-se, no entanto,

que as curvas fruto deste trabalho tém maior dispersao de resultados

Na Figura 5.19 apresentam-se as velocidades acumuladas de aproximagao e de atravessa-
mento para 2013 e 2015 para o sentido 1C (ver Figura 5.19a) e para o sentido 2C (ver Figura
5.19b)) e na Tabela 5.3 apresentam-se os percentis de velocidade 50 e 85 em pista.
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(a) Sentido 1C (b) Sentido 2C

Figura 5.19: Comparagao de curvas percentagens acumuladas para velocidades de aproxima-

gao e atravessamento
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Tabela 5.3: Percentis de velocidade em pista para 2013 e 2015, em km /h

1C 2C
Ano Aproximacao Atravessamento Aproximacao Atravessamento
Perc 50 | Perc 85 | Perc 50 | Perc 85 | Perc 50 | Perc 85 | Perc 50 | Perc 85
2013 14,8 20,4 18 24.2 20,7 26,1 21,5 27,8
2015 - 15,6 20,5 18,8 24,0

Da analise da Figura 5.18 e da Tabela 5.3, pode concluir-se o seguinte:

e As velocidades no sentido 1C sdo consideravelmente inferiores, tal como seria de esperar

por se tratar de uma subida;

e Comparando as velocidades de aproximacao e atravessamento para cada sentido isola-
damente é possivel concluir que as velocidades de aproximacao e atravessamento para
o sentido 2C sao semelhantes. No entanto, para o sentido 1C as velocidades de apro-
ximagao sao inferiores as velocidades de atravessamento o que pode ser devido a falta
de visibilidade que obriga os ciclistas a abrandar fortemente ou mesmo a parar antes de

chegar ao acesso.

Por forma a relacionar as velocidades de circulacao com as condigoes de visibilidade,
compararam-se as velocidades de aproximagao e atravessamento para ambos os sentidos de
circulacdo separadamente por meio de uma regressao linear, sem qualquer imposi¢ao (ver
Figura 5.20). O conceito subjacente a esta analise é de que quanto menor a interferéncia do
acesso na velocidade dos ciclistas, menor a diferenca entre as velocidades de aproximagao e

atravessamento, e vice-versa.

Velocidade de atravessamento

y =0,7676x + 6.8482

¢ R*=0,5298
&

30

40

Velocidade de aproximagao (km/h)
¢ 1C —Linear (1C)

(a) Sentido 1C

y=0,9701x + 1,3489

Velocidade de atravessamento

R?>=0,752

20

30

Velocidade de aproximagao (km/h)
—Linear (2C)

A 2C

(b) Sentido 2C

Figura 5.20: Comparacao entre as velocidades de aproximagao e afastamento

Da analise da Figura 5.20 pode-se concluir o seguinte:

e A reta de regressao da Figura 5.20a demonstra que de uma forma generalizada as ve-
locidades de aproximacao sao inferiores as velocidades de atravessamento, ilustrando a
necessidade que os ciclistas tém de reduzir a velocidade ao aproximar-se do acesso e
que as velocidades de atravessamento sdo maiores que as velocidades de aproximacao
principalmente para velocidades mais baixas (declive da reta é inferior a 1);
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e Maiores visibilidades como as registadas no sentido 2C, apresentado na Figura 5.20b,
originam retas de regressao com um declive mais préoximo de 1 e com uma velocidade
de atravessamento para uma velocidade de aproximacao igual a zero mais proximas
de 0. Este facto demonstra que os ciclistas sdo capazes de ajustar a sua velocidade
antecipadamente e por esse motivo as velocidades de aproximacao e atravessamento sao
semelhantes;

e Velocidades no sentido 1C relevam mau ajustamento (R? = 0,53) o que demonstra uma
grande dispersao de comportamentos. No sentido 2C obteve-se um melhor ajustamento
(R?=0,75) levando a crer que uma melhor visibilidade leva a uma menor dispersio de
velocidades pois nao obriga a uma tao grande experiéncia e conhecimento do local. No
entanto, note-se que o nimero de registos de velocidade no sentido 2C é 35% superior ao
numero de registos no sentido 1C, pelo que é expectavel que a dispersao de resultados
seja menor no sentido 2C.

Para a compreensao dos resultados da velocidade faz sentido estudar a variacao da velo-
cidade na aproximacao e atravessamento do acesso pelos ciclistas que se deslocam na pista.
Recorre-se novamente aos perfis de velocidade caraterizados por Alhayassen (2012) apresen-
tada no Subcapitulo 4.5, adaptando-se para o presente caso de estudo.

A Figura 5.21 apresenta esquematicamente a variacao da velocidade de um ciclista no
espago, sendo A e B os pontos limitrofes da zona de conflito entre a pista ciclavel e a rodovia. O
ciclista viaja no sentido de A para B. A velocidade méxima indicada corresponde & velocidade
nao impedida em que o ciclista circula antes de se aproximar da intersecao e que volta a atingir
depois de passar a intersecao.

V(max) - emmm == V(Méx}e=mmes mmm—ee——ee
AN Ponto , ’
\ Visibilidad ™. Ponto de
e Inicial 4 ) Y isa
] \ 4 b= l\dec1sao ’,'
g A -, 4 =l \‘~ - ‘
3 *Ponto de 3 T
5] =t
S Decisdo 2
‘Ponto ' ponto de
Visibilidad Decisio Ponto de
e Inicial decisio
A B A B
VA = -vB —VvA ---\B

(a) (b)

Figura 5.21: Variagao da velocidade ao longo da aproximacao e atravessamento do acesso

Um ciclista atento que pretenda realizar uma paragem em seguranga antes do inicio do
acesso, reduz a velocidade gradualmente por forma a acautelar a necessidade de parar antes
de atingir o ponto A (ver Figura 5.21a). Para essa paragem acontecer antes do ponto A a
distancia do ponto de decisdao! tem de ser igual ou superior & distancia de paragem. Desta
forma, se a velocidade for inferior na aproximagao a disténcia de reagao é menor e o ponto em
que se volta a acelerar, se mantém a desaceleragao ou se aumenta a desaceleragao acontece mais

'Ponto de decisdo - ponto em que o ciclista obtém visibilidade suficiente para decidir de tem tempo de
chegar e passar a interse¢ao antes que um veiculo chegue & zona de conflito ou se tem de parar
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longe do inicio do acesso (ver Figura 5.21b). Este raciocinio leva a concluir que as menores
velocidade de atravessamento verificadas em 2015 sao resultado de menores velocidades de
aproximacao.

Comparando-se as velocidades de atravessamento entre 2013 e 2015, apresentadas na Fi-
gura 5.18, conclui-se que houve uma redugao generalizada no sentido 1C pois as velocidades
de atravessamento mais reduzidas sao fruto de velocidades de aproximacao mais reduzidas e
como tal de maior precaugao por parte dos ciclistas.

5.4.3 Conflitos de trafego

Foram registados 9 conflitos potenciais, 7 no sentido 1C' e 2 no sentido 2C, estes sao
apresentados na Tabela C.la (Anexo C). De notar que este ntmero é bastante reduzido, o
que pode ser devido ao método de observacao. O numero de conflitos é superior no sentido
1C o que suporta a problematica da falta de visibilidade em conjunto com os mecanismos de
detecao de conflitos referidos por Summala et al. (1995) (ver Subcapitulo 2.3.1). Salienta-se
também que 2 dos conflitos ocorreram com veiculos em inversao de marcha no acesso (a Figura
5.22 apresenta um desses conflitos).

Figura 5.22: Conflito registado entre ciclista e um veiculo em inversao

Foram apenas registadas duas situagoes em que, inequivocamente, nao foi dada prioridade
ao ciclista, o que leva a concluir que as prioridades sao bem compreendidas por parte dos
condutores.

Através das mesmas imagens de video, concluiu-se que de uma forma generalizada, em
caso de obstrugao da pista os ciclistas contornam o veiculo motorizado sem efetuar qualquer
paragem. Este comportamento ocorre principalmente quando se verifica congestionamento na
Avenida do Brasil (sentido Aeroporto - Campo Grande) o que acontece normalmente entre as
18:30 e as 19:00. Podem classificar-se estas interagdes como conflitos simples, uma vez que
a mudanga de trajetoria antecipada do ciclista evita um conflitos mais sérios. Os conflitos
simples registados apresentam-se na Tabela C.2 (Anexo C).
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5.4.4 Visibilidade

A analise das necessidades de visibilidade foi efetuada recorrendo a metodologia do ma-
nual AASTHO(2012) apresentada no Subcapitulo 3.3.1. O estudo passou pelo levantamento
das dimensoes no local das caracteristicas geométricas da via e distadncias a obstéculos a
visibilidade, apresentados na Figura 5.1b.

Como ja foi referido, o obstéaculo & visibilidade encontrado no local é o muro de ambos
os lados do acesso que condiciona a visibilidade dos movimentos de saida, pelo que esses
sao os movimentos a considerar no calculo da visibilidade. A configuracdao geométrica do
local impele os condutores a realizarem as manobras de saida em duas fases: na primeira, os
condutores passam a pista ciclavel e numa segunda fase, entram na via principal (realizando
os movimentos 3 e 4 apresentados no subcapitulo 5.3. Uma vez que manobra é realizada em
duas fases nao é necessario ter em conta o tempo da segunda manobra no célculo da distancia
de visibilidade necessaria. A altura do muro faz com que os veiculos ligeiros sejam os mais
condicionados em termos de visibilidade, pelo que para o célculo da visibilidade optou-se por
utilizar o veiculo ligeiro apresentado no manual AASTHO (2011) (ver Figura 5.23).

1,96

X
Local de visao
o (o conduior
= 1,08
1
1
1.52m | 3.35m | 091 m
I I
579 m

Figura 5.23: Veiculo de projeto para o célculo das distancias de visibilidade (adaptado de
AASTHO, 2011)

O procedimento de célculo adotado para a afericao das distancias de visibilidade necessé-
rias consiste no calculo do comprimento do muro que é necessério retirar em cada um dos lados
do acesso para garantir a visibilidade. Este procedimento recorre a metodologia do manual
AASTHO (2012) que pressupoe que a sinaliza¢ao no local ¢ de cedéncia de passagem para
velocipedes. Por forma a aplicar a essa metodologia de célculo foram necessérias as seguintes
alteracoes:

e A via onde circulam os veiculos nao tem prioridade, como tal deve garantir-se a distancia
de paragem para veiculos dp;

e Apesar da pista ter prioridade, decidiu-se garantir a distancia de paragem para veloci-
pedes, uma vez que o codigo da estrada diz que os ciclistas tém de garantir que realizam
o atravessamento sem provocar acidentes;

e Para veiculos assume-se 20 km/h como velocidade de circulagao;

e Para velocipedes, utiliza-se o percentil 85 de velocidade de aproximagao, Vgi ', e atra-

vessamento VEH"eSS para as aproximagoes nos sentidos 1C e 2C separadamente, re-
colhidas no local e apresentadas na Tabela 5.3.
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Para a afericdo da visibilidade, calculam-se separadamente as disténcias necessarias para
garantir a visibilidade para o sentido 1C (ver Figura 5.24) e sentido 2C (ver Figura 5.25), em
relagdo ao movimento de saida de veiculos motorizados pois se as velocidades de aproximacao
e atravessamento sao diferentes, as dimensoes do tridngulo de visibilidade também o sdo. Da
mesma forma, define-se a area de conflito em relagdo ao movimento de saida, por esse motivo,
para o sentido 2C considera-se o comprimento total da interse¢ao (w; = 12m), e para sentido
1C apenas uma via (w; = 6m). Os veiculos sao colocados no centro da via e os velocipedes
no centro da pista.

Sentido

V muro

LNEC

Figura 5.24: Tridngulos visibilidade sentido 1C (adaptado de AASTHO, 2012)

Sentido

muro V
LNEC

Figura 5.25: Tridngulos visibilidade sentido 2C (adaptado de AASTHO, 2012)
Calculo da distancia a, distdncia de visibilidade necessaria ao longo do acesso, de acordo
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com as Figuras 5.24 e 5.25:

dp
to= —— (5.3)
€ 0,278 x Vg
w1 + Lye
tgr = te + 5o ratravess 278%%t:ZUZSS (5.4)
a= 0,278 X Vestrada X tg1 (5.5)

Em que,

dp(m) - distancia de paragem para velocipedes

te(s) - tempo que leva o velocipede a chegar & intersec¢ao

tg1(s) - tempo que leva o velocipede a chegar e cruzar a intersegao
Ve " (km/h) - velocidade de aproximagao pista ciclével

V@dravess (km /h) - velocidade de atravessamento pista ciclével
Vestrada (km/h) - velocidade de projeto do acesso

Lyeio(m) - comprimento do velocipede

wy(m) - largura do acesso

Calculo da distancia de visibilidade necessaria ao longo da pista b, de acordo com as Fi-
guras 5.24 e 5.25:

dp
t, = 5.6
¢ 07 278 x Vestrada ( )
w2 + Lv
top=tg+ ——m Y 5.7
92 07 278Vvest7’ada ( )
b= 0,278 x VI x t, (5.8)

Em que,

dp(m) - distancia de paragem para veiculos

tqa(s) - tempo que leva o veiculo a chegar a ciclovia

tg2(s) - tempo que leva o veiculo a chegar e cruzar a intersegao
Ve " (km/h) - velocidade de aproximagao pista ciclével
L,(m) - comprimento do veiculo

Vestrada(km/h) - velocidade de projeto do acesso

wa(m) - largura da pista

Na Tabela 5.4 estao indicados os comprimentos do muro a retirar, L0, para cumprir
as condigoes de visibilidade utilizando as FExpressoes 5.3

Tabela 5.4: Extensao do muro a reduzir para serem cumpridas as condigoes de visibilidade

— 264
Sentido 1C 3:226;380;“ Lonuro= - 15,85 m
Sentido 2C zz ;’i’gg 1;;1 Lomuro— - 11,81 m

Os valores apresentados na Tabela 5.4 comprovam a falta de visibilidade do local e a
inadequabilidade de um sistema de prioridade que nao obrigue os veiculos que saem do acesso
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a parar antes de realizar a manobra. Constatou-se também pelo visionamento dos videos
recolhidos no local que a grande maioria dos condutores imobiliza ou abranda o veiculo ao
aproximar-se da intersecao por forma a verificar a aproximagao de velocipedes.

De forma a considerar a paragem obrigatéria dos veiculos, foi efetuado um novo calculo
considerando que os veiculos se imobilizam no local em que o condutor tem visibilidade para
velocipedes no sentido 1C (Lpuro & retirar igual a zero). Assim, procura-se uma distancia
d, apresentada na Figura 5.24 que cumpra as condigoes de visibilidade para um veiculo que
retome a marcha, ou seja, adapta-se a metodologia AASTHO (2012) para condigoes de si-
nalizagao de paragem obrigatoria para veiculos motorizados. Em relacao ao célculo utilizado
anteriormente, fazem-se as seguintes alteracoes:

e Introduz-se um tempo de reacao inicial ¢,; que corresponde ao tempo necessario para o
condutor colocar o veiculo em movimento de 2,5s;

e A distancia de paragem dp é substituida por um termo que tem em conta o local real
de visibilidade do condutor quando se encontra a distancia de visibilidade suficiente
para realizar a manobra e é dado pela soma das distancias d, distancia que se pretende
calcular, com 1,96m, distancia entre a dianteira do veiculo e o local de visao do condutor.

Calculo da distancia d, de acordo com as Figura 5.24:

d+1,96
tg =tr; + . 5.9
" 07 278 x ‘/estrada ( )
we + Ly,
too =tg+ ———— 5.10
9 07 278Vvest7°ada ( )
b=0,278 x Vg™ x tgo (5.11)

Em que,

ta(s) - tempo que leva o veiculo a chegar a ciclovia

tg2(s) - tempo que leva o veiculo a chegar e cruzar a ciclovia
Ve (km/h) - velocidade de aproximagao pista da ciclavel
Vestrada (km/h) - velocidade de projeto do acesso

L,(m) - comprimento do veiculo

we(m) - largura da pista

De acordo com esta metodologia, a visibilidade é atingida quando o veiculo se encontra
d = 0,33m da pista, o que significa que héd uma pequena margem de seguranca e que a
visibilidade deve ser aumentada.

5.5 Adequabilidade das solugoes ao caso de estudo

A melhoria do funcionamento do acesso em estudo pode ser conseguida através de dife-
rentes solucoes:

e Aumentar a visibilidade e grau de alerta dos condutores face aos ciclistas;

e Aumentar a visibilidade e grau de alerta dos ciclistas face ao acesso;
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e Reduzir os conflitos entre ciclistas e veiculos;
e Impedir movimentos de inversao;
e Reduzir as velocidades de trafego dos veiculos motorizados.

A melhoria que se considera mais relevante consiste em aumentar a visibilidade pois ficou
provado ser insuficiente no subsubcapitulo 5.4.4. Em segundo lugar, da-se destaque ao alerta
dos ciclistas face & existéncia do acesso. A redugao das velocidades automoéveis e do trafego
apresenta-se como uma melhoria favoravel e a redugao dos conflitos como uma consequéncia
das anteriores.

E também necessario garantir condicdes de manobrabilidade para veiculos pesados de
mercadorias, em especial veiculos de transporte de aco, uma vez que no LNEC se realizam
ensaios com este tipo de material. Considera-se também relevante manter a prioridade aos
velocipedes por forma a ir de encontro ao aconselhado pelos manuais da especialidade.

Seguidamente apresenta-se a analise da adequabilidade das medidas apresentadas no ca-
pitulo 3 ao caso de estudo:

e De acordo com o referido, retirar elementos obstrutivos utilizando a metodologia de
célculo baseada na metodologia AASTHO (2012), apresentada subcapitulo 5.4.4, impli-
caria destruir parte do muro do LNEC (16m e 12m). A solugao a implementar pode
consistir na destruicao do muro apenas até & altura dos olhos do condutor de veicu-
los ligeiros (destruicao até 0,90m de altura). No entanto, tal solugao dificilmente sera
aprovada pois o Campus do LNEC foi classificado como monumento de interesse pu-
blico (Portaria n.° 740-Z/2012). Dessa classificagdo advém a especial protecao dos seus
jardins e edificado no qual se inclui o referido muro que se estende ao longo de todo o
limite do campus na Avenida do Brasil.

e Em relacao a alteracao do alinhamento horizontal, é necessério garantir que os veiculos
interferem o minimo possivel com a pista ciclavel, principalmente nos movimentos de
saida, antes de passar a pista ciclavel e antes de entrar na via principal. Imediatamente
depois de sair do LNEC é necessario garantir que o local de visao dos condutores permite
que a parte dianteira do veiculo nao esteja na pista e depois de passar a pista pretende-
se que a interferéncia da parte traseira do veiculo com a pista, enquanto aguarda por
entrar na via principal, seja também reduzida ao maximo. Foram analisadas as seguintes
possibilidades:

(i) A alteragao da localizacao da pista em relagao a via principal através da implemen-
tagao das solugoes de aproximacao, afastamento e uma solucao de jungao entre o
conceito de faixa ciclavel e a solugdo de aproximagao. No entanto, a implementagao
destas solucao nao é possivel devido a reduzida dimensao entre a via principal e o
muro (ver Figura 5.1b);

(ii) A diminuigao da éarea de conflitos reduz a area de exposi¢do dos utentes vulne-
raveis (peodes e ciclistas), pelo que é uma solugado a considerar devido a grande
largura do acesso (12m) mas é necessério ter em consideragao a manobrabilidade
dos veiculos pesados. O movimento mais condicionante para a manobrabilidade
resulta num angulo de 180°, de acordo com o apresentado na Figura 5.26. Desta
forma, considera-se que o aumento de 1 a 1,5 m nao acarreta problemas ao nivel
da manobrabilidade e favorece melhorias nos seguintes aspetos: (i) diminui¢ao na
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dispersao das trajetorias dos movimentos de saida; (ii) faz com que os movimentos
de saida sejam realizados mais & esquerda, favorecendo a visibilidade dos veiculos
e velocipedes.

80" raio exterior
| trajectaria

| raig interior
|

b &0 | \ ¥

8.00 ZSU.I

ez aL
1.30

Figura 5.26: Manobrabilidade (CROW, 1998)

e Em relacao a alteracao do alinhamento vertical, foram analisadas as seguintes possibi-
lidades:

(i) A elevagao do acesso, de entre as solugoes de intersegao elevada apresentadas no
capitulo 3 (intersegao elevada em todos os ramos, intersegao elevada e intersegao
elevada simplificada) a tnica solug¢ao passivel de ser aplicada ¢é a intersecao elevada
simplificada pois a distancia entre a pista e a via principal a distancia é inferior
a bm. A introdugdo desta solugdo salienta a presenga da pista ciclavel e induz
os condutores a reduzir a sua velocidade (ver subcapitulo 3.4.2). No presente
caso pode ser utilizada com a introducao de uma lomba trapezoidal, conforme o
apresentado na Figura 5.27;

7.5¢cm

I

?

< >1m T z23m —P— > 1m —>

Figura 5.27: Exemplo de Lomba Redutora de Velocidade do tipo trapezoidal (ANSR, 2007b)
(ii) O rebaixamento da ciclovia é a solugdo aplicada atualmente nao favorecendo o
carater prioritario dos utentes da pista ciclével.
e Em termos de canalizacao do trafego consideraram-se as seguintes solugoes:

(i) A separagao de sentidos de circulagao do trafego motorizado. Esta solugdo permite
separar os movimentos, diminuir os pontos de conflito, velocidades e impedir mo-
vimentos de inversao na intersecao, que resultaram em conflitos de acordo com o
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estudo de conflitos (ver subcapitulo 4.2). No entanto, esta solugdo nao assegura a
manobrabilidade dos veiculos pesados pelo que esta solucao nao é adequada.

A introducgao de canalizacao de trafego direcionada para velocipedes. Esta solugao
consiste na delimitacao da pista e na separagao dos sentido de circulagao imedia-
tamente antes dos acesso, através da introdugao de balizas (ver subcapitulo 3.4.3
resultam na diminui¢ao das velocidades de atravessamento e no aumento do nivel
de alerta os ciclistas para a existéncia de um ponto sensivel no seu percurso. No
local j& existem balizas nao flexiveis nas extremidades da pista e no decorrer deste
estudo foram introduzidas balizas flexiveis a eixo pela CML.

e Em relacao & marcagao da pista na intersecao, a coloracdo aumenta o nivel de atencao
dos condutores face aos ciclistas, o que é desejavel. A adocao desta solugao corresponde
a utilizacao de uma solugao de marcagao semelhante & apresentada na Figura 2.6c.

e Os sinais automaticos de alerta podem ter impacte significativo ao nivel do alerta dos
condutores da aproximacao de velocipedes e nao necessitam de grandes dreas de im-
plantacao. No entanto, as medidas baseadas em sinais automaticos de alerta tendem a
perder a eficidcia com a utilizagao, o que pode ser problemético pois a maioria dos con-
dutores que utiliza o acesso sao os mesmos. Dentro do a&mbito da introducao de sinais
automaticos de alerta analisaram-se duas possibilidades para identificagao dos ciclistas
de acordo como apresentado no subcapitulo 3.5:

(i)

Utilizacao de cAmaras térmicas para identificacao dos ciclistas, esta solucao permite
a identificacdo de todos os ciclistas em pista e em estrada. No entanto, é uma
solugdo com um custo elevado, que exigiria a implementacao de duas cAmaras
térmicas;

A utilizagao de lagos indutivos para identificagdo dos ciclistas, esta solug¢ao apre-
senta lacunas ao nivel da identificacao de velocipedes em fibras de carbono e apenas
identifica os velocipedes que circulam na pista.

e O presente estudo considera apenas o estudo de um acesso, pelo que nao é passivel a
analise de uma intervencao em rede.

Considerando a analise acima exposta, conclui-se que nenhuma medida por si s6 é sufici-

ente. Desta forma, apresenta-se a solucao que se considera mais adequada ao presenta caso e
que resulta da combinagao de trés medidas: (i) colora¢do do pavimento ao longo do acesso,
por forma a aumentar o grau de alerta dos condutores face a existéncia de ciclistas; (ii) ele-
vagao do acesso, por forma a a aumentar o grau de alerta dos condutores face & existéncia de
ciclistas e a reduzir as velocidades do trafego motorizado; (iii) colocagao de espiras de indugao
na pista, em ambos os lados do acesso com sinal de alerta para condutores como medida de
alerta que favorece diretamente a visibilidade. Na Figura 5.28 encontra-se um esquema da
solucao final que se considera mais apropriada.
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Sentido

1,2m 12m 12m Sinal de

alerta
LNEC

Figura 5.28: Solugao Final
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Capitulo 6

Notas finais

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentado estd enquadrado no desenvolvimento de um estudo sobre a ade-
quabilidade das distancias de visibilidade no caso particular dos acessos a parques, caminhos
particulares e garagens. Este estudo visa contribuir para melhorar o conhecimento sobre o
comportamento dos ciclistas em intersegoes, bem como de solucoes que vao ao encontro das
suas necessidades.

O estudo desenvolvido ao nivel da caracterizagao do trafego para o caso de estudo permitiu
as retirar as seguintes conclusoes em relagao aos volumes de tréafego, velocidades de circulagao
e conflitos:

(i) O estudo dos volumes de trafego de veiculos motorizados permitiu identificar uma mu-
danga de comportamento decorrente do alargamento do horério de trabalho de 35 para
40 horas semanais que se reflete em volumes de ponta mais concentrados nas horas de
entrada e saida;

(ii) O estudo dos volumes de trafego ciclavel permitiu estimar o TMD para velocipedes que
poderé servir de referéncia para estudos futuros. Concluiu-se com esta anélise que houve
um aumento no volume total de velocipedes, tendo este sido mais acentuado no sentido
1C.

(iii) A analise das velocidade de circulagao recolhidas no local permitiu calcular curvas de
velocidade acumulada, bem como percentis de velocidade média e percentis 85 que per-
mitiram as comparacao com outros valores encontrados na literatura,;

(iv) O estudo das velocidades de aproximagao e atravessamento permitiu aumentar o espectro
de conhecimentos em relagao ao comportamento dos ciclistas em zonas de reduzida
visibilidade. Identificou-se uma reducao acentuada da velocidade na aproximacao ao
acesso no lado com fracas condigoes de visibilidade, comportamento que nao se verificou
no outro lado do acesso;

(v) O estudo dos conflitos de trafego permitiu identificar uma estratégia de cruzamento
da intersecao por parte dos ciclistas em casos de congestionamento que consiste em
contornar os veiculos que se encontram a bloquear a pista.

O estudo desenvolvido ao nivel da caracterizagao das necessidades de visibilidade no local
em estudo permitiu aplicar a metodologia de quantificacao das distancias de visibilidade a
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uma uma intersecao prioritaria que configura o acesso a uma propriedade. Face as carateris-
ticas singulares do caso de estudo foi apresentada uma aplicavel a acessos com configuragoes
geométricas semelhantes, que consiste nos seguintes passos:

(i) Definigao dos tridngulos de visibilidade necessarios face as carateristicas geométricas,
sistema de prioridades e velocidades de circulagao recolhidas no local. Face aos trian-
gulos de visibilidade definidos calcular o comprimento do muro a retirar para garantir a
seguranca dos utentes;

(ii) Calculo do local de visdo onde o condutor tem visibilidade suficiente para realizar a
manobra.

Utilizando a metodologia proposta para o presente caso de estudo concluiu-se que o local
para o qual o condutor tem visibilidade da-se quando o veiculo se encontra a 0,33m da pista.
Ou seja, a visibilidade no local deve ser melhorada.

O estudo desenvolvido ao nivel das solugoes de intersegoes com vias ciclaveis, permitiu
compilar um conjunto de solugoes aplicéveis intersecoes com pistas ciclaveis, com adaptabili-
dade a intersecoes prioritarias, e identificar as seguintes solugoes apliciveis ao caso de estudo:

e Remocao dos elementos obstrutivos até ao nivel dos olhos do condutor, ou seja, retirar
(16 m e 12m) até 1m de altura.

e Diminuicao a largura do acesso por forma a reduzir a area de conflito;

e FElevacao do acesso para forgar os condutores a reduzir a velocidade na aproximagao a
pista;

e Coloragao da pista por forma a destacar a existéncia de uma pista ciclavel;

e Introducao de uma sinal de alerta para condutores, utilizando como mecanismo de
detegao espiras de indugao ou cAmaras térmicas;

Face a configuragao geométrica do local, a solucao que se considera mais apropriada resulta
da combinagao de diversas medidas: (i) coloragao do pavimento; (ii) elevacao do acesso; (iii)
colocagao de espiras de indugao na pista, em ambos os lados do acesso com sinal de alerta
para condutores.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No seguimento deste estudo, sugere-se a integracao da metodologia de calculo de visibili-
dade AASTHO (2012) e a e do caso particular de que trata este documento nos manuais da
especialidade.

Existe um vasto leque de possibilidades a serem exploradas ao nivel das infraestruturas ci-
claveis e da caraterizagao do trafego ciclavel, pelo que se considera relevante o desenvolvimento
do estudo nas seguintes vertentes:

1. Sugere-se a caraterizagao das variaveis do trafego ciclavel apresentadas neste documento
(volumes de trafego, velocidades de circulagao e conflitos) para intersegoes com diferentes
configuracoes geométricas e diferentes sistemas de prioridade;
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. O presente documento estuda a relagao entre as velocidades de aproximagao e atraves-
samento, para um caso de estudo com fracas condi¢es de visibilidade, sugere-se essa
mesma abordagem para diferentes casos de estudo por forma a aprofundar o conheci-
mento sobre a relacao entre as velocidades de circulagao e a visibilidade;

. Caraterizagdo dos volumes de trafego ciclavel na rede ciclavel da cidade de Lisboa,
através da recolha em diversos pontos em simultaneo. O estudo dos volumes de trafego
carece de constante atualizagao pelo que seria relevante a instalacao de dispositivos de
contagem de longa-duragao;

. Sugere-se um estudo sobre a origem-destino das viagens de ciclistas com base no sistema
de bicicletas partilhadas a implementar pela EMEL;

. Sugere-se a caraterizagdo dos comportamentos dos utentes em zonas de coexisténcia,
em especial dos conflitos e velocidades;

. Analise do custo de cada medida por forma a determinar a rela¢do custo/eficacia.
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Anexo A

Analise de sinistralidade com
velocipedes

Os mapas apresentados foram desenvolvidos no &mbito do estudo sobre a sinistralidade rodoviaria

no concelho de Lisboa (Vieira Gomes (2015); Vieira Gomes e Carvalheira (2013a); Vieira Gomes e
Carvalheira (2013b); Vieira Gomes e¢ Carvalheira (2013c).

Acidentes por categoria
de veiculos (2008-2011)

Automdveis ligeires ou pesados

Motociclos, ciclomotores,
triciclos ou quadriciclos

elocipedes

Figura A.1: Distribui¢ao dos acidentes por categoria de veiculo (Vieira Gomes e Carvalheira,
2013c)
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Anexo A. Anilise de sinistralidade com velocipedes

2008-2011
®  Com vitimas mortais
o Com feridos graves
& Com feridos leves

~ Acidentes com velocipedes
2008-2011

@ Atfropelamento
@ Colisdo
® Despiste

Figura A.3: Distribui¢ao dos acidentes por tipo de acidente (Vieira Gomes, 2015)
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Anexo B

Enquadramento da tematica
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B.1 Enquadramento dos documentos técnicos

Tabela B.1: Enquadramento dos documentos de entidades oficiais considerados

Pais Nome \ Instituto \ Aplicagao
Norma de tracado JAE Todas estradas
Portucal Norma de intersecgoes JAE Intersecoes
& Medidas de acalmia de trafego INIR Acalmia de tréafego
Br.och’u?a téenica: Rede Cicldvel - IMTT Infraestruturas ciclaveis
Principios de Planeamento e Desenho
1 Poli - Desi
. olicy on Geomelric Design of AASHTO Todas estradas
Highways and Streets
EUA G?“de Jor th.e. Develop ment of AASHTO Infraestruturas ciclaveis
Bicycle Facilities
Urban Bikeway Design Guide NACTO Infraestruturas ciclaveis
Urban Street Design Guide NACTO Vias urbanas
Sepqmted sze Lanes Planning and FHWA Pistas cicliveis
Design Guide
Inglaterra | London Cycling Design Standards Transport for London | Infraestruturas ciclaveis
Holanda Recommendatwys for traffic CROW Todas estradas e o
provisions in built-up areas infraestruturas ciclaveis
Dinamarca | Collection of Cycle Concepts Rqad Infraestruturas ciclaveis
Directorate
Australia Cyglmg Aspects of Austroads Austroads Guides Infraestruturas ciclaveis
Guides
Recommandations pour les L.
Franca L Certu Infraestruturas ciclaveis
itinéraires cyclables
. Guide de bonnes pratiques Centre de Recherches C
Bélgica B .. Infraestruturas ciclaveis
pour les aménagements cyclables Routiéres

BOIJRUID) BPp Oojudwelpenbur g oxauy



Anexo B. Enquadramento da tematica

B.2 Sinalizacao vertical

Tabela B.2: Sinalizacao vertical no ambito do

perigo e proibicao

modo de transporte cicldvel de prioridade,

‘ Sinal ‘ Codigo ‘ Definigao Observagoes ‘ Localizagao do sinal ‘
Indicagao de que o condutor
. deve ceder passagem a todos
B1 Cedéncia de Passagem ) P & .
os veiculos que transitem na
via de que se aproxima
— Utilizado nas
Indicagao de que o condutor L.
h . proximidades
é obrigado a parar antes de . ~
de intersegoes;
. L. entrar no cruzamento ou
Paragem obrigatoria no .
entroncamento junto do qual
B2 cruzamento ou .
o sinal se encontra colocado
entroncamento
e ceder a passagem a todos
os veiculos que transitem na
via em que vai entrar
Indicacao da proximidade de
um local frequentemente Entre 150m a 300m
@% Al7 Saida de ciclistas utilizado por ciclistas que antes do ponto a que
pretendem entrar na via se refere
publica ou atravessa-la
. . Indicagao da proibicao de
C2 Transito proibido as P ¢ .
transitar em ambos os sentidos.
Transito proibido a Indicagao de acesso interdito a
v peoes, a animais e a peoes, a animais e veiculos
Cle veiculos que nao que nao sejam automoveis nem L X .
. L . o No inicio e fim da via
sejam automoéveis motociclos com cilindrada .
. . respeitante e sempre
ou motociclos superior a 50cm3 .. -
que haja interrupgoes
) Cuf Transito proibido a veiculos de duas | Indicagao de acesso interdito a
dé rodas todos os veiculos de duas rodas
c3 Transito proibido Indicacao de acesso interdito a
(ﬁ) g a velocipedes velocipedes
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Anexo B. Enquadramento da tematica

Tabela B.3: Sinalizagao vertical no ambito do modo de transporte ciclavel de obrigacao

‘ Sinal ‘ Codigo ‘ Definigao ‘ Observagoes ‘ Localizagao do sinal ‘
Pista obrigatori . - . ~
D7a ' a,o rigatona para Indicagao da obrigagao de
velocipedes . .
os velocipedes circularem
pela pista que lhes é
especialmente destinada
Di3a Fim de pista obrigatoria
para velocipedes
Pista obrigatori L ~
D7e 1oha obriga ?rla pata Indicac@o de que os peoes,
peoes e velocipedes . -
bem como os velocipedes, sao
obrigados a utilizar uma pista No inicio e fim
que lhes é especialmente da pista e sempre que
destinada, devendo, para haja interrupgoes
Di3e Fim de pista obrigatoria | sinalizar esta pista, ser utilizado | da pista;
para peodes e velocipedes | o sinal D7e ou D7f, consoante,
e respectivamente, nao exista ou
exista separagao entre as duas
partes da pista destinadas ao
Pista obrigatéria para traHS}to de pedes e ao de
D7t ~ ) velocipedes
peodes e velocipedes
D13t Fim de pista obrigatoria
para pedes e velocipedes
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Anexo B. Enquadramento da tematica

B.3 Marcas rodoviarias

Tabela B.4: Marcas transversais

’ Sinal ‘ Codigo ‘ Definigao Observagoes
’_ M8 Linha de paragem
[y M8a Linha de paragem STOP | 1inha transversal continua e

Sy indica o local de paragem
obrigatéria, imposta por outro
meio de sinalizagao

Linha de cedéncia de

e M9
passagem
= Linha de cedéncia de
[ M9a passagem com simbolo
7 triangular
l ....... i M10 Passagem para ciclistas Indica o local por onde os
"""" ciclistas deve fazer o
atravessamento da faixa de
. rodagem
::: | M10a | Passagem para ciclistas
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Anexos relativos ao caso de estudo
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C.1 Enquadramento no ambito do PDM

Legenda

@ Interseccao

PDM

[P Espaco Central e Residéncial -Tracado Urbano B Consolidado

[ Espaco Central e Residéncial -Tracado Urbano C Consolidado
Espaco Central e Residéncial -Tragado Urbano D Consolidado

[ Espaco Central e Residencial a Consolidar

I Espago de Uso Especial de Equipamentos a Consolidar

" Espaco de Uso Especial de Equipamentos com Area Verde

Associada

I Espaco de Uso Especial de Equipamentos Consolidado

Bl Espaco de Uso Espedial de Infraestruturas Consolidado

"7 Espaco Verde de Enquadramento a Infraestruturas Consolidado
Espago Verde de Recreio e Produgae a Consolidar

[ Espaco Verde de Recreio @ Producdo Consolidado

Figura C.1: PDM de Lisboa (CML, 2012)
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L6

Analise do Trafego no Acesso ao LNEC

Data:

Periodo de Tempo

Trafego de Veiculos c/ Motor

Intervalo| Hora de Inicio (hh:mm) Entradas Saidas
(hh:mm) T - Esquerda 1 Direita 2 Esquerda 3 Direita 4
00:15 Lig. Motoc |Pes. Lig. Motoc |Pes. Lig. Motoc |Pes. Lig. Motoc |Pes.
Periodo de Tempo
Intervalo | Hora de Inicio (hh:mm)
(hh:mm) Inici Fi
nicio im
00:15
Trafego de Ciclistas
8 Cédigo | Tempo ] Velocida
SEIIED 2 L LR (CLEE] Observag| Atravess | Atravess
1C ou 2C 1 2 = Entrada | F.Geral des ervag
S ao amento | amento

Figura C.2: Folha de registo de contagens
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Anexo C. Anexos relativos ao caso de estudo

Tabela C.1: Dados retirados da anélise video - conflitos

(a) Conflitos Potenciais

Tabela C.2: N° de desvios registados (conflitos simples/ encontros)

Periodo horério | N° de desvios
08:00 - 09:00 2
09:00 - 10:00 5
10:00 - 11:00 2
11:00 - 12:00 2
12:00 - 13:00 6
13:00 - 14:00 8
14:00 - 15:00 5
15:00 - 16:00 2
16:00 - 17:00 11
17:00 - 18:00 30
18:00 - 19:00 31
19:00 - 20:00 10

98

Dia Sentido Movimento Hora
Velocipede Veiculo
07-05-2013 1C 1 9:47 (b) Cedéncia de passagem nao cumprida
08-05-2013 1 : 9:25 Sentido Movimento
09-05-2013 2C 5 9:21 Dia Velocipede Veiculo Hora
10-05-2013 1C 2 9:27
07-05-2013 1C 1 9:10

23-10-2015 1C 5 7:53 09-05-2013 50 1 9:07
23-10-2015 1C 1 8:51 -
12-11-2015 2C 3 12:18
13-11-2015 1C 3 14:16
13-11-2015 1C 2 13:19
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