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Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condicdes de

circulacao dos peodes

RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar o “Impacto do estado superficial dos pavimentos dos
passeios nas condicdes de circulacdo dos pedes”, considerando um percurso pedonal entre o Centro

Coordenador de Transportes de Braga (CCTB) e o Campus de Gualtar da Universidade do Minho.

Em termos metodologicos, o estudo foi feito através de uma abordagem mista, combinando
componentes objetivas e subjetivas. A componente objetiva envolveu a avaliacdo dos pavimentos
utilizados nos passeios, tendo por base os cinco parametros seguintes: irregularidade, atrito, textura,
conforto térmico e albedo. Além disso, fez-se o levantamento das caracteristicas gerais dos passeios que
foram recolhidas através de uma auditoria as ruas no percurso selecionado. O desempenho dos cinco
indicadores foi avaliado /n7 sifu em sete pontos especificos ao longo do referido percurso pedonal, e
algumas propriedades foram avaliadas continuamente com um carrinho de bebé instrumentado.
Diversos equipamentos e metodologias foram utilizados na analise objetiva, que incluiram medicdes com
uma régua de trés metros, péndulo Britanico, acelerometro, sensores térmicos, camara termografica e
um piranémetro. A componente subjetiva baseou-se num questionario presencial dirigido aos pedes que
circulavam no percurso selecionado, cujo objetivo foi o de recolher as percecoes dos pedes sobre 0s

pavimentos e as caracteristicas gerais dos passeios e a sua importancia nas deslocacdes a pé.

Este estudo pioneiro e inovador realizado na cidade de Braga demonstra claramente que os tipos de
pavimentos dos passeios e 0 seu estado de conservacdo sdo aspetos fundamentais para o conforto e
seguranca dos pedes e para tornar a utilizacao do modo pedonal mais atrativa e conveniente. Em suma,
0s resultados obtidos mostram que, pelo menos, alguns trocos dos passeios no percurso selecionado
devem ser reparados de modo a melhorar o conforto e a seguranca dos pebes que ali circulam, pois

encontram-se bastante danificados.

PALAVRAS-CHAVE:

Infraestruturas pedonais, passeios, pavimentos, qualidade dos passeios, mobilidade pedonal, Braga.
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Impact of sidewalk surface condition on pedestrian circulation conditions

ABSTRACT

This dissertation aims to study the "Impact of the surface condition of sidewalk sidewalks on pedestrian
circulation conditions", considering a pedestrian route between the Braga Transport Coordination Center

(CCTB) and the Gualtar Campus of the University of Minho.

In methodological terms, the study was conducted using a mixed approach, combining objective and
subjective components. The objective component involved the evaluation of the sidewalk pavements
based on the following five parameters: roughness, friction, texture, thermal comfort, and albedo.
Moreover, the general characteristics of the sidewalks were collected through a street audit on the
selected route. The performance of the five indicators was assessed /7 sifu at seven specific points along
the pedestrian route, and some properties were evaluated continuously with an instrumented pram.
Different equipment and methodologies were used for the objective analysis, including measurements
with a 3-meter ruler, British pendulum, accelerometer, thermal sensors, thermographic camera and a
pyranometer. The subjective component was based on a face-to-face questionnaire for pedestrians
walking on the selected route. It aimed at collecting pedestrians' perceptions about the pavements,

general characteristics of sidewalks and their importance in walking.

This pioneering and innovative study carried out in Braga demonstrates that the pavement types of
sidewalks and their state of conservation are fundamental aspects for the comfort and safety of
pedestrians and to make the use of the pedestrian mode more attractive and convenient. In short, the
results show that some sidewalk sections on the selected route are damaged and should be repaired to

improve pedestrians' comfort and safety.

KEYWORDS:

Pedestrian infrastructures, sidewalks, pavements, sidewalk quality, pedestrian mobility, Braga.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tematico

As alteracdes climaticas sdo sucessivamente noticia nos diversos meios de comunicacao, assim como
as consequéncias graves que lhes estao associadas. De modo a mitigar as consequéncias resultantes
das alteracoes climaticas, tem-se procurado implementar varias mudancas nos habitos de vida
quotidianos, tais como a substituicao das deslocacdées com modos motorizados nos meios urbanos por
deslocacdes pedonais. Assim, atualmente, a mobilidade urbana e os modos suaves de transporte estdo

na ordem do dia.

A aplicacao dos principios da sustentabilidade a mobilidade urbana implica a adocao de um conjunto de
politicas e medidas que fomentem a utilizacdo de modos de transporte menos poluentes, mais
econémicos e equitativos, ou seja, mais sustentaveis, que se traduzem no modo pedonal e ciclavel

(Ribeiro & Mendes, 2010).

Caminhar é a forma mais antiga e simples de mobilidade humana. Todos n6s somos pedes e as pessoas
caminham por varios motivos. Muitas pessoas vao a pé para os transportes publicos, algumas vao
diretamente para os seus destinos quotidianos, como para o trabalho e para a escola, para fazer
compras, enquanto outras pessoas caminham apenas por recreio. Independentemente do motivo da
deslocacdo, caminhar é geralmente o primeiro e o ultimo modo usado, fornecendo uma importante
ligacao entre o uso do solo e 0os modos de transporte motorizados. Portanto, andar a pé como meio de

transporte principal ou secundario € uma parte essencial da mobilidade (Fonseca et a/., 2020).

O interesse pela capacidade de andar a pé geralmente traz beneficios em dois dominios principais. No
dominio ambiental, andar a pé é visto como um meio de transporte sustentavel que deve ser usado
sempre que possivel, principalmente para viagens curtas, para reduzir os impactes negativos dos veiculos
motorizados, como a emissao de poluentes, de ruido e o congestionamento do trafego (Ellis et a/., 2016;
Ribeiro & Hoffimann, 2018; Taleai & Amiri, 2017). No dominio da saude, andar a pé é uma forma de
realizar atividade fisica que auxilia na prevencao de diversas doencas. A inatividade fisica & o principal
fator de risco para a mortalidade prematura e para varios problemas de salide associados a estilos de
vida sedentarios, como obesidade, diabetes, cancro (Chandrabose ef a/, 2019; Creatore et al., 2016;
Glazier et al, 2014; Howell ef al,, 2019), depressao (Berke et al, 2007; James et al., 2017), entre

outros.
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Nos ultimos cem anos, os ambientes urbanos foram projetados para o fluxo de trafego de veiculos. Com
0 aumento da populacdo urbana, as cidades construiram sistemas rodoviarios sofisticados para facilitar
o fluxo de trafego de muitos milhares de veiculos. Consequentemente, o0 modo pedonal foi ignorado e
até certo ponto excluido do planeamento urbano. Apenas recentemente as politicas de apoio aos modos
suaves (bicicleta, a pé, entre outros) apareceram na agenda das cidades europeias. Muitas autoridades
locais tém implementado uma série de atividades para estimular as pessoas a deslocarem-se a pé devido

aos seus beneficios ambientais e para a saude (Fonseca et al., 2020).

Como a promocdo do modo pedonal ¢ um ponto nas agendas politicas, um numero crescente de
especialistas em planeamento urbano tem-se interessado em melhorar a capacidade e as condicoes

para se andar a pé (Kim ef al,, 2014).

As deslocacdes a pé podem substituir muitas viagens curtas de carro, que contribuem fortemente para
a poluicao e o congestionamento urbanos. Na Europa, 30% das viagens de carro em ambiente urbano
sdo menores que 3 km e 50% sdo menores que 5 km (Hooftman et a/., 2018). Contudo, para o0 modo
pedonal ter cada vez mais utilizadores é necessario que existam boas condicdes para circular a pé,
nomeadamente em termos das infraestruturas pedonais: passeios largos, desobstruidos, com

pavimentos adequados e devidamente preservados, para os pedes circulem com conforto e seguranca.

Caso se queira desenvolver o modo pedonal como um meio de transporte urbano diario, as cidades
precisam de ser atrativas para os pedes. Uma rede pedonal segura e acessivel é essencial para fornecer
um sistema de mobilidade urbana equitativo e sustentavel, de modo que andar a pé possa ser um meio

de transporte alternativo e competitivo ao carro em viagens urbanas curtas (Fonseca ef al., 2020).

As infraestruturas pedonais sao elementos necessarios para melhorar a qualidade do ambiente pedonal.
Os passeios sdo a unidade basica de mobilidade em qualquer sistema de transporte. Os passeios
geralmente sao implantados de ambos os lados das ruas, e fornecem um corredor seguro para os pedes
caminharem. Por estarem separados do trafego motorizado, os passeios aumentam a seguranca dos
pedes ao restringir a interacao peao-veiculo. As caracteristicas e o estado dos passeios sao atributos que
tornam a utilizacdo do modo pedonal mais ou menos atrativa, conveniente e segura (Wang et a/., 2016).
Os passeios devem ser projetados para responder as necessidades de todos os utilizadores: pessoas de
diferentes idades, pessoas com bolsas e carrinhos de bebé, pessoas que usam cadeiras de rodas e
outros dispositivos de assisténcia. A falta de passeios que nao respondam as necessidades dos pedes

incentiva as pessoas a deslocarem-se em meios de transporte motorizados (Fonseca et a/., 2020).
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As caracteristicas dos passeios também tém um impacto significativo no conforto, na seguranca e na
experiéncia geral do pedo (Corazza et al, 2016). Andar em passeios irregulares, ter pavimentos com
saliéncias, fissuras, buracos, deformacdes e rebaixamentos, cria dificuldades no controlo do equilibrio e
aumenta o risco de escorregar e cair. Esse problema é particularmente significativo para pessoas que
tém dificuldade em controlar o equilibrio, como idosos e pedes com mobilidade reduzida. Portanto, a
superficie do passeio deve ser firme, estavel, antiderrapante e inclinada para drenar a agua da chuva

(Fonseca et al, 2020).

A rede pedonal que compde um meio urbano é constituida por varios tipos de passeios, e estes, por sua
vez, poderao ser compostos por um vasto leque de materiais e solucdes construtivas (Oliver-Sola et a/.,
2009). Independentemente do tipo de solucdo escolhida para os passeios, esta deve apresentar uma
superficie regular, continua, firme e antiderrapante em qualquer condicdo metereoldgica, e 0s passeios
devem ser executados sem mudancas abruptas de nivel ou inclinacdes que dificultem a circulacdo de
pedes (PSP, 2013), para ndo provocarem o aumento do risco de quedas e lesdes relacionadas com as
mesmas, que estao associadas a custos médicos e socioecondmicos, principalmente na populacao mais

envelhecida (Thies ef a/., 2005).

O material do pavimento é ainda importante para a funcao e estética da rua, na estrada e nos passeios
(Zegeer et al, 2002). Contudo, a solucao escolhida tera de ser pensada de acordo com o tipo de
utilizacdo a que sera sujeita e o local em que sera implementada. Por exemplo, passeios em
paralelepipedos poderdo ser ruidosos e “irregulares para os pedes”, mas a sua utilizacdo na estrada

podera contribuir para a acalmia do trafego (Zegeer et al,, 2002).

A superficie de passeios preferida e mais usada na Ameérica do Norte é o betao, visto que tem um maior
tempo Util de servico e requer pouca manutencao (FHWA, 2013). Na Europa, a maioria dos passeios sao

feitos em betdo betuminoso, pedra, pavimentos ceramicos, entre outros (Hampson, 2006).

Existe uma grande variedade de tipologias de pavimentos disponiveis para a rede pedonal no espaco
urbano. Contudo, nem todos sao apropriados em todas as situacdes, devendo ter-se em atencao varios
aspetos. Segundo Pimenta (2008), existem diversos parametros para a avaliacdo das tipologias de
pavimento que podem ser agrupados em aspetos funcionais e aspetos estéticos. Como aspetos
funcionais sao considerados a resisténcia, aderéncia, permeabilidade, desgaste, conforto do utilizador e

manutencao. Como aspetos estéticos sao considerados a estereotomia, padrdo, textura e cor.
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Passeios inadequados também podem resultar da falta de realizacdo de operacdes regulares de
manutencao e limpeza para reabilitar a sua uniformidade apds degradacdes causadas por acidentes,
fendmenos meteoroldgicos e instalacdo de equipamentos. O uso de materiais de baixa qualidade na
superficie dos passeios pode contribuir para acelerar a degradacdo causada pelo uso diario e por
acidentes. A manutencdo inadequada pode nao apenas afastar os pedes, mas também reduzir a
superficie que pode ser percorrida a pé e incentiva-los a andar nas faixas de rodagem. Assim, passeios
com manutencédo inadequada ndo sado seguros, confortaveis e atrativos para os pedes (Corazza et al,

2016).

Recentemente, tém surgido varias noticias sobre os problemas resultantes da utilizacéo da calcada a
Portuguesa nos passeios. Nuno Markl, conhecido humorista e locutor de radio portugués, partilhou na
rede social Instagram uma publicacdo a sugerir a substituicao da calcada a Portuguesa nas ruas de

Lishoa isto porque, no regresso da chuva sofreu uma queda:

“E bonita? E. Ja a trocdvamos por outra coisa? Sim, por favor. Era pegar nuns quantos desenhos bonitos
feitos com estes calhaus e expor tudo num, va, Grande Museu da Calcada Portuguesa. E depois andar
por essas ruas a substituir isto por chao decente, normal, antiderrapante, para todo o tipo de sapato,
idade, condicdo meteorologica. E que isto € uma constante receita para o desastre — e desastre
potencialmente perigoso. Hoje fugi da calcada Portuguesa para evitar o previsivel tralho. Acabei por da-lo
numa passadeira, ao pisar uma das riscas brancas — também elas pintadas numa tinta brilhante e
deslizante que parece provar que ha nas instituicbes que cuidam do piso nacional uma objetiva tentativa

de nos matar a todos - sobretudo quando chove.”

Apds esta partilha, foram varios os comentarios deixados pelos seguidores a apoiar a ideia de substituir
a calcada a Portuguesa. Porém, também surgiram duras criticas depois de ter sugerido substituir a

calcada a Portuguesa pois dizem ser “chao portugués”.

Também em Braga surgiram varias noticias devido a substituicao da calcada a Portuguesa por betao que
gerou indignacao na populacao bracarense. Na rua 25 de Abril, em pleno centro da cidade de Braga, foi
substituida a calcada a Portuguesa por blocos de betao, algo que foi contestado pelos moradores, por
considerarem que esta obra desvaloriza aquela area da cidade, contigua a Avenida da Liberdade.
Contudo, a intervencao no quarteirdo da lgreja de Sao Lazaro, teve como objetivo a melhoria do modo

pedonal neste local, atuando de modo a corresponder aos principios essenciais da mobilidade inclusiva,
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com um aumento da acessibilidade e da seguranca rodoviaria. Esta intervencdo procurou dar ao
quarteirao um papel central na promocao das deslocacdes pedonais, uma vez que se trata de um local
por onde passa diariamente um grande numero de pessoas (CMB, 2022). A calcada a Portuguesa foi
substituida por blocos de betao, que é considerado um pavimento menos escorregadio e mais confortavel

para os pedes.

Recentemente, em Braga, o Municipio também esta a realizar uma intervencao profunda em uma das
mais importantes vias da cidade reforcando assim o modo pedonal e a acessibilidade e seguranca
rodoviaria. A Avenida da Liberdade esta a ser intervencionada para a insercao de vias ciclaveis autdbnomas
em relacdo a faixa de rodagem, novas passagens pedonais sobrelevadas ao nivel dos passeios,
eliminacao de barreiras a circulacdo inclusiva, plantacdo de arvores, semaforos inteligentes e varias
melhorias em termos de mobilidade e seguranca. Esta intervencdo tem como objetivo beneficiar a
imagem urbana da cidade e contribuir para uma evolucao muito relevante nos padrées de mobilidade e
de qualidade de vida da cidade e na diminuicao significativa das emissoes de gases com efeito de estufa.
Além disso, o projeto prevé a implantacao de novo mobilidrio urbano, iluminacdo publica, sinalizacao e

demais infraestruturas (CMB, 2023).

A Agenda 2023 e os dezassete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU séo a visdo comum
para a Humanidade, um contrato entre os lideres mundiais e os povos e “uma lista das coisas a fazer
em nome dos povos e do planeta”. No Objetivo 11, cidades e comunidades sustentaveis, é possivel
verificar que uns dos objetivos &, até 2030, aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel, e as
capacidades para o planeamento e gestao de assentamentos humanos participativos, integrados e
sustentaveis, em todos os paises, e ainda proporcionar o acesso universal a espacos publicos seguros,
inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres e criancas, pessoas idosas e pessoas
com deficiéncia. Esta Dissertacdo procura ser um pequeno contributo para esse grande objetivo das

Nacdes Unidas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é o de avaliar de que forma as condicoes dos passeios, nomeadamente
o tipo e caracteristicas dos pavimentos dos passeios, influenciam a circulacdo dos pedes,

nomeadamente, em termos de conforto e de seguranca.
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1.2.2. Objetivos especificos

Além do objetivo geral deste trabalho, ainda foram identificados os seguintes objetivos especificos:

Avaliar de que forma determinados parametros relacionados com os passeios, como o tipo de

pavimento usado e o estado de conservacdo dos pavimentos, influenciam as deslocacoes a pé.

e Avaliar atributos especificos associados aos diferentes tipos de materiais ou superficies dos

pavimentos dos passeios, como o atrito, irregularidade, textura, conforto térmico e albedo.

e Determinar através de inquéritos a percecao dos pedes relativamente as condicoes dos passeios,
nomeadamente, dos materiais usados e do estado de conservacdo, e do seu efeito no conforto e

seguranca das deslocacées a pé.

e Aplicar a metodologia a um caso de estudo (Braga), onde serdo avaliadas as condicdes que o0s
passeios ao longo de um percurso entre o Centro Coordenador de Transportes de Braga (CCTB) e

o Campus de Gualtar da Universidade do Minho oferecem aos pedes.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. Andar a pé: um modo de deslocacao sustentavel e saudavel

O transporte automovel € um dos principais contribuintes para as emissoes de CO, e outros poluentes
atmosféricos (e.g., NO,, material particulado) em todas as principais cidades do mundo. A crescente
preocupacao com as emissoes dos transportes e com o0 consumo de recursos energéticos nao renovaveis
levou ao desenvolvimento de varias politicas, padrdes e técnicas de mitigacdo destes efeitos negativos

(Mikalsen et al,, 2009).

A sustentabilidade & um dos vetores mais importantes para a implementacao de alteracdes estruturantes
e funcionais nos tecidos urbanos consolidados. Os problemas associados as alteracdes climaticas,
poluicao e diminuicdo dos recursos naturais sao alvo de uma permanente atencao e preocupacao da
opiniao publica e tém cada vez mais impacto no comportamento das pessoas e respetivos habitos e

padrdes de consumo (Ribeiro & Mendes, 2010).

Nesse sentido, as deslocacdes a pé tém repercussdes ao nivel da reducao da pegada ecoldgica, consumo

de energia e dependéncia do carro (Handy & Mokhtarian, 2008; Lee & Talen, 2014).

A atividade fisica promove uma vida saudavel e contribui para o desenvolvimento sustentavel. Andar a
pé é um meio de transporte sustentavel disponivel para as pessoas sem custos adicionais, e pode

aumentar significativamente a aptidao fisica das pessoas (Wei ef a/,, 2016).

A capacidade que o meio proporciona para andar a pé (Walkability) é vista como um dos conceitos mais
importantes para um desenvolvimento urbano e uma mobilidade mais sustentaveis (Forsyth &
Southworth, 2008). Os beneficios pessoais, sociais, economicos e ambientais de andar a pé, tanto como
atividade de lazer, como meio de transporte, estdao bem documentados: deslocacoes a pé reduzem o
congestionamento do trafego e a poluicao do ar, sao benéficas para a saude e para o bem-estar dos
individuos, incrementam os precos dos imdveis e melhoram a sociabilidade e vitalidade dos espacos

urbanos (Bahrainy & Khosravi, 2013; Kim ef a/., 2014; Lee & Talen, 2014, Longo ef a/,, 2015).

A promocao de redes pedonais € indispensavel para incentivar a utilizacao do modo pedonal g, assim, a

sustentabilidade urbana, nas varias vertentes: ambiental, social, econdmica e cultural (CML, 2013).

Varios estudos tém mostrado beneficios significativos que derivam da pratica regular e diaria de exercicio

fisico. Andar a pé ¢ a principal opcao para aumentar a atividade fisica em populacées sedentarias (Morris
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& Hardman, 1997). A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda 10 000 passos por dia ou
praticar pelo menos 150 minutos de atividade aerébica moderada por semana ou 75 minutos de uma
atividade aerobica vigorosa por semana. Até mesmo niveis moderados ou baixos de atividade fisica,
realizada de forma regular, sdo capazes de reduzir o risco de doenca coronaria, diabetes, tromboses e
outras doencas cronicas. Para além disso, permite reduzir os custos relacionados com cuidados de
saude, contribuindo para uma maior autonomia e independéncia das pessoas, especialmente em idades
avancadas. Por outro lado, permite uma maior interacéao entre pessoas e que estas socializem durante
as viagens, sobretudo em comparacdo com as deslocacdes em veiculo automovel privado (Ribeiro &

Mendes, 2010).

2.1.1. Andar a pé: caracteristicas gerais

Andar a pé pode ser um meio de transporte alternativo para viagens urbanas curtas de cerca de 1 km
(apenas 10 minutos a pé). Mais deslocacoes a pé significa diminuir as emissdes nocivas dos veiculos, o
ruido do trafego, o congestionamento do trafego e o consumo de recursos ndo renovaveis. Assim, andar
mais a pé reduz o transito automovel, contribuindo para cidades mais sustentaveis e habitaveis (Fonseca

et al., 2020).

0 modo pedonal também é o meio de transporte mais barato para todas as pessoas. Quando comparada
com os carros, as deslocacdes a pé reduzem os gastos com combustivel, manutencdo do carro e
estacionamento e, além disso, evitam a perda de tempo em congestionamentos ou a procura de lugar
para estacionar. Andar a pé também é bom para os negocios, pois alguns estudos como o de Bushell ef
al. (2013) mostram que pessoas que andam a pé em ruas comerciais gastam mais tempo e dinheiro do
que aquelas que se deslocam de carro. As casas localizadas em areas com melhores condicdes para se
andar a pé tendem a ser mais atraentes e caras do que as situadas em espacos menos favoraveis para

os pedes (Fonseca et al,, 2020).

Além disso, deslocacdes a pé resolvem muitos problemas sociais e econdmicos por meio da interacéo
social. Como andar a pé pode ser uma atividade muito interativa, aumenta a coesdo social. As ruas
pedonais tendem a atrair mais pessoas, o que aumenta o bem-estar e o nivel de seguranca. As cidades
que podem ser percorridas a pé sao, portanto, espacos urbanos mais habitaveis, atraentes e saudaveis

(Fonseca et al, 2020).

Considerando os beneficios acima indicados, o modo pedonal é muito importante para as politicas de

transporte sustentaveis. O desenvolvimento de cidades que podem ser percorridas a pé permite criar
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sistemas de transporte acessiveis e equitativos para toda a comunidade urbana. No entanto, 0 modo
pedonal ¢ dificil de avaliar e quantificar, devido aos multiplos atributos do ambiente construido e fatores
subjetivos, que estdo relacionados com o comportamento humano (Papageorgiou & Demetriou, 2019) e

influenciam a escolha do modo de transporte para chegar ao destino (Fonseca et a/., 2020).

Walkability ¢ um conceito multidimensional (walk+ability), que pode ser definido como a capacidade que
0 ambiente construido apresenta para se andar a pé (Habibian & Hosseinzadeh, 2018; Taleai & Amiri,
2017). Este conceito é frequentemente avaliado considerando um numero variavel de atributos do
ambiente construido e das infraestruturas pedonais. No entanto, nao ha consenso sobre como medir o
nivel de walkability e como analisar os diversos atributos que influenciam o modo pedonal (Shashank &

Schuurman, 2019).

0 ambiente construido é o suporte fisico de todas as atividades, servicos e infraestruturas existentes nos
espacos urbanos. Descrito por varios atributos, o ambiente construido é cada vez mais reconhecido como
um impulsionador fundamental do modo pedonal e da atividade fisica (Jacobs et al., 2021; Liao et al.,
2020). Os recursos do ambiente construido podem ser geridos por meio de politicas de planeamento
adequadas e, portanto, as acdes para melhorar a mobilidade sao frequentemente associadas a qualidade
do ambiente construido. Consequentemente, a qualidade do ambiente construido tornou-se um elemento

essencial do planeamento e do design urbano (Wang & Yang, 2019).

As acdes para promover a capacidade pedonal concentraram-se principalmente em tornar esta forma de
viagem conveniente e confortavel: melhorando a qualidade geral dos ambientes construidos (Kim et af,
2014); fornecendo infraestruturas para andar a pé (Koh & Wong, 2013; Li ef a/,, 2013; Longo et al,
2015) e areas verdes (Panagopoulos ef a/., 2016); e melhorando a ligacéo fisica e funcional entre os
espacos urbanos (Kasemsuppakorn & Karimi, 2013; Mateo-Babiano, 2016). Compreender os fatores
que influenciam a capacidade de andar a pé e as percecdes dos pedes permite que os planeadores
construam cidades mais acessiveis, inclusivas e habitaveis. Como alguns autores mostram, as condicdes
fornecidas aos pedes influenciam a sua decisao de usar o modo pedonal, bem como aspetos como a

distancia percorrida, o tempo de deslocacao e o nivel de satisfacdo de andar a pé (Kim et a/, 2014).

Nesse sentido, um dos objetivos das politicas de planeamento urbano atuais consiste em melhorar a
capacidade e a qualidade dos espacos para as pessoas andarem a pé e assegurar a conectividade da

rede pedonal, ao inverso do que ocorria no passado em que se dava pouca atencao aos pedes.
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Conforme destacam Li ef a/. (2013) o modo pedonal costumava ser o ultimo aspeto a ser considerado
no planeamento urbano. No entanto, como atualmente andar a pé e de bicicleta estdo a tornar-se mais
importantes, as cidades também devem ser planeadas para os modos ativos, que sao um critério-chave

do processo de planeamento e design urbano (Vojnovic ef a/., 2006).

2.1.2. Rede pedonal: definicao e caracteristicas

Uma rede pedonal consiste num conjunto de ligacdes, que representam ruas, e de nos, que representam
travessias. No espaco urbano, com excecao das vias arteriais, todas as ruas devem ser transitaveis,
proporcionando liberdade de movimento aos pedes. Na literatura, as redes pedonais costumam ser
baseadas na rede rodoviaria. De acordo com essa visao, 0s pedes podem mover-se pela rede da mesma
forma que os carros, independentemente da presenca de passeios e cruzamentos e da localizacao de
destinos em ambos os lados da rua. No entanto, as redes de pedes podem ser significativamente
diferentes das redes rodoviarias, pois devem incorporar infraestruturas pedonais formais (passeios,
travessias, tuneis e passagens superiores pedonais) e informais (atalhos, trilhos por espacos verdes,

passagens por edificios, etc.), que constituem a "rede pedonal real” (Ellis ef a/., 2016).

A rede pedonal constitui a base do sistema de deslocacdes pedonais. A rede pedonal é tanto ou mais
importante que a rede rodoviaria ou ferroviaria pois permite o acesso também a todos os outros modos
de deslocacao. A continuidade e conectividade da rede sao condicdes necessarias para a existéncia

daquilo a que se pode entender como rede pedonal (CML, 2013).

Assim, a rede pedonal é indiscutivelmente a rede de transporte mais complexa encontrada nos ambientes
urbanos. Esta permite aceder a todos os outros modos de transporte, tornando-a central para analises
baseadas em rede, incluindo aquelas que se relacionam com a acessibilidade, conectividade e

mobilidade de pedes (Zhang & Zhang, 2019).

2.2. Fatores que influenciam a utilizacao do modo pedonal

2.2.1. Introducao

A opcao de andar a pé e o percurso a seguir sdo decisdes diferentes, mas relacionadas, uma vez que
sao influenciadas por alguns fatores comuns. As decisdes dos individuos relativamente ao modo de

transporte a utilizar para chegar a um certo destino sao altamente complexas e normalmente envolvem
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a consideracao de varios fatores relacionados com: i) caracteristicas do ambiente construido, incluindo
distancia e tempo da deslocacao (conveniéncia), facilidade, conforto, protecao, seguranca, proximidade
e atratividade do trajeto, etc.; e ii) caracteristicas individuais, como a idade, género, rendimento, tamanho
da familia, posse de carro, dificuldades de mobilidade, etc. (Agrawal et a/, 2008; Koh & Wong, 2013;
Nasir et al,, 2014; Ferrer et al., 2015; Mateo-Babiano, 2016).

A literatura sobre os fatores que afetam a escolha do modo pedonal aumentou significativamente nas
ultimas duas décadas. A influéncia do ambiente construido (ou fisico) no modo pedonal tem sido um dos
topicos mais analisados (Cervero et al,, 2009; Walford et al,, 2011; Nasir et al,, 2014; Ferrer et al., 2015;
Lamiquiz & Lépez-Dominguez, 2015). Isso inclui o estudo do modo como fatores a escala meso (por
exemplo, ao nivel do bairro) influenciam a decisdo e satisfacdo de andar a pé, mas também abrange
fatores a escala micro (por exemplo, ao nivel da rua) que também tém uma influéncia significativa na
experiéncia e no comportamento do pedo. Estudos recentes de revisao da literatura (Fonseca ef al.,
2022) e ferramentas amplamente utilizadas para estudar a wafkability (Saelens et al., 2003) revelam
que esses fatores podem ser agrupados em seis dimensdes principais: usos do solo (diversidade e
densidade), acessibilidade, conetividade das ruas, seguranca, design urbano e infraestruturas pedonais.
Nas subseccoes seguintes descreve-se a forma como essas dimensoes e respetivos atributos influenciam

a decisao e satisfacao de andar a pé.

2.2.2. Diversidade de usos do solo

0 uso do solo ¢ um fator importante que influencia a satisfacédo e a distribuicao dos pedes nos espacos
urbanos (Bahrainy & Khosravi, 2013; Lamiquiz & Lépez-Dominguez, 2015; Lerman & Omer, 2016).
Varios estudos mostram que usos mistos do solo e as areas comerciais aumentam o volume de pedes
(Lamiquiz & Lopez-Dominguez, 2015; Lerman & Omer, 2016). Na verdade, areas com uso misto do solo,
permitindo que varias atividades sejam localizadas proximas umas das outras, reduzem a distancia a
percorrer, 0 que torna mais conveniente o uso do modo pedonal (Maleki ef a/, 2012; Azmi & Ahmad,

2015).

A diversidade do uso do solo ¢, entdo, um atributo amplamente utilizado em estudos pedonais (Manaugh
& Geneidy, 2011; Bahrainy & Khosravi, 2013; Millward et a/, 2013; Kim et al, 2014; Lamiquiz & Lopez-
Dominguez, 2015; Lerman & Omer, 2016) porque tem um impacto significativo na distribuicdo da

populacao e nos seus movimentos.
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2.2.3. Densidade do uso do solo (densidade populacional)

A densidade refere-se a concentracdo de usos do solo dentro de uma area especifica. Diferentes tipos
de densidades de uso do solo tém sido incluidos nos indices de walkability, nomeadamente, densidade
populacional e densidade residencial. Densidades de estacdes de transportes publicos e de servicos

também tém sido adotadas, mas em menor grau.

Existem correlacbes entre areas residenciais, densidade populacional e movimentos de pedes
(Christiansen et al,, 2014; Peiravian et al., 2014; Lerman & Omer, 2016), bem como entre o uso do solo

e a distancia.

A densidade populacional/residencial mede o numero de habitantes/unidades residenciais numa
determinada unidade de superficie (Boulange et a/, 2018; Ribeiro & Hoffimann, 2018). As areas com
alta densidade populacional/residencial sdo potencialmente as que geram mais pedes, tal como se
confirma em alguns estudos (Kerr et a/, 2013). Ha evidéncias claras de que o aumento da densidade
reduz a necessidade de percorrer grandes distancias para atender as necessidades locais e reduz a
dependéncia de carros para o transporte (Wei ef a/, 2016). Isso sucede porque areas com altas
densidades populacionais/residenciais atraem comércio e servicos para as suas imediacoes, reduzindo

a distancia entre origens e destinos, o0 que incentiva as deslocacoes a pé.

Por sua vez, as areas com baixa densidade residencial mostraram-se menos atrativas para andar a pé,
pois muitas vezes estdo menos interligadas e tém menor diversidade funcional. Portanto, a densidade
populacional/residencial tem sido um dos atributos mais usados em estudos pedonais e nos indices de
walkability (Habibian & Hosseinzadeh, 2018; Christiansen et a/., 2014; Peiravian ef al, 2014; Lerman &
Omer, 2016).

A densidade de servicos também é um atributo relevante, uma vez que muitas deslocacdes a pé sdo
feitas para aceder a diversos servicos. Quanto maior a densidade de servicos, maior € o nimero de
necessidades que podem ser satisfeitas numa pequena area, o que incentiva as pessoas a andar a pé

em vez de conduzir (Peiravian et a/, 2014).

Da mesma forma, areas com alta densidade de paragens/estacdes de transporte publico sao mais
atrativas para os pedes porque reduzem a distancia necessaria para se percorrer a pé e para aceder a

esses transportes (Todd ef a/., 2016).
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2.2.4. Acessibilidade a servicos e equipamentos

A acessibilidade é uma outra dimensao muito relevante para os pedes. Em planeamento, a acessibilidade
pode ser descrita como a capacidade das pessoas de chegar a um determinado local fazendo um esforco
aceitavel (Geurs & van Wee, 2004). A acessibilidade estd, assim, associada a distancia/proximidade a
que certos equipamentos e servicos se encontram (Cervero ef af/, 2009). O conceito tem ligacoes
particulares com o uso do solo no que diz respeito a qualidade e distribuicdo espacial das funcionalidades
urbanas. Também tem conexdes com 0s meios de transporte considerando a capacidade para um
individuo percorrer a distancia entre uma origem e um destino (Geurs & van Wee, 2004). As deslocacdes
a pé para aceder a outros modos de transporte, principalmente ao transporte publico, € muito comum e
incentivado (Cubukcu ef a/,, 2015). Por exemplo, Sung et a/. (2015) descobriram que distancias mais
curtas para o transporte publico estimularam a utilizacdo do modo pedonal. Solucdes tecnologicas de
transporte avancadas, como sistemas de informacao de passageiros em tempo real, também podem
melhorar a acessibilidade (Velaga et al, 2012). Além do transporte publico, o acesso a instalacdes, como
lojas (Koh & Wong, 2013), servicos e equipamentos, como escolas (Christiansen ef a/, 2014), areas
verdes (Panagopoulos et al, 2016), areas de uso misto (Cubukcu et al, 2015), entre outros, sdo destinos

que também podem ser considerados de forma similar.

2.2.5. Conectividade das ruas

A conectividade das ruas é vista como tendo um efeito importante no modo pedonal na definicao de
como as ruas sao interligadas (Bahrainy & Khosravi, 2013; Azmi & Ahmad, 2015). A conectividade das
ruas pode ser entendida como a disponibilidade de rotas alternativas entre dois pontos e pode ser
definida como o numero de intersecdes ou de ruas por unidade de area (Azmi & Ahmad, 2015;
Talavera-Garcia & Soria-Lara, 2015; Ellis ef a/, 2016). Valores elevados de conectividade viaria sdo
normalmente encontrados em areas urbanas com redes viarias mais densas. Um numero maior de
cruzamentos fornece mais rotas potenciais e, assim, distancias mais curtas para os destinos (Azmi &

Ahmad, 2015).

A conectividade das ruas tem sido considerada em muitos indices de walkability (Millward et al, 2013;
Kim et al, 2014; Lee & Talen, 2014; Peiravian ef a/,, 2014; Gilderbloom et a/, 2015; Lerman & Omer,
2016). No entanto, algumas pesquisas também mostram que a conectividade leva a mais travessias das

faixas de rodagem, o que implica riscos de seguranca para os pedes e tempos de espera mais longos
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quando existe sinalizacdo luminosa (Ferrer et a/, 2015). Assim, as passagens de pedes devem ser
convenientemente planeadas para assegurar aos pedes travessias seguras e convenientes. Além disso,
a conectividade tem sido essencialmente avaliada tendo em conta a rede viaria € nao a rede formal e
informal de infraestruturas pedonais. Isso impede que a conetividade da rede real existente para os pedes

seja estudada em profundidade (Ellis ef a/, 2016; Fonseca et al., 2022).

2.2.6. Seguranca dos pedes em relacao ao trafego automovel

A seguranca do peao reflete a capacidade deste se sentir seguro em relacdo ao transito automovel e
inclui fatores como a velocidade de circulacdo dos veiculos, o volume de trafego, o nimero de faixas de
rodagem, o tipo de travessias, entre outros. Além disso, aspetos individuais (comportamentos dos pedes
e dos motoristas), aspetos sociais, bem como as politicas de transporte e as regras de transito também
influenciam a seguranca dos pedes. As medidas para proteger os pedes do transito automdvel sdo
fundamentais para criar ambientes mais seguros e confortaveis para se andar a pé (Fonseca ef a/,

2020).

A seguranca em relacao ao trafego significa que os pedes devem ser protegidos do trafego motorizado
(Williams et al., 2018). Em 2018, cerca de 4 763 pedes morreram nas estradas/ruas da Uniao Europeia.
Os pedes sao utilizadores vulneraveis da via publica devido a sua pequena massa e a falta de protecéo

em caso de colisdo com um veiculo (Fonseca et a/., 2020).

A seguranca em relacao ao trafego é particularmente importante para criancas, idosos e pessoas com
mobilidade reduzida. No caso das deslocacdes para a escola, a utilizacdo de modos ativos de transporte
(por exemplo, andar a pé) é fortemente influenciada por questdes de seguranca (Giles-Corti et a/, 2011;
Habibian & Hosseinzadeh, 2018). Os pedes idosos e com mobilidade reduzida também estdo em
desvantagem em relacdo a sua capacidade de se mover em seguranca e de forma independente,

nomeadamente nas travessias (Galanis ef af,, 2017).

Um dos atributos mais criticos € a velocidade do trafego, que se refere a velocidade média dos veiculos
que passam num ponto. E reconhecido que quanto maior for a velocidade média de circulacdo do trafego,
maior é risco de seguranca a que os pedes estdo expostos no caso de um atropelamento (Chen & Zhou,
2016; Galanis et al,, 2017). A velocidade de trafego influencia diretamente a sensacao de seguranca e

o conforto dos pedes e, portanto, pode influenciar as ruas escolhidas pelos pedes para se deslocarem
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(Talavera-Garcia & Soria-Lara, 2015). De acordo com alguns estudos, os pedes preferem ruas mais
tranquilas com menor trafego do que ruas com maior velocidade de circulacdo e volume de trafego
(Ferrer et al, 2015). Portanto, reduzir a velocidade do trafego é fundamental para proporcionar

ambientes mais seguros e confortaveis para os pedes (Fonseca ef a/., 2020).

2.2.7. Seguranca dos pedes em relacao a criminalidade

A seguranca esta também associada a percecdo e ao risco de ocorréncia de crimes ou de alguma forma
de violéncia na via publica (Ruiz-Padillo ef al., 2018). A inseguranca publica € um forte impedimento para
andar a pé (Foster et al., 2013; Ferrer et al., 2015). A seguranca é um fator que influencia tanto a escolha
da rota pedonal, como a escolha do modo de transporte. Muitas pessoas ndao andam a pé em
determinados espacos urbanos porque tém medo de serem alvo de alguma forma de violéncia (por

exemplo, assaltos).

Ha evidéncias de que a seguranca é afetada por aspetos de planeamento e do uso do solo, como a
configuracao de ruas e espacos, a presenca de edificios abandonados, a iluminacao publica, a
manutencao de espacos publicos, entre outros (Lee et af/, 2016). Por exemplo, Foster ef a/. (2013)
mostraram que a presenca de graffitis, lojas fechadas, sem-abrigo e edificios abandonados aumentam a
sensacao de inseguranca dos pedes. A percecao de seguranca também é condicionada por aspetos
sociais como o volume de pedes a circular na rua (Etminani-Ghasrodashti ef a/,, 2018), a ocorréncia de
atividades indesejaveis/ilicitas como trafico de droga (Bejleri ef a/, 2011) e a presenca/auséncia de

policiamento (Ruiz-Padillo et a/, 2018).

A iluminacdo publica aumenta a sensacao de seguranca e aumenta a atividade dos pebes apos o
anoitecer (Aghaabbasi ef a/, 2018). A instalacdo de sistemas de videovigilancia nas ruas também
dissuade o crime e outras atividades indesejadas, aumentando a percecdo de seguranca (Aghaabbasi et
al., 2018). O aumento do nimero de policias tem um efeito positivo no aumento dos niveis de seguranca
(Larranaga et al., 2018). A manutencao regular de ruas e espacos publicos também aumenta a sensacao
de seguranca. As ruas e 0s espacos publicos devem estar limpos, livres de graffitis, as fachadas e prédios
mantidos em bom estado de conservacédo e os lotes de terreno devem estar limpos (Fonseca et al,

2020).

Em cidades caracterizadas por violéncia urbana, a inseguranca publica tem sido identificada como o

principal impedimento para andar a pé (Larranaga ef a/., 2018; Ruiz-Padillo ef a/, 2018). A sensacao de

15



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condi¢des de circulacdo dos pedes

inseguranca tende a resultar em adaptacées comportamentais. Mudar o trajeto de pedes e conduzir em
vez de andar a pé sao mudancas comportamentais comuns adotadas por pedes em cidades com maiores
indices de violéncia urbana. A inseguranca também foi identificada como uma barreira para o uso do
transporte publico, pois as pessoas sentem-se inseguras principalmente nas areas de ligacao e espera,

principalmente a noite (Methorst ef a/,, 2010).

2.2.8. Desenho urbano

No sentido mais amplo, o desenho urbano relaciona-se com a forma e com a estrutura fisica das cidades.
Neste caso, o desenho urbano tem como objetivo tornar os espacos urbanos mais atrativos, funcionais
e sustentaveis, nomeadamente ao nivel dos usos do solo e da organizacdo do espaco. Melhorar a
capacidade de andar a pé por meio de um design urbano adequado exige um pensamento cuidadoso
sobre como as pessoas usarao o espaco. No entanto, o design também esta relacionado com o ambiente
disponibilizado aos pedes ao nivel da rua e do passeio. A esta escala micro, o design visa projetar e
construir ambientes atraentes e confortaveis para os pedes ao nivel dos passeios, tendo em conta
aspetos como as caracteristicas dos passeios, mobiliario urbano, materiais usados, vegetacao, etc. Tanto
a escala meso, como micro, o design determina a qualidade estética do espaco pedonal. A estética inclui
efeitos sensoriais e estimulos que os pedes podem experimentar, criando experiéncias agradaveis

enquanto andam a pé (Ferrer ef al., 2015).

Numerosas referéncias indicam que as caracteristicas estéticas dos espacos urbanos e das ruas tém um
impacto significativo na decisao e satisfacdo de andar a pé (Ewing et a/, 2015; Galpern et al, 2018;
Werner et al, 2018). Medir objetivamente as caracteristicas de design é muitas vezes dificil, devido ao
envolvimento de avaliacdes preceptivas e subjetivas. A qualidade estética do desenho urbano é uma
questdo de opinido. No entanto, alguns autores, como Clemente et a/. (2005), Ewing & Handy (2009) e
Ewing et al. (2015) desenvolveram guias e manuais para avaliar de forma objetiva as qualidades estéticas
ao nivel da rua, enquanto Yin (2017) propos ferramentas baseadas em SIG para medir objetivamente
atributos especificos de design. Nos estudos de walkability, quatro dos atributos de design mais usados

sao0 a escala humana, a clausura do espaco, a complexidade € a transparéncia.
e Escala humana
A escala humana relaciona-se com o tamanho, textura e articulacdo dos elementos do espaco construido

e a forma como se adequam ao tamanho e proporcdes dos humanos (Ewing & Handy, 2009). A nocéo
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de escala é altamente dependente de aspetos fisicos, como as proporcdes do edificado, a relacdo da
altura do edificado com a largura da rua, o afastamento do edificado em relacao a rua, as dimensdes
das portas e janelas, as distancias entre destinos, entre outros. Em conjunto, estes atributos determinam
a forma como os espacos urbanos se ajustam as proporcdes dos humanos, a sua velocidade de
deslocacdo a pé e a conveniéncia de se andar a pé. A escala humana tem sido descrita como um motivo

relevante para andar a pé (Bahrainy & Khosravi, 2013; Phillips ef a/, 2013).

e Clausura do espaco

A clausura do espaco (enclosure) reflete a forma como o ambiente construido delimita o ambiente
pedonal e confina o espaco urbano e, mais particularmente, como as ruas sao definidas por elementos
verticais, como edificios e arvores (Battista & Manaugh, 2019). A percecdo de clausura ocorre quando
as linhas de visdo superior sao delimitadas por objetos do ambiente construido (arcadas, pérticos) ou

por objetos do ambiente natural (arvores).

A clausura do espaco é um atributo que torna as ruas mais atrativas para os pedes. Em geral,
considera-se que as pessoas preferem deslocar-se em ruas com algum nivel de clausura, pois
proporcionam uma maior sensacdo de bem-estar e de seguranca, nomeadamente em relacao a
condicdes meteoroldgicas adversas (Ewing & Handy, 2009; Adkins et a/,, 2012). Conforme relatado por

Adkins et al. (2012), as pessoas gostam de andar em “espacos abertos, mas delimitados”.

e Complexidade

A complexidade refere-se a riqueza visual de um local, que é definida pela variedade de atributos do
ambiente fisico, nomeadamente no que respeita a forma, tamanho, materiais, cores e estilos
arquitetonicos do edificado, & ornamentacao da rua (mobilidrio urbano, arvores, sinalizacao, etc.) e a
atividade humana na rua. Ruas com poucas cores, edificios e pedes sao pobres em complexidade,
enquanto ruas com muitos edificios diferentes, cores, ornamentacdo e atividades humanas séo

visualmente complexas.

As ruas visualmente mais complexas sdo globalmente mais atraentes para os pedes porque oferecem
mais pontos de interesse para se ver. Como 0s pedes se movem lentamente, eles tém mais tempo e
capacidade para analisar ambientes complexos do que, por exemplo, os motoristas para os quais estes

elementos tém um menor interesse. No entanto, ambientes que fornecem muita informacao podem criar
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sobrecarga sensorial. Conforme enfatizado por Clemente et a/. (2005), a complexidade deve ser fornecida

aos pedes numa dose que seja percetivel.

e Transparéncia

A transparéncia refere-se ao grau com que as pessoas podem ver ou perceber 0 que esta além para
além do limite da rua ou do espaco publico e, mais especificamente, 0 grau com que as pessoas podem
ver ou perceber a existéncia de atividade humana no interior dos edificios (Singh, 2016). De acordo com
Hamidi & Moazzeni (2019), a transparéncia ¢ uma qualidade do design que torna os espacos mais
atrativos para se andar a pé. Os elementos fisicos que mais influenciam a transparéncia visual sdo a
proporcao de portas e janelas envidracadas ao nivel do rés-do-chao, a proporcao de paredes cegas € a
existéncia de usos ativos. Enquanto paredes cegas e vidros refletivos restringem a transparéncia visual,
ruas com muitas vitrines transparentes melhoram a transparéncia visual e sao mais atrativas para os
pedes, pois melhoram a sensacao de seguranca, aumentam a circulacdo de pedes e 0 numero de pontos

de interesse (por exemplo, observar o interior das lojas, fazer compras).

2.3. Infraestruturas pedonais

As infraestruturas pedonais visam proporcionar aos pedes uma utilizacdo confortavel, conveniente e
segura do espaco urbano. Os passeios sao a infraestrutura pedonal formal mais relevante, mas existem
outras, tais como as travessias, 0s percursos em coexisténcia, as passagens superiores e inferiores,
rampas e escadas. Além destas, existem as infraestruturas informais que sao utilizadas pelos pebes
normalmente para encurtar caminho entre dois pontos e incluem atalhos através de espacos verdes e

rotundas, passagens entre edificios, por parques de estacionamento, entre outras.

A literatura demonstra que a existéncia de infraestruturas pedonais devidamente dimensionadas e
mantidas & um fator determinante para encorajar as pessoas a andarem a pé e para melhorar a
satisfacdo associada as deslocacdes pedonais (Ferrer et al, 2015; Fonseca et al,, 2022). No entanto,
verifica-se que as caracteristicas das infraestruturas pedonais tém sido pouco utilizadas em indices de
walkability devido fundamentalmente a duas razdes: a falta de dados que permitam avaliar essas
condicoes; e a morosidade e dificuldade que o levantamento deste tipo de informacao micro ao nivel das

infragstruturas requer.

Apesar disso, é reconhecido que as infraestruturas pedonais devem permitir que os pedes efetuem

Percursos em seguranca, com conveniéncia e conforto. No Reino Unido, por exemplo, as infraestruturas
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pedonais devem satisfazer um conjunto de cinco caracteristicas comummente designadas por 5 C:
serem conectadas, confortaveis, convenientes, conviviais e conspicuas (DETR, 2000). O planeamento
destas infraestruturas deve ter em consideracdo as necessidades dos utentes mais vulneraveis que
apresentam condicionalismos de mobilidade. Estas devem ser projetadas para escoar adequadamente
0s volumes pedonais existentes e, no seu conjunto, devem formar um sistema continuo, homogéneo e
articulado, que permita ao pedo efetuar o seu percurso sem ter de sair dos locais apropriados. Esta
articulacdo deve estender-se também as paragens da rede de transportes publicos e aos lugares de
estacionamento de veiculos particulares, de forma a facilitar as deslocacbes a pé entre as paragens e

estacdes e os locais de origem ou destino (IMT, 2020b).

O planeamento das infraestruturas pedonais ¢é influenciado por diversos fatores a ter em conta

(Austroads, 2017):
e |dentificacao das linhas de desejo seguidas pelos pedes;

e  Optar pelo melhor tracado possivel para proporcionar uma deslocacao confortavel e segura, dentro
dos recursos disponiveis. O custo das alternativas pode constituir um fator importante para

determinar a localizacdo do percurso;

e localizar os servicos, comércio e equipamentos locais que possam ser de interesse para 0s

utilizadores dos percursos;

e  Garantir uma distancia visual adequada ao longo do percurso para observar outros utilizadores

durante a deslocacéo;

e Assegurar que a definicao dos percursos pedonais tem em conta a seguranca pessoal dos seus

utilizadores, particularmente em zonas relativamente isoladas;

e Facultar o acesso aos veiculos de emergéncia e aos veiculos de manutencdo nas entradas dos

percursos ou noutros pontos estratégicos;

e  Promover a manutencao da envolvente, incluindo a remocao da vegetacdo excedente, e assegurar

a manutencao e o estado de conservacdo das infraestruturas pedonais;

e  Sempre que possivel escolher locais esteticamente agradaveis, para incentivar a utilizacao do modo

pedonal.

No projeto da infraestrutura pedonal deve ter-se em conta que os pedes apresentam caracteristicas

heterogéneas e tém diferentes niveis de vulnerabilidade, pelo que é conveniente adotar um desenho
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urbano universal e inclusivo, que permita satisfazer eficazmente as necessidades de mobilidade para

todos: (IMTT, 2011a).

Os aspetos mais importantes a considerar, quando se concebem as infraestruturas pedonais, dizem
respeito as caracteristicas dos passeios e dos atravessamentos das faixas de rodagem (IMTT, 2011b).
No entanto, como o foco desta dissertacdo é o estudo dos passeios, nas subseccdes seguintes
analisam-se os critérios mais relevantes a ter em conta na avaliacdo das condicbes que 0s passeios

oferecem aos pedes.

2.4. Os passeios como infraestrutura essencial para o modo pedonal

2.4.1. Introducao

Os passeios sdo a parte da via publica, normalmente sobrelevada, que ladeia a faixa de rodagem e se
destina a circulacdo de pedes. Os passeios estdo normalmente pavimentados com materiais resistentes
e podem existir de ambos os lados da rua ou sé de um deles. O passeio ideal é aquele que garanta o

andar a pé livre, seguro e confortavel de todos os cidaddos (CREA-BA, 2010).

Os passeios tém um papel vital nas cidades e zonas habitacionais, até porque as deslocacoes iniciam e
terminam sempre com uma componente pedonal. De acordo com Sousa (2013), em Portugal e um
pouco por todo o Mundo, as zonas pedonais sao construidas com pouco critério, utilizando muitas vezes
materiais de sobra ou pouco adequados, criando problemas tanto a nivel funcional como estrutural. No
entanto, de acordo com a TRL (2003), as autoridades gastam uma quantidade significativa do seu
orcamento para manutencdo de zonas pedonais para garantir que os pedes, mesmo aqueles com
mobilidade reduzida, possam circular em conforto. De forma a equilibrar a malha de transportes urbana,

¢ preciso realizar um maior investimento na qualidade e no planeamento das infraestruturas pedonais.

Relativamente as infraestruturas pedonais, além do terreno onde este sera construido, para um
adequado dimensionamento de um passeio € necessario considerar qual o trafego pedonal e motorizado
que este tera de suportar. Uma das principais causas inerentes a um precoce fracasso estrutural é

suportar cargas para as quais a estrutura nao foi dimensionada (MPA, 2009).

1 Decreto-Lei n°. 163/2006, de 8 de agosto
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De uma forma geral, as condicOes ideais que 0s passeios devem ter sdo as seguintes:

Serem continuos e acessiveis a todos os pedes;
Terem manutencao adequada e frequente;

Cumprirem os requisitos necessarios, nomeadamente em termos de largura e de declives laterais
e, se possivel, longitudinais;
Incluirem rampas de acesso para pedes que se deslocam de cadeira de rodas e com mobilidade

reduzida;

Estarem livres de obstaculos (por exemplo, postes de iluminacao, paragens de transportes publicos,

automoveis estacionados, etc.) que sejam suscetiveis de reduzir a sua largura util e causar colisoes;

Terem superficies regulares e com materiais aderentes que permitam aos pedes circular em

seguranca e com conforto;

Terem uma adequada iluminacao publica, que é importante para a seguranca nas deslocacoes a

noite.

No entanto, verifica-se que alguns dos problemas principais que surgem nos passeios sao 0s seguintes:

Nao estarem disponiveis em ambos os lados da rua;
Larguras insuficientes relativamente as desejadas para uma circulacéo fluida dos pedes;

A falta de condicdes para pessoas com mobilidade reduzida (largura insuficiente para utilizadores

de cadeiras de rodas e falta de rampas nos passeios);
Existéncia de diversos obstaculos temporarios e permanentes nos passeios;
Mau estado de conservacéo e falta de manutencao dos passeios;

Passeios sem iluminacao ou com iluminacao publica inadequada.

2.4.2. Caracteristicas gerais dos passeios

Nos passeios é possivel distinguir zonas com diferentes ocupacdes e usos. Assim, entre o limite da faixa

de rodagem e a linha do edificado distinguem-se trés zonas: a zona do mobiliario urbano, a zona de

passagem, ou seja, de circulacao efetiva dos pedes e a zona de restauracao frontal aos edificios. Na

Tabela 1, detalham-se as ocupacdes normalmente admitidas em cada uma destas zonas (NZTA, 2009).

Nas Figuras 1 e 2, que se encontram abaixo, sao apresentados exemplos de diferenciacdo das zonas

dos passeios.
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Tabela 1 - Diferenciacao das zonas dos passeios (NZTA, 2009)

Zona Objetivo

e (Colocacao de elementos como postes de sinalizacdo, postes de
iluminacao, tampas de esgotos, parquimetros, etc.

e Plantacao de pequenas areas verdes.

e (riacao de um efeito psicolégico de protecéo entre pedes e veiculos
Zona de mobiliario motorizados.
urbano e Absorcéo dos salpicos devido a projecao hidraulica provocada pela
passagem de veiculos.

e Acomodacéao dos desniveis de acessos rodoviarios as propriedades
marginais.

e No caso de bancos, permite o descanso de pedes.

Zona de restauracao e Fornecimento e consumo de refeicdes.

e Area normalmente escolhida pelos pedes para andarem a pé (esta

deve ser mantida livre de obstrucdes).
Zona de passagem (ou

' . b - A
largura efetiva) Auxilio a orientacao de pessoas com deficiéncia visual,

disponibilizada pelas linhas dos edificios, em especial em zonas
comerciais.

Limite do edificado

Lancil e valeta

‘!.
Wi

=
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Distinca
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Largurs Efetivs Distincia g
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Figura 1 - Exemplo de diferenciacdo das zonas dos passeios (IMT, 2020b)
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Figura 2 — Exemplo de diferenciacdo das duas zonas dos passeios mais usuais (IMT, 2020b)

Dada a potencial necessidade para acomodar diversas utilizacées nos passeios, o dimensionamento
destes deve prever o espaco necessario para varios tipos de atividade e fluxos pedonais, tendo em
atencédo o impacto que certas decistes, como a colocacao de mobiliario, podem ter na capacidade de

circulacdo de pedes (Austroads, 2017).

As caracteristicas dos passeios dependem também da respetiva hierarquia viaria. De acordo com Seco

et al. (2008b) essas caracteristicas sdo as seguintes:

e Nos arruamentos de Nivel | (com funcao coletora/arterial) € normalmente indesejavel a existéncia
de passeios ladeando os arruamentos, ja que tal tendera a induzir a existéncia de situacdes de
cruzamento pedonal de nivel, criando problemas potencialmente graves de inseguranca rodoviaria.

e Nos arruamentos de Nivel Il (vias distribuidoras principais) ¢ admissivel a existéncia de passeios
adjacentes a estas vias, devendo, no entanto, ter-se a preocupacao de apenas permitir 0s
atravessamentos pedonais em locais especificos para o efeito.

e Nos arruamentos de Nivel Il (vias distribuidoras locais) devem ser sempre instalados passeios
laterais, apesar do conflito com veiculos motorizados representar um sério risco para a seguranca

dos pedes.
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e Nos arruamentos de Nivel IV (vias de acesso local) justificam-se passeios laterais, sendo que as
solucdes do tipo “via partilhada” poderao ser adotadas em zonas de coexisténcia.

Na Figura 3 apresenta-se uma visualizacdo do que pode ser a aplicacdo integrada dos conceitos atras

apresentados para cada tipo de via de um territério.

i i i

A T T A L L L AR X%
VI DISTRTIDUIDORA LOCAL = =
SRR RO RSAORAN T TR LA o F\‘\&=\ AR
T " Il

P (e
=] ik

Figura 3 - Esquema representativo da estrutura hierarquica de uma rede viaria (Seco et a/,, 2008b)

As ruas ou zonas exclusivamente pedonais sdo geralmente caraterizadas por uma maior disponibilidade
de espaco, pelo que, ao contrario do que se pretende nos passeios, as preocupacdes de capacidade nao
sao relevantes (Seco ef a/, 2008a). Algumas zonas pedonais ndo sdo exclusivas deste modo de
transporte, sendo permitida a utilizacdo por veiculos motorizados em horarios especificos (por exemplo,
s6 a noite) ou em dias especificos (por exemplo, sé em dias Uteis). Do mesmo modo, estes espacos
poderao permitir a circulacao de bicicletas e de trotinetes. As zonas de partilha permanente do espaco

por pedes e veiculos com e sem motor sdo designadas por zonas de coexisténcia (IMT, 2020b).
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Nesse sentido, & essencial que os passeios estejam adaptados as necessidades, considerando o fluxo
de pedes previsto e o facto dos mesmos se destinarem apenas a circulacao de pedes ou a coexisténcia
com outros modos (Oliver-Sola et al, 2009; FHWA, 2013). Desta forma sera possivel evitar o
sobredimensionamento ou o subdimensionamento dos passeios e 0s respetivos custos desnecessarios

(Oliver-Sola et al., 2009).

As normas técnicas de acessibilidade em vigor no nosso pais aplicam-se também a passeios e outros
percursos pedonais pavimentados, para além das varias situacdes que estao descritas no artigo 2° do
Decreto-Lei n° 163/2006, de 8 de agosto. De acordo com o anexo técnico do referido Decreto-Lei, as
areas urbanizadas devem ser servidas por uma rede de percursos pedonais acessiveis, que
proporcionem acesso seguro e confortavel das pessoas com mobilidade condicionada a todos os pontos
relevantes da sua estrutura ativa, nomeadamente lotes construidos, equipamentos coletivos, espacos
publicos de recreio e lazer, espacos de estacionamento de viaturas, locais de paragem temporaria de
viaturas para entrada/saida de passageiros e paragens de transportes publicos, formando assim uma

rede continua e coerente devidamente articulada com as atividades e funcdes urbanas (IMT, 2020b).

2.4.3. Largura dos passeios

Na concecao de qualquer espaco pedonal ha que adequar a area disponivel as suas diferentes
utilizacoes, sejam elas de circulacao ou espera, mas também de usufruto, tais como a visualizacao de

montras ou conversas em grupo (Seco ef a/,, 2008a).

Por regra, os percursos pedonais devem ter em todo o seu desenvolvimento um canal de circulacao
continuo desimpedido de quaisquer obstaculos, tais como mobiliario urbano, elementos arbdreos,
paragens de autocarro, entre outros, que sdo suscetiveis de reduzir a largura efetiva do passeio. A largura
total do passeio compreende a largura entre as fachadas dos edificios ou muros e a faixa de rodagem,
sendo que em arruamentos urbanos com atividade comercial, as fachadas e montras, também
contribuem para a reducdo da largura efetiva do passeio, conforme se ilustra no exemplo da Figura 4

(IMT, 2020b).

Nos passeios, a presenca de diversos obstaculos, tais como mobiliario urbano e vegetacao, impede a
utilizacao pelos pedes de todo o espaco disponivel. Também os limites do passeio junto a faixa de
rodagem e as fachadas dos edificios constituem obstaculos, pelo que os pedes normalmente tendem a

evitar circular muito préximo deles (IMT, 2020a).
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Figura 4 — Exemplo de distancias de largura efetivas e de reserva de obstaculos (adaptado de TRB, 2010, citado
em IMT, 2020b)

Assim, justifica-se a necessidade do conceito de largura util de um passeio. Esta largura corresponde ao
espaco efetivamente disponivel para a deslocacdo e realizacdo de atividades dos pedes, ao qual
acrescem as larguras perdidas, para se poder calcular a largura bruta, correspondente a largura total do

passeio (TRB, 2010; IMTT, 2011b).

A frequéncia com que os obstaculos estao presentes no passeio influencia a largura util deste. A presenca
de um obstaculo isolado, por exemplo, um quiosque, tem uma influéncia localizada, nao afetando
significativamente o funcionamento global de um passeio. Pelo contrario, um obstaculo continuo ou que
se repita de forma periddica, como por exemplo, muros, arvores ou candeeiros, afeta globalmente o seu

funcionamento (IMT, 2020a).

De acordo com o Decreto-Lei n® 163/2006, de 8 de agosto, a definicdo da largura dos passeios passou
a ser efetuada em termos de largura livre. Assim, 0s passeios que se encontrem adjacentes a vias
principais e vias distribuidoras devem ter uma largura efetiva (também designada por largura livre de
obstaculos) nao inferior a 1,5 m. No entanto, os pequenos acessos pedonais no interior de areas
plantadas, cujo comprimento total ndo seja superior a 7 m, podem ter uma largura efetiva nao inferior a
0,9 m. Além disso, também devem cumprir regras no ambito do dimensionamento de espacos ou

infraestruturas viarias e equipamentos de utilizacao coletiva.

A presenca de certos elementos que possam reduzir a largura efetiva dos passeios determina que as

ruas devam ter larguras desejaveis e aceitaveis diferentes. Num estudo da CCDR (2008) sao propostas
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larguras diferentes em funcao da presenca de mobiliario urbano, arvores e montras (Tabela 2). Num
outro estudo da Camara Municipal de Lisboa (CML, 2018), é recomendado que a largura efetiva dos

passeios seja de 1,8 m para permitir o cruzamento de duas cadeiras de rodas (IMT, 2020b).

Tabela 2 - Largura minima de passeios em funcao do tipo de obstaculo (Seco ef a/., 2008a)

Tipo de passeio Largura desejavel (m) Largura aceitavel (m)
Passeio sem mobiliario urbano,

. 2,0 1,5

arvores ou montras
Passeio com fila de arvores ou

3,0 2,5
de montras

Passeio com arvores e montras 4.0 3,5

Além dos obstaculos que podem reduzir a largura efetiva dos passeios, existem ainda os obstaculos
verticais, tais como toldos, placas de sinalética, vegetacao, etc. Estes obstaculos sao particularmente
perigosos para pedes com limitacdes visuais, que tém maior dificuldade em deteta-los. A altura livre de
obstrucoes em toda a largura dos percursos nao deve ser inferior a 2,4 metros nos espacos publicos

(IMT, 2020b).

2.4.4. Inclinacado ou declive dos passeios

0 declive dos passeios compreende a inclinacao longitudinal das ruas e a inclinacao lateral ou transversal
do passeio. O declive longitudinal estd associado as condicdes topograficas do terreno e, logo, cidades
mais planas tendem a ter passeios com menos declives, enquanto cidades com topografia mais

acidentada, tendem a ter passeios com maior declive.

O declive longitudinal dos passeios ¢ um fator importante para o modo pedonal, pois superficies
ascendentes inclinadas influenciam a velocidade e aumentam a energia e o esforco necessario para
andar (Lundberg & Weber, 2014). Se um trajeto tiver degraus ou declives ascendentes significativos, os
pedes tendem a evita-lo. No entanto, uma ligeira inclinacdo descendente podera ser benéfica, pois

envolve menos esforco fisico para andar (Koh & Wong, 2013).

De uma forma geral, considera-se que a inclinacao longitudinal dos passeios deve ser inferior a 5%.
Passeios com declives superiores sao considerados rampas, 0s quais devem cumprir 0s requisitos

estipulados para as mesmas de acordo com o Decreto-Lei n°® 163/2006, de 8 de agosto (IMT, 2020b).
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Declives superiores a 5% sdo pouco atrativos para os pedes e podem até constituir uma barreira para os

utilizadores de cadeiras de rodas e para os pebes com mobilidade reduzida.

O declive lateral dos passeios ¢ normalmente utilizado para facilitar a escorréncia ou drenagem das
aguas pluviais. As normas nacionais (Decreto-Lei n® 163/2006, de 8 de agosto) recomendam que este
declive deve ser inferior a 2%. Declives laterais superiores obrigam a um maior esforco para o equilibrio
lateral, nomeadamente para pessoas com mobilidade reduzida e que usam dispositivos de apoio, como

cadeiras de rodas.

O declive longitudinal tem sido incluido em diversos indices de walkability (Guo & Loo, 2013;
Kasemsuppakorn & Karimi, 2013; Lundberg & Weber, 2014). Porém, o declive lateral tem sido um

atributo bastante menos estudado.

2.4.5. Obstaculos nos passeios

Um obstaculo é todo o elemento fisico permanente ou temporario colocado sobre 0s passeios ou outras

infraestruturas pedonais que impede ou condiciona a circulacao dos pedes.

Os obstaculos normalmente considerados incluem os postes de iluminacéo publica, a sinalizacao vertical,
luminosa e informativa, as arvores, as caldeiras e as floreiras sobrelevadas, o mobiliario e equipamento
urbano, e todos os outros elementos que possam bloquear ou prejudicar a circulacao das pessoas, sendo
recomendada a sua colocacdo numa Unica faixa para implantacdo de infraestruturas fora da area de
circulacao dos pedes (CML, 2018). A invasao dos passeios por veiculos estacionados deve ser alvo de
medidas de ordenamento do estacionamento e de fiscalizacdo uma vez que constituem um obstaculo
para todos os pedes, em especial para os que tem mobilidade condicionada. O projeto de espaco publico
urbano deve prever também a introducao de barreiras fisicas sustentaveis (por exemplo, arbéreas) como

elementos dissuasores desse tipo de comportamentos por parte dos condutores (IMT, 2020b).

Embora a eliminacdo de barreiras arquitetonicas e outras a circulacdo pedonal tenha sido objeto de
Planos de Acessibilidade Pedonal em varias cidades do pais, a acessibilidade universal no espaco publico
de circulacdo ainda n&o foi concretizada na maioria das cidades (IMT, 2020b). Por exemplo, a cidade de

Lishoa dispde de um desses planos, o Plano de Acessibilidade Pedonal de Lisboa.

O Decreto-Lei n° 163/2006, de 8 de agosto, considera as escadas como sendo também um obstaculo,

pois impedem em especial a circulacao de pessoas com mobilidade reduzida.
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2.4.6. Condicao e estado de conservacao dos passeios (deformacoes, limpeza)

A falta de uma adequada manutencdo dos passeios ao longo do tempo que permita, por exemplo, repor
as condicoes de regularidade apos danos causados por choques, obras ou fendmenos atmosféricos é
um fator que contribui para degradar as condicoes oferecidas aos pedes, nomeadamente em termos de
conforto e seguranca. Ou seja, uma manutencao regular melhora a condicdo e estado de conservacao

dos passeios (Di Mascio et al,, 2020).

Sabendo que a condicdo do pavimento influencia no nimero de acidentes, ou seja, afeta a seguranca
dos pedes, é importante identificar os defeitos ou degradacoes e as suas possiveis formas de manutencéo
(Pinatt et a/, 2020). Sao varias as deformacdes que pdem em causa a condicdo e o estado de
conservacao dos passeios como, por exemplo, as deformacdes provocadas pelas raizes das arvores, 0s

buracos, fendilhamento e os remendos que podem criar desniveis no pavimento do passeio.

Nos passeios deverao garantir-se niveis minimos de qualidade de circulacdo em termos de velocidade

de circulacdo e conforto, de acordo com o volume de circulacdo de pedes (Seco ef a/,, 2008a).

2.4.7. Ambiente natural (presenca de arvores e vegetacao)

0 ambiente natural também é um fator importante, que influencia o modo pedonal (Lundberg & Weber,
2014; Panagopoulos et al., 2016). Condicdes confortaveis ao nivel da temperatura, sombreamento e

presenca de vegetacdo sao importantes para os pedes (Koh & Wong, 2013).

Por exemplo, a presenca de arvores nos passeios ndo apenas direciona o fluxo de pedes em ruas largas,
melhorando a percecdo dos mesmos quanto a privacidade e seguranca em relacao ao trafego automovel,
como também quanto ao ambiente urbano. A vegetacdo urbana beneficia claramente o clima e o
ambiente urbano. Os principais beneficios incluem a melhoria do conforto térmico e da qualidade do ar,
a reducao do ruido e da velocidade do vento (Ng et a/, 2012; Capri et al,, 2016; Panagopoulos et al.,
2016). Os espacos verdes também tém um efeito positivo ao nivel da estética e da paisagem urbana, o

que influencia a experiéncia dos pedes (Vojnovic ef a/., 2006).

Na verdade, a vegetacao ao longo das ruas cria ambientes mais atrativos para se andar a pé, tendo um
impacto positivo nas condicdes microclimaticas e estéticas ao nivel dos passeios (Lwin & Murayama,

2011; Adkins et al., 2012; Capri et al., 2016).
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2.4.8. lluminacao publica

As condicdes de iluminacao das ruas a noite tém influéncia ao nivel da prevencao de acidentes nas
passadeiras, de quedas nos passeios, bem como ao nivel da percecao de seguranca publica (Arellana ef

al., 2020).

A escuriddo gera uma sensacao de inseguranca nos pedes por causa da diminuicdo da visibilidade.
Kaplan & Chalfin (2022) referem que uma adequada iluminacao melhora a percecao de seguranca dos

peodes e tende a encoraja-los a andar a peé.

2.4.9. Mobiliario urbano de apoio aos pedes

Na rede de percursos pedonais devem ser incluidos ndo so espacos de circulacao, mas também pontos
de descanso e zonas para usufruto do espaco publico, incluindo areas de lazer, como pequenos espacos
ajardinados, pracas ou outras zonas similares favoraveis a sociabilizacdo e permanéncia no espaco

exterior (IMT, 2020b).

Para o efeito deve ser disponibilizado mobilidrio urbano de apoio e descanso para os pedes, como por
exemplo bancos, bebedouros e fontes, sombreamento, papeleiras e sinalética, entre outros. Estes
elementos urbanos desempenham um papel importante na definicao do espaco publico na medida em
que contribuem para a criacao de espacos acessiveis, seguros e legiveis, onde os pebes possam

permanecer (CMG, 2018).

Tanto o tipo como a localizacdo do mobiliario urbano devem obedecer a um planeamento cuidado. Assim,
devem ser utilizados materiais de qualidade, optando por aqueles de maior durabilidade e de facil
manutencao, uma vez que estdo sujeitos as condicdes atmosféricas e ao uso intenso, devendo ter grande
resisténcia a aplicacao de cargas e a fadiga, salvaguardando formas e revestimentos que conservem a
parte estética. Também devem ser observados fatores ergondmicos e de seguranca que proporcionem

o bem-estar dos utentes (IMT, 2020b).

Os varios elementos de mobiliario urbano, sem prejuizo do aspeto visual das vias e da sua funcionalidade,
devem ser colocados no espaco publico de forma a nao criarem obstaculos a normal circulacao pedonal

(ANSR, 2019a).

Os passeios e, em especial, 0s pontos de permanéncia de pedes, devem ser visiveis a qualquer hora e,

portanto, essencialmente por razbes de seguranca, deve dar-se especial importancia a iluminacao, pelo
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que a aplicacao de candeeiros de iluminacao publica é absolutamente necessaria em pracas e outros

espacos similares (ANSR, 2019b).

Nas areas em que se incluam os pontos de descanso, bem como nos espacos de circulacao, a drenagem
das aguas pluviais deve ser assegurada, através de disposicdes técnicas e construtivas que garantam o

rapido escoamento e secagem dos pavimentos (Decreto-Lei n° 163/2006, de 8 de agosto).

A disposicao dos elementos de mobiliario urbano nos pontos de descanso deve ter em atencao as

pessoas com mobilidade condicionada (IMT, 2020b).

Quanto a sinalética presente nos passeios, esta deve ser a estritamente necessaria, de maneira a ndo
causar obstrucao aos pedes. Para além do mais, o excesso de sinalizacdo apenas acarreta mais custos
de manutencdo, sendo ainda uma fonte de obstrucao visual. Os sinais de regulacdo sdo usados para
informar e orientar o condutor ou o peao. Estes devem ser colocados a uma distancia que permita um

tempo de resposta adequada a informacdo dada pelo sinal (ITE, 1998).

2.5. Influéncia dos pavimentos no conforto e seguranca do modo pedonal

A rede pedonal em meio urbano é constituida por varios tipos de passeios e estes, por sua vez, poderao
ser compostos por um vasto leque de materiais e solucdes construtivas (Oliver-Sola et a/, 2009).
Independentemente do tipo de solucéo escolhida, os passeios devem apresentar uma superficie regular,
continua, firme e antiderrapante em qualquer condicao atmosférica, e devem ser executados sem
mudancas abruptas de nivel ou inclinacdes que dificultem a circulacdo de pedes (PSP, 2013). Isso é
importante para melhorar o conforto dos pedes e para prevenir o risco de quedas e de lesdes

subsequentes, principalmente entre a populacdo mais envelhecida (Thies ef a/., 2005).

Os elementos do pavimento das infraestruturas pedonais devem ser atrativos, resistentes e confortaveis

para os utilizadores e duraveis e sustentaveis do ponto de vista ambiental (Rehan, 2013).

Os passeios urbanos foram reconhecidos ao longo da histéria como obras de engenharia que
representavam a sintese de valores funcionais e estéticos mais complexos, capazes de atender as
necessidades e a procura de transporte (Garilli & Giuliani, 2019; Biancardo et a/, 2020). As suas funcdes
essenciais de decoracao, higiene e estética foram especificamente concebidas para oferecer as pessoas
um espaco publico melhorado para a circulacédo e acesso de modo a facilitar uma variedade de usos e
de atividades (Garilli ef a/, 2017; Mohora & Anghel, 2019). O design moderno dos pavimentos da rua

continua é fruto de exigéncias funcionais e estéticas para apoiar as necessidades das pessoas, a atividade
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economica, o ambiente urbano e o patrimonio cultural das cidades (NACTO, 2016). Porém, ao nivel da
pavimentacao, alguns desses aspetos significativos muitas vezes ndao sdo devidamente considerados,
pelo que por vezes os pavimentos dos passeios nao se distinguem dos pavimentos das faixas de rodagem
(Autelitano et al,, 2020; Garilli et al,, 2020; Gong et al., 2020). A variedade de materiais utilizados, que
ndo sao adotados apenas para tarefas estruturais, exige uma analise especifica da adaptacdo das
superficies para os pedes assim como para os utilizadores de cadeiras de rodas, carrinhos de bebé,

entre outros (De Winne, 2006; Gao et a/, 2019; Autelitano ef a/., 2020).

A qualidade de um espaco prioritario para pedes (ruas exclusivas para pedes, passeios, areas
compartilhadas e pracas) deve, portanto, cumprir uma série de indicadores especificos que equilibram
0s requisitos estéticos com os de conforto e seguranca durante um percurso, que pode ser caracterizado
por transicdes em diferentes niveis (Tanzil & Gamal, 2021). Este conceito é mais importante nos centros
histéricos das cidades, onde a pedra natural € a escolha mais comum para pavimentos de ruas
projetadas para o trafego de veiculos e utilizadores vulneraveis, incluindo espacos prioritarios para pedes

(Colagrande, 2008; Zoccali et a., 2017; Garilli & Giuliani, 2019).

A troca do material de pavimentacao, especialmente para pavimentos tateis, tem sido feita para melhorar
a orientacdo na cidade de pessoas com deficiéncia visual, bem como para ajudar na identificacao de
espacos viarios urbanos com usos especificos. Além disso, esta abordagem traduz-se em diversos
desempenhos técnicos no que diz respeito a aderéncia, irregularidades verticais mais ou menos
significativas, geracao de ruido ou vibracoes e conforto em funcao da idade das pessoas, estilos de andar
a pé, tipo de movimento e calcado. Além do mais, os pedes podem ter caracteristicas muito diferentes,
tanto do ponto de vista fisico, como ao nivel dos dispositivos usados para se deslocarem num ambiente
urbano inclusivo (por exemplo, cadeiras de rodas, dispositivos de apoio, como muletas e canadianas) e

dos objetos transportados, como sacos, #rofleys ou carrinhos de bebé (Pecchini & Giuliani, 2015).

As analises desagregadas dos varios fatores que afetam a qualidade de um percurso principalmente
destinado a pedes tém sido objeto de investigacao de varios autores (Gomes & Savionek, 2014; Cepolina
et al, 2017). No entanto, uma leitura geral das relacdes entre os varios indicadores funcionais, ainda
nao foi totalmente alcancada. Em grande parte, isso resulta do facto das metodologias aplicadas terem
sido desenvolvidas para a manutencdo de pavimentos para veiculos (estradas) e nao para pedes
(passeios). As caracteristicas da superficie do pavimento que mais afetam a seguranca e conforto dos

utilizadores sao a sua irregularidade, textura, atrito, conforto térmico e albedo ou refletancia solar.
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0 material do pavimento é importante para a funcao e estética da rua, na estrada e nos passeios (Zegeer
etal, 2002). Contudo, a solucao escolhida tera de ser pensada de acordo com o tipo de utilizacdo a que

sera sujeita e o local em que sera implementada.

As principais caracteristicas (ou seja, aderéncia e conforto) dos materiais de revestimento ou
pavimentacdo usualmente empregues em percursos pedonais urbanos sao indicadas na Tabela 3. A
avaliacdo da aderéncia da superficie de um pavimento é realizada através de ensaios normalizados de
aderéncia, sob condicdes de superficie seca ou molhada, havendo também equipamentos para avaliar

a sua microtextura, quer pontualmente, quer em continuo (IMT, 2020b).

Tabela 3 — Aderéncia e conforto dos materiais para percursos pedonais (adaptado de CEREMA, 2019)

Material do revestimento Aderéncia Conforto para a circulacao a pé
Argamassa de cimento Boa Fraco
Betdo betuminoso Boa Médio
Betdo de cimento Boa Bom
Lajetas de betao Boa Médio
Cubos de pedra Média Fraco

Gravilha ou solo estabilizado Média Fraco a médio

Complexo a base de resinas Boa Bom
Madeira Fraca Fraco

Mais ou menos rapidamente, os materiais de revestimento alteram as suas propriedades com a sua
utilizacao continuada (por exemplo, a rugosidade), o que faz diminuir a aderéncia e pode comprometer
a seguranca das deslocacdes a pé. Assim, recomenda-se que sejam exigidos requisitos de aderéncia

para o tipo de utilizacdo do pavimento de acordo com a certificacdo dos materiais (IMT, 2020b).

2.6. Tipos de pavimentos dos passeios

2.6.1. Introducao

Existe uma grande diversidade de materiais e de tipos de pavimentos para 0s passeios que apresentam
parametros distintos em termos de atrito, permeabilidade, conforto, modo de colocacéao, resisténcia ao
desgaste, resisténcia mecanica, entre outros. De seguida descrevem-se alguns dos materiais mais

utilizados na pavimentacao de passeios, com énfase especial nos estudados neste trabalho.
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2.6.2. Blocos de betao

Os passeios em blocos de betdo sdo uma solucao construtiva que resulta em um pavimento resistente
a diversas solicitacbes e com um baixo nivel de desgaste. Este tipo de blocos pré-fabricados sao
compostos por pecas de betdo alinhados, como se mostra na Figura 5a, com juntas abertas de modo a
permitir alguma infiltracdo da agua. Os blocos sédo moldados para deixar espacos abertos nas juntas,
sendo que estas aberturas sdo preenchidas com um agregado permeavel, que normalmente é areia.
Estes blocos formam um pavimento “segmentado” que permite alguma infiltracdo da agua e facilita a

circulacao dos pedes (Smith, 2006).

(a) (b)

Figura 5 - Pavimento em blocos de betao: (a) em formato retangular no largo Monte de Arcos, em Braga; (b) em

formato hexagonal na rua Nova de Santa Cruz, em Braga

Os blocos de betdo tém varias vantagens, tais como elevada resisténcia mecanica, indice de
escorregamento reduzido, facilidade e rapidez na aplicacdo, entre outras. Estes pavimentos podem ser
rigidos ou flexiveis consoante a constituicdo da sua base, de argamassa ou areia (Pimenta, 2008) e
devem ser colocados de forma que os blocos fiquem livres de tensdo, mas também nao corram o risco

de se soltarem. Habitualmente séo limitados nas extremidades por guias de betao ou pedra.

As caracteristicas funcionais dependem do tratamento superficial aplicado, sendo que existem
tratamentos adaptados ao trafego rodoviario e ao pedonal. Este pavimento apresenta um adequado atrito
para circulacdo, evitando assim escorregadelas dos pedes em tempo de chuva, tornando-se confortavel

para o uso pedonal (Ferreira, 2007).
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Os blocos de betdo em formato hexagonal (Figura 5b) tém um design atrativo e a sua variedade de cores
permite a execucao de projetos com uma variedade de combinacdes modernas, compativeis com as
novas ideias e concecdes urbanisticas. Este pavimento produz excelentes resultados estéticos em zonas
amplas devido a sua geometria e é extremamente funcional em zonas de acesso pedonal ou mesmo

quando sao aplicadas cargas rolantes (Artebel, 2023).

2.6.3. Blocos ou cubos de pedra

Os pavimentos em blocos ou cubos de pedra (Figura 6) sdo estruturalmente flexiveis ou rigidos consoante
a base, estando os cubos de pedra natural assentes numa almofada de areia regularizadora sobre
camada de base granular ou de argamassa hidraulica. Nos cubos de pedra natural pode ser utilizada
uma grande variedade de rochas (granito, basalto, calcario, entre outros). Estes pavimentos tém uma

boa resisténcia estrutural e uma boa durabilidade (Ferreira, 2007).

Figura 6 — Pavimento em blocos de pedra na praca da Galiza, em Braga

Por vezes, a ma instalacao destes pavimentos pode fazer com que figuem com uma superficie irregular,
tornando a deslocacdo dos pedes mais desconfortavel, além de se tratar de um pavimento descontinuo
com uma elevada quantidade de juntas. E possivel aumentar a impermeabilidade destes pavimentos,
nomeadamente quando é colocado cimento nas juntas, o que também diminui o risco de arrancamento

de pedras.

A calcada a Portuguesa também é um pavimento calcetado de pedra natural, sobretudo calcario, de

formato diverso e pequena dimensao, assente no solo de forma irregular ou regular, de modo a formar
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composicdes decorativas, oscilando no contraste cromatico do material, predominantemente preto e
branco, mas podendo também utilizar outras cores, ou que, sendo monocromatica, seja aplicada de
modo a formar desenhos. A calcada a Portuguesa é tradicionalmente calcaria, embora se verifiquem
adaptacdes dos materiais utilizados associados a disponibilidade local, com destaque para o basalto nos
Acores, o granito no norte e interior ou 0 marmore em algumas localidades do Alentejo (Menezes &
Santos Silva, 2019). A calcada a Portuguesa é um pavimento geralmente constituido por blocos
retangulares de pedra cortados a méao, assentes e dispostos no passeio de forma mais ou menos

homogénea, como se pode observar no exemplo da Figura 7.

Figura 7 — Pavimento em calcada & Portuguesa na rua Conselheiro Januario, em Braga

Contudo, este pavimento pode ser escorregadio, principalmente em passeios inclinados e com o piso
molhado. Segundo Hegger et a/. (2006), o calcario tem uma fraca resisténcia a quimicos, e a resisténcia
ao desgaste é muito variavel dependendo da rocha de origem. A perda de aderéncia provocada pelo
desgaste e utilizacao intensiva em pedras de calcario & notoria, tornando-se num pavimento polido, que
se torna escorregadio e perigoso (Pimenta, 2008). Além disso, a rocha branca tem uma elevada
refletdncia solar (albedo), o que pode provocar encandeamento dos pedes em dias de sol, embora seja
favoravel para criar um maior conforto térmico. A manutencao inadequada provoca a degradacéo

exponencial uma vez que quando uma peca se solta, as adjacentes ficam vulneraveis.
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2.6.4. Lajes de pedra natural

Os pavimentos em lajes de pedra natural (Figura 8) sdo constituidos por elementos estruturalmente

rigidos. As lajes de pedra natural podem ter varias origens, como o granito, marmore, entre outros.

Figura 8 — Pavimento em lajes de pedra natural na rua Gabriel Pereira de Castro, em Braga

Dependendo do tipo de pedra, da instalacdo e do tratamento superficial, este pavimento apresenta um
bom nivel de conforto. Além disso, o facto de ter um reduzido nimero de juntas com um tratamento
superficial regularizador das lajes, faz com que seja um pavimento confortavel para o trafego pedonal.
Quanto a resisténcia, varia com o tipo de rocha escolhido, espessura dos elementos, tipo de base e

condicoes atmosféricas predominantes (Ferreira, 2007).

Contudo, por deficiente instalacdo, muitas vezes as lajes de pedra natural podem apresentar desniveis,

0 que pode pbr em causa o conforto e a seguranca dos pedes que circulam nestes passeios.

2.6.5. Gravilha ou solo estabilizado

O pavimento em gravilha ou saibro (Figura 9) é continuo, desagregado e flexivel, constituido por uma
mistura de inertes e agregados nao ligados (brita e areia), sobre uma base granular compactada. Este

material deve ser compactado (estabilizado mecanicamente) para aumentar a resisténcia do pavimento
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a desagregacdo. Como o pavimento é composto por material nao ligado, a superficie do revestimento
provoca resisténcia a circulacao, originando um pavimento de conforto médio para a circulacdo pedonal.
Quanto a resisténcia estrutural, este pavimento tem pouca resisténcia a forcas verticais e horizontais,
devido a inexisténcia de ligante na mistura. No que se refere as condicdes atmosféricas, é bastante
resistente ao efeito da temperatura, mas apresenta uma durabilidade média em situacdes de chuva

persistente por ser composto por material ndo ligado (Ferreira, 2007).

Figura 9 - Pavimento em gravilha (Google, 2023)

Por vezes utiliza-se um estabilizante do material granular para aumentar a sua resisténcia mecanica e
durabilidade, ou regas superficiais para reduzir o po6 e evitar a desagregacéo deste tipo de pavimento.
Esta solucao de pavimentacao para passeios nao ¢ muito utilizada em zonas urbanas devido a sua menor
durabilidade, com excecdo de zonas de pargue ou vias ecologicas onde seja importante assegurar uma

maior permeabilidade do pavimento.

2.6.6. Betdo betuminoso

O pavimento em betdo betuminoso (Figura 10) é continuo, formando uma superficie homogénea e

regular, é confortavel para a circulacdo pedonal e tem boa aderéncia.

No que se refere a resisténcia estrutural caracteriza-se por ter uma boa resisténcia, assim como por ter

uma boa durabilidade em relacéo as condicdes atmosféricas (Ferreira, 2007).
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Figura 10 — Pavimento em betao betuminoso na Av. 31 de Janeiro, em Braga (Google Maps, 2023)

2.6.7. Pavimentos ceramicos

Os pavimentos ceramicos (Figura 11) sdo muitas vezes utilizados em passeios por serem faceis de
produzir e de colocar, podendo ser aplicados em conjunto com outros materiais de pavimentacéo,
estando ainda disponiveis numa grande variedade de formatos e cores. Além disso, sdo conhecidos pela
sua resisténcia as condicdes atmosféricas. Quando bem instalados, estes pavimentos sdo estaveis e
duradouros (Gibbons, 1999). Todavia, estes pavimentos podem causar vibracao que é particularmente

adversa para os pedes com mobilidade reduzida (FHWA, 2013).

Figura 11 — Pavimento ceramico na rua 25 de Abril em Braga
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2.6.8. Argamassa de cimento

A argamassa de cimento (Figura 12) é uma mistura de cimento, areia e agua. As argamassas podem
ser utilizadas em diversas situacdes, tais como nas juntas entre blocos de betdo ou ceramicos, mas

também podem ser aplicadas diretamente como revestimento de passeios.

Figura 12 - Pavimento em argamassa na rua Conselheiro Januario em Braga

Quanto as propriedades, ¢ um pavimento com boa resisténcia ao impacto de cargas e ao desgaste
superficial, com boa aderéncia e rugosidade e com um acabamento decorativo personalizavel. Além
disso, o seu processo de aplicacao é simples, econdmico e rapido. Estes pavimentos podem ser aplicados
de forma continua, embora seja desejavel a existéncia de algumas juntas ocasionais para evitar a

ocorréncia de fendas de retracao.

Os pavimentos em betdo de cimento sdo similares aos anteriores (argamassa), mas incluem brita na sua

constituicao, o que aumenta a sua resisténcia.
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3. METODOLOGIA E CASO DE ESTUDO

Esta dissertacdo baseia-se numa abordagem mista, combinando componentes de avaliacdo dos passeios
objetivas e subjetivas. A componente objetiva envolve a avaliacao experimental de cinco indicadores:
irregularidade, atrito, textura, temperatura (conforto térmico) e refletancia solar ou albedo (conforto
visual) dos diversos tipos de pavimento utilizados no passeio ao longo de um percurso selecionado (caso
de estudo). A componente subjetiva baseia-se num questionario presencial feito aos pedes no percurso
selecionado, o que permite compreender a percecdo que 0os mesmos tém sobre as condicdes oferecidas

dos passeios.

Inicialmente, as caracteristicas gerais dos passeios foram recolhidas por meio de um levantamento feito
na rua, ao longo do percurso selecionado, para identificar os materiais de pavimentacao utilizados e as
suas condicoes de conservacdo. Em seguida, o desempenho dos cinco indicadores acima referidos foi
avaliado /n situ em sete locais especificos selecionados ao longo do percurso, € que procuraram
representar os principais tipos de passeios existentes e suas condicdes de conservacao. Também foram
realizadas algumas medicoes de forma continua, ao longo de todo o percurso, com um sensor de
temperatura e um acelerémetro, para se compreender como variam a temperatura e a irregularidade

em todo o percurso, e ndo apenas nos pontos selecionados.

A avaliacao da qualidade dos pavimentos dos passeios & muito importante na gestdo destes ativos,
porque permite perceber se os objetivos do planeamento, do projeto e da construcdo foram satisfeitos,
para além de permitir determinar a evolucao do estado dos pavimentos. Para avaliar essa qualidade é

necessario determinar os seguintes parametros:

e |rregularidade da superficie, textura, atrito, conforto térmico e albedo — parametros que interferem

na seguranca e conforto do utilizador e permitem estimar a qualidade funcional;

e Estado superficial (degradacdes superficiais) — permite identificar o estado de degradacao da

superficie do pavimento, e a necessidade de reparacdo do mesmo.

Como se demonstrou na revisao da literatura, os parametros referidos anteriormente sdo os que mais
interferem na qualidade funcional do pavimento dos passeios. A qualidade funcional, face aos objetivos
de seguranca e conforto, podera ser devidamente avaliada através dos parametros de aderéncia, avaliada
através do coeficiente de atrito, e irregularidade longitudinal. O estado de degradacao da superficie do
pavimento também interfere na qualidade funcional do pavimento, e pode ser identificado através da

observacao e registo ao longo do percurso.
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Para determinar os diversos indicadores de desempenho dos pavimentos dos passeios foram usados
varios equipamentos. Esses indicadores foram avaliados seguindo as mesmas condicdes de
procedimento para todos os locais. Além disso, todos os métodos foram elaborados de forma coordenada

para a aquisicao de dados serem enviados em tempo real para um computador portatil.

A irregularidade pode ser causada por diversos fatores, tais como superficies partidas, deformadas ou
fendilhadas. No entanto, a irregularidade também pode resultar da solucao construtiva escolhida para o
passeio ter resultado numa superficie mais irregular, mesmo que esta nao esteja degradada. Este
indicador foi medido com uma régua de 3 metros instrumentada com um laser para obtencao do perfil
da superficie dos passeios. Além disso, a irregularidade de todo o percurso também foi estimada através
de um acelerometro instalado num carrinho de bebé, juntamente com um sistema (encoder) que permite

determinar a distancia percorrida desde a origem.

0 atrito ¢ um parametro fundamental, uma vez que uma superficie de pavimento com atrito adequado
minimiza o risco de quedas por escorregamento. Este indicador foi avaliado através do método do

péndulo Britanico em superficie molhada.

A textura esta relacionada com a rugosidade da superficie, que influencia a drenagem e a deformacéo
da superficie, bem como o atrito. A textura foi avaliada através do método da Profundidade Média do
Perfil (MPD) a partir de dezasseis perfis da superficie de cada pavimento obtidas com um laser numa
area com 30 cm?. Nao se aplicou o método da mancha de areia para medicdo da textura pela dificuldade

de aplicacdo desse método em varias superficies em estudo, em especial aquelas que tém juntas.

0 conforto térmico determina o nivel de conforto dos pedes relativamente a temperatura da superficie
do pavimento, que também influencia a temperatura ambiente sentida na rua. Este indicador foi medido
nos sete locais em analise com um termémetro de infravermelho, complementado com imagens pontuais
obtidas com camara termografica. Além disso, também foi instalado no carrinho de bebé um sensor

infravermelho para medicao da temperatura da superficie ao longo de todo o percurso.

Por ultimo, a refletancia solar (albedo) mostra a fracdo de energia solar que um material de pavimentacao
reflete, 0 que influencia o conforto térmico e visual dos pedes. Este indicador foi medido com um
pirandmetro que quantificou a energia solar incidente em cada local, e refletida pelo pavimento. De referir
que os materiais com maior valor de albedo ou reflexdo solar apresentam como vantagem, reduzir o
fendmeno da ilha de calor urbano, sendo uma vantagem ambiental adicional. Contudo, também pode

apresentar como desvantagem o desconforto visual, provocando encadeamento.
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Em relacdo a analise subjetiva, o objetivo do questionario foi 0 de compreender a percecdo dos pedes
sobre as condicdes gerais dos passeios e em especial sobre 0s seus pavimentos. O questionario incluiu
perguntas com avaliacao através da escala Likert, da qual os inquiridos foram convidados a avaliar a
influéncia da regularidade da superficie dos passeios, do atrito, textura, conforto térmico e da refletancia

(albedo) dos materiais na predisposicdo que tém para andar a pé.

A Figura 13 apresenta um esguema sintese com as principais etapas da metodologia para avaliacao dos

pavimentos dos passeios adotadas neste estudo de um percurso pedonal em Braga.

Avaliacao dos pavimentos dos passeios
(caso de estudo em Braga)

Analise Analise
objetiva subjetiva
Parametros e Inquérito aos
métodos pedes
) ) Conforto
Irregularidade Atrito Textura térmico Albedo
Régua 3 metros: Pandulo MPD de perfis Usimmlio SU—
Acelerometro Britanico (régua 3 m) i |nfravermelhq,l
Camara termografica;
Sensor de temperatura
Conclusoes

Figura 13 - Esquema sintese com as principais etapas da metodologia para avaliacdo dos pavimentos dos

passeios

De seguida, vao ser apresentados de forma mais pormenorizada os parametros e métodos utilizados

para avaliar a qualidade funcional dos pavimentos dos passeios.

3.1. Analise objetiva

3.1.1. lrregularidade

A irregularidade é descrita como a diferenca entre o perfil longitudinal da superficie de referéncia e o

perfil longitudinal da superficie do pavimento em estudo.
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A irregularidade nos passeios pode ser provocada por uma série de fatores, incluindo os materiais que
constituem os passeios terem sido construidos de forma pouco regular, estarem levantados, partidos ou
rachados, a presenca de buracos ou irregularidades provocadas pelas raizes das arvores, entre outros
(GSLLP, 2013). E possivel avaliar dois tipos de irregularidade nos passeios, a longitudinal (ao longo do
percurso) e a transversal (na direcdo perpendicular ao percurso). Ambos os tipos de irregularidade
provocam desconforto e representam riscos para os pedes. No entanto, neste trabalho s6 foi possivel
determinar a irregularidade longitudinal, por dificuldade em realizar medicoes transversais nos passeios

em todos os locais em estudo.

A irregularidade longitudinal esta associada as irregularidades dos pavimentos que existem ao longo de
um passeio e podem obrigar os pedes a fazerem desvios indesejaveis ou a andarem nas faixas de

rodagem (Barella, 2008). A irregularidade do perfil longitudinal pode ser analisada sob dois aspetos:
i) Geométricos (variacdes da geometria existente relativamente a geometria ideal);

i)  Efeitos fisicos provocados pela irregularidade.

Estes dois tipos de analise definem a irregularidade longitudinal de modos diferentes. No primeiro caso,
a irregularidade longitudinal é considerada como sendo o conjunto de desnivelamentos da superficie do
pavimento em relacédo ao seu perfil tedrico. No segundo caso, a nocao de irregularidade compreende
todos os defeitos da superficie do pavimento que sdo possiveis de causar vibracdes para os pedes, o que
afeta diretamente o conforto e seguranca dos mesmos. A avaliacao da irregularidade de acordo com
cada um dos tipos de analise ja referidos realiza-se com equipamentos de medida diferenciados

(Menezes, 2008).

Ao longo das ultimas décadas foram sendo desenvolvidos diferentes tipos de equipamentos para a

avaliacdo da irregularidade longitudinal dos pavimentos, sendo de referir os seguintes (Menezes, 2008):
e Equipamentos baseados na resposta dinamica de um veiculo;
e Equipamentos de referéncia geométrica simples;

e Equipamentos baseados na obtencdo de uma “imagem” do perfil da superficie do pavimento.

Estes equipamentos tém sido mais utilizados na avaliacdo de pavimentos rodoviarios (Dias, 2014). Os
equipamentos baseados na resposta dindmica de um veiculo ndo sdo muito utilizados devido as
dificuldades em se manter a fiabilidade dos resultados ao longo do tempo. Atualmente, os equipamentos

que determinam uma “imagem” do perfil superficial do pavimento sdo os mais utilizados, sendo
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denominados como perfildémetros, pois apresentam resultados mais representativos da realidade e uma

maior facilidade quanto a sua utilizacado (Curado, 2019).

Entre os equipamentos referidos anteriormente para a analise da irregularidade do perfil longitudinal de
uma superficie, de acordo com Pereira & Miranda (1999), os mais utilizados de acordo com cada modo

de funcionamento sao os seguintes:
e Bump Integrator, Maysmetere NASS (equipamentos baseados na resposta dindmica de um veiculo);
e Régua de trés metros (equipamento de referéncia geomeétrica simples);

e Perfilometro APL e Perfildmetro General Motors (equipamentos baseados na obtencdo de uma

“imagem” do perfil da superficie do pavimento).

A irregularidade transversal € de igual modo um fator importante para avaliar a qualidade global de um
passeio, estando essencialmente associada a inclinacédo lateral. A este nivel, os principais problemas
estdo diretamente relacionados com desconforto e com possiveis quedas por parte dos pedes devido a
desequilibrios laterais e escorregadelas. A observacao da irregularidade transversal consiste na obtencao

do perfil transversal do pavimento, tendo interesse para:
e Avaliar se a inclinacdo transversal se ajusta & do projeto (controlo de qualidade);
e  Detetar zonas onde se possa verificar acumulacao de agua;

e Avaliar a evolucdo do comportamento do pavimento quanto a fendmenos de pds-compactacao,

deformacdes plasticas e assentamentos diferenciais (Pereira et al, 1999).

As irregularidades podem aumentar ao longo da vida do pavimento, devido a assentamentos irreversiveis
e distintos, afetando a capacidade funcional do pavimento, além de dar indicacdes da incapacidade

estrutural do mesmo.

A observacao da irregularidade longitudinal consiste na obtencao do perfil longitudinal do pavimento. O
equipamento escolhido para fazer a avaliacdo da irregularidade longitudinal dos passeios neste trabalho
foi a régua de 3 metros, pois € um método de ensaio estacionario e conceptualmente simples para medir
irregularidades na superficie dos pavimentos dos passeios (Figura 14). Este equipamento é de facil
utilizacdo e serve para o levantamento de algumas degradacdes e deformacdes permanentes (por
exemplo, rodeiras) e das irregularidades existentes nos pavimentos, podendo ainda detetar zonas de

acumulacao de agua.
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Figura 14 — Ensaio com a régua de 3 metros na calcada a Portuguesa em Braga (a esquerda) e laser com
viseira de protecao do sol (a direita)

0 ensaio foi efetuado com a régua de 3 metros colocada longitudinalmente na superficie do passeio em
estudo, com trés medicdes por local para determinar o valor médio de irregularidade. A régua deve ser
rigida, permanecer na horizontal e estar desempenada. O equipamento possui um laser que percorre a
régua para registar o perfil da superficie ensaiada por comparacao ao perfil de referéncia da régua
colocada na horizontal e numa superficie completamente lisa, avaliando assim todas as deformacdes
que existem ao longo desses trés metros. Quanto mais variacdes de deformacdo forem identificadas ao
longo desses trés metros, maior sera a irregularidade média (em mm/m) do pavimento em estudo
(Equacéo 1), que corresponde ao somatorio dos desvios verticais (y) do perfil medido em relacdo ao perfil

de referéncia por unidade horizontal de percurso (L).
. g 1 L
Irregularidade média = 7 X fo |yperfil - yreferéncia| dx (1)

Este ensaio é utilizado para medicdes pontuais, tanto longitudinais como transversais, ou em qualquer
outra direcdo (Alves, 2007). Contudo, possui a limitacao fisica do comprimento de trés metros quando
se pretende efetuar medicoes entre dois pontos especificos de contacto que se encontrem a uma maior

distancia, dificultando também a medicao transversal em passeios estreitos.

Também foi utilizado outro ensaio para avaliar de forma continua e indireta a irregularidade longitudinal
através da aceleracao vertical de um carrinho de bebé que se deslocou ao longo de todo o percurso. A

Figura 15 mostra o carrinho de bebé instrumentado, com um acelerémetro devidamente colocado para
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medir a aceleracao vertical do carrinho e, consequentemente, determinar quais os locais mais irregulares
onde ocorreram maiores movimentos verticais do mesmo. O sistema foi ainda equipado com um
codificador rotativo (encoder) para medir a distancia do percurso, de forma coordenada com a aquisicao
de dados, que sao enviados em tempo real para um computador portatil. O encoderrotativo € um sensor
instalado na roda do carrinho de bebé, permitindo medir de forma precisa o deslocamento (Figura 16).

0O registo de todas as medicdes foi feito em simultaneo por um software desenvolvido em LabVIEW.

Figura 15 — Acelerémetro colocado no carrinho de bebé e painel do software utilizado para registo das medicoes
no computador portatil

A

Figura 16 — Encoder rotativo colocado na roda do carrinho de bebé para medicéo da distancia percorrida
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3.1.2. Atrito

Em fisica, o atrito ¢ designado como sendo uma forca natural que atua quando um objeto esta em
contacto com outro e sofre a acdo de outra forca que tem tendéncia a coloca-lo em movimento.
Dependendo da forca natural que age num objeto em contacto com uma superficie, a forca de atrito sera
tanto maior quanto maior for a forca normal (Halliday et a/,, 2006, citado em Silva, 2008). Assim, o atrito
€ uma componente fundamental associada ao desgaste mecanico. Por definicdo, é a forca de resisténcia

ao movimento de um objeto que desliza sobre outro e depende do material dos objetos em contacto.

Pode ser visto como um estado de rugosidade entre os objetos em contacto, permitindo uma troca de
forcas, numa direcdo tangencial a regido de contacto entre os objetos. O sentido da forca de atrito é

sempre contrario ao movimento dos mesmos (Relhas, 2012).

0 atrito € um parametro fundamental para a seguranca e conforto dos pedes, uma vez que um passeio
com um atrito adequado minimiza o risco de quedas (escorregadelas). Normalmente, o atrito € medido
em piso molhado, porque quase todas as camadas de desgaste apresentam bons niveis de resisténcia
a derrapagem em piso seco (Menezes, 2008). Este parametro é de caracter evolutivo no tempo e
depende de varios fatores que sao inerentes ao tipo e ao estado do pavimento e dependem ainda das
condicdes atmosféricas e da época do ano (Pinto, 2003; Santos, 2007a). O atrito e, consequentemente,
a resisténcia a derrapagem de um pavimento, pode ser influenciada por fatores tais como o polimento
ou desgaste da superficie do pavimento, a exsudacdo, o aparecimento de descontinuidades devido a
fendas, a acumulacéo de agua, a reducao da porosidade, entre outros fatores (Yoder & Witczak, 1975;
Branco et a/, 2006). Assim, a avaliacao do atrito € muito importante na monitorizacao e manutencao

dos pavimentos, para proporcionar aos pedes um adequado nivel de seguranca (Geocisa, 2007).

Uma vasta gama de métodos e equipamentos estao disponiveis para medir o atrito. A medicdo pode ser
feita em continuo (métodos dinamicos) ou num ponto especifico (métodos estaticos). Em Portugal, os
equipamentos mais usados para medicdo do atrito em continuo sdo o SCRIM (Sideway-Force Coefficient
Road Investigation Machine) e o Grip-Tester. Estes equipamentos medem a resisténcia a derrapagem em
piso molhado. Para a medicdo do atrito pontual em pavimentos, 0 método mais utilizado € o péndulo
Briténico, que pode ser utilizado em pontos localizados no pavimento, ou ainda em estudos em

laboratdrio (Menezes, 2008).

Neste estudo, a medicao do nivel de atrito dos diferentes tipos de pavimentos foi feita através do método

do péndulo Britanico. O ensaio do péndulo Britanico foi desenvolvido pelo United States National Bureau
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of Standards, e posteriormente aperfeicoado pelo British Road Research Laboratory, com o objetivo de
executar ensaios de resisténcia a derrapagem (Dynatest, 2007). O péndulo Britanico (Figura 17) é um
equipamento portatil utilizado para avaliar as caracteristicas de aderéncia de um pavimento. Pavimentos
com elevado atrito podem provocar mais cansaco para os pedes. Contudo, um pavimento com baixo

atrito pode levar os pedes a escorregarem com maior facilidade, causando desconforto ou até lesdes.

Figura 17 — Péndulo Britanico utilizado para medir o atrito

O péndulo Britanico ¢ um dos equipamentos mais simples e economicamente vidveis para avaliar as
caracteristicas de atrito (microtextura) de um pavimento, sendo extremamente versatil na aplicacdo em
varias situacdes (Lee ef a/., 2005). Este ensaio ¢ util para avaliar as propriedades de atrito do pavimento
a baixa velocidade, tendo as seguintes vantagens: (a) leve, portatil e conveniente para ensaios de
laboratorio e de campo, sem necessidade de eletricidade ou bateria; (b) baixo custo, facil operacao e
calibracao; (c) reduzida amostragem em ensaios de laboratorio; e (d) capaz de medir as propriedades

de atrito direcional da superficie de ensaio (Henry, 2000; Chu ef a/,, 2019; Putra ef a/, 2019).

Este equipamento permite a medicao pontual do coeficiente de atrito longitudinal (Pendulum Test Value,
PTV, equivalente ao British Pendulum Number, BPN), através da avaliacdo da energia absorvida por
atrito, quando uma superficie de borracha fixada na extremidade do braco do péndulo desliza sobre o

pavimento (Dynatest, 2007).

A norma europeia EN 13036-4:2011 descreve o método para determinar a resisténcia ao atrito de uma
superficie, em campo ou em laboratério, com caracteristicas ndo homogéneas, como a presenca de

fissuras ou uma textura rugosa, usando um dispositivo que permanece estacionario no local do ensaio

49



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condi¢des de circulacdo dos pedes

(péndulo Britanico). O ensaio é efetuado com um péndulo constituido por um braco de rotacéo articulado
numa coluna vertical fixa na base horizontal, com o deslizador na extremidade livre que funciona como
simulador da superficie de um pneu (Figura 18). O ensaio consiste em deixar libertar o braco do péndulo,
a partir da sua posicao horizontal, que oscila para baixo com forca uniforme cada vez que é libertado.
Posteriormente, regista-se o valor da escala correspondente a altura maxima atingida depois de ter
rodado em torno do seu eixo horizontal de apoio e ter atuado sobre a superficie do pavimento molhada
(Branco et al,, 2006). O atrito entre a borracha do péndulo e a superficie do pavimento provoca uma
perda de energia do péndulo, a qual sera proporcional as caracteristicas de rugosidade (micro) dessa

superficie (Afonso, 2021).

graduada

Erago do
Ponteiro indicador péndulo

do walor de BPN

—1} Parafuiso Borracha
P_e.fafuso de de ajuste
tuvelamento de altura
il i}

Figura 18 - Descricao do péndulo Britanico (a esquerda) (Santos, 2007b); ensaio feito com o péndulo Britanico
num pavimento em Braga (a direita)

As leituras obtidas na escala graduada do péndulo correspondem ao valor de P7Vque representa a perda
de energia absorvida por atrito, quando a borracha do péndulo desliza sobre a superficie do pavimento.
Quanto maior for o atrito, menor é a oscilacdo do péndulo e maior sera o valor da resisténcia a
derrapagem oferecida pela superficie do pavimento a passagem da borracha do péndulo (Alves, 2007),
originando um maior valor de P7V. O valor de P7Vcorresponde a média de cinco medi¢des consideradas,
que posteriormente sdo normalizadas para a temperatura de 20 °C de acordo com a correcdo da norma
EN 13036-4. De notar que as temperaturas da superficie do pavimento podem influenciar
significativamente os resultados da resisténcia ao atrito. O Caderno de Encargos das Estradas de Portugal
(2014) restringe o valor de P7Va um valor superior a 60 para avaliar positivamente o coeficiente de atrito
da superficie de uma estrada. No que se refere a avaliacdo do valor do ensaio de péndulo (P7V) para

passeios, os valores de referéncia surgem na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de referéncia do ensaio do péndulo Britanico (adaptado da norma europeia EN 13036-4)

Risco de escorregamento para pedes Avaliacao
Elevado risco de escorregamento Inferior a 24 PTV
Moderado risco de escorregamento 25a 3b PTV
Baixo risco de escorregamento 36a74 PTV
Extremamente baixo risco de escorregamento Superior a 75 PTV

Muitos fatores, como o tipo de atividade pedonal e o pedo (como a idade, a capacidade fisica e o tipo de
calcado) também devem ser considerados. O valor minimo de resisténcia ao deslizamento considerado

seguro para 0s pedes em espacos publicos é de 36 P71V nas piores condicdes de deslocacao.

3.1.3. Textura

A superficie de um pavimento também pode ser avaliada no que se refere a sua textura. Segundo
Menezes (2008), a textura superficial de um pavimento constitui uma das mais relevantes propriedades
da sua qualidade funcional, visto que a textura de um pavimento tem influéncia direta na seguranca
(Delanne, 1993, citado em Menezes, 2008). Em termos de textura, pode falar-se de microtextura,
macrotextura e megatextura (Silva, 2008, citado em ABPv, 2009). A microtextura esta relacionada com
a propria superficie do agregado mineral, a qual pode ser aspera ou polida. A maneira mais comum de
ser medir a microtextura é através do ensaio do péndulo Britanico (Specht ef a/, 2007). A macrotextura
sao rugosidades superficiais do pavimento e correspondem ao tamanho do agregado. Esta relacionada
com a capacidade de o pavimento drenar a agua superficial e pode ser medida por um meétodo
volumétrico, nomeadamente, a mancha de areia (Specht ef a/., 2007). A megatextura, em geral, é o
resultado das deformacdes e degradacdes de comprimento reduzido da superficie da camada de

desgaste e condiciona a comodidade e a seguranca dos utilizadores (Freitas, 2008).

0 método da “mancha volumétrica”, também designado por “mancha de areia”, tem sido utilizado
durante décadas por calcular um unico valor representativo da textura da superficie. Este método
baseia-se no espalhamento sobre uma superficie de um determinado volume de areia ou de esferas de
vidro, de modo a formar uma mancha circular, medindo-se o respetivo diametro (Figura 19). Através da
divisao do volume do material espalhado pela area da superficie resultante obtém-se um valor que
representa a profundidade medida da camada de areia ou de esferas de vidro, ou seja, a “profundidade

média da textura” (Freitas & Pereira, 2008).
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superficie de rolamento

H = profindidade média
areia R =raio do circulo

Figura 19 - llustracdo do principio do método da mancha de areia (Freitas & Pereira, 2008)

A partir dos desenvolvimentos das técnicas de medicao sem contacto do perfil de uma superficie, passou
a ser possivel substituir as medicées de mancha volumétrica pelas medicdes resultantes do registo de
perfis. Um perfil de uma superficie € uma representacao bidimensional, gerada por um sensor, como a
ponta de uma agulha ou laser, que toca ou atinge continuamente a superficie do pavimento, a medida
que é movido ao longo do mesmo. Este método é adequado para determinar a Profundidade Média do
Perfil da superficie do pavimento. Por ser complicado utilizar o método da "mancha de areia" na
superficie de passeios com diversas juntas, neste estudo a textura dos pavimentos foi avaliada com base

na Profundidade Média do Perfil da superficie do pavimento, como se explica de seguida.

O ensaio com o perfilometro laser permite determinar a textura de um pavimento medindo a
profundidade da mesma. A Profundidade Média do Perfil (MPD) com um determinado comprimento de
calculo corresponde a média dos valores obtidos em perfis individuais nele contidos cuja linha de base
deve ter 100 mm £ 10 mm de comprimento. A Figura 20, ilustra as definicdes de linha de base
(baseling), profundidade do perfil (Profile Depth — PD) e da profundidade média do perfil (Mean Profile
Depth - MPD).

[ Profundidade do perfi (PO [Frofundidace média do perfil (MPD)|

Mivel de pico (1)

// vy ' w
L //////7///??/%’}///}%

(Primeira metade da linha de base) (Segunda metade da linha de baze) I

Linha de hase

Figura 20 - llustracao dos termos linha de base, profundidade do perfil (PD) e profundidade média do perfil
(MPD) (adaptado de ISO 13473-1:2011)
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Em cada perfil individual, o nivel de pico mais elevado sobre cada metade da linha de base devera ser
identificado. De seguida, faz-se a média aritmética dos niveis dos dois picos a qual se subtrai o nivel
médio do perfil, de acordo com a Equacéo 2.

1° nivel de pico + 2° nivel de pico
2

MPD = — nivel médio (2)
( )

A Profundidade Média do Perfil (MPD) pode ser convertida numa quantidade que estima a profundidade
da macrotextura de acordo com o método volumétrico da mancha. O termo utilizado quando a
Profundidade Média do Perfil é usada para calcular a Profundidade Média da Textura (MTD) é a
Profundidade Estimada da Textura (£stimated Texture Depht - ETD). O valor de MPD pode ser
transformado em ETD aplicando a Equacao 3, de acordo com a norma ISO 13473-1:2011, sendo ETD

e MPD expressos em milimetros.
ETD (mm) = 0,2 + 0,8 X MPD (mm) (3)

Para a medicao dos perfis da superficie necessarios para determinar a textura foi utilizada a régua de
trés metros ja descrita anteriormente (Figura 21). A Profundidade Média do Perfil foi calculada com
dezasseis perfis de 30 cm, espacados entre si 2 cm, numa area com 30 cm?. A Profundidade Média do
Perfil foi depois convertida para a Profundidade Estimada da Textura, de acordo com a Equacédo 2. O

registo dos perfis de superficie foi realizado por um software desenvolvido em LabVIEW.

Figura 21 - Ensaio para medicao dos perfis de superficie para determinacdo da profundidade média do perfil
num pavimento de lajes de pedra, em Braga
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De referir que pavimentos com baixa textura, ou uma textura mais lisa, podem ser mais confortaveis,
mas podem originar superficies com menos atrito. Superficies mais rugosas podem ser mais

desconfortaveis, mas garantem menor risco de quedas e uma melhor drenagem da agua.

3.1.4. Aquisicdo de dados sobre os diversos tipos de pavimento

Para o levantamento dos dados dos diversos tipos de pavimento existentes ao longo de todo o percurso,
utilizou-se um dispositivo GPS, uma WebCam e um soffware desenvolvido em LabVIEW (Figura 22) para
aquisicao de dados associados a uma certa distancia (medida com o encoder), e todo este sistema foi
instalado no carrinho de bebé. Todos os dispositivos estavam a trabalhar de forma coordenada para a

aquisicao de dados, que eram enviados em tempo real para um computador portatil.

Lajes peda|
—.-,—‘3 |
hexagonos
mmq
REPA3 I

Figura 22 — Ecra interativo do soffware utilizado na aquisicdo de dados

O software tem disponivel um ecra interativo com um conjunto de botdes associados a determinadas
categorias (neste caso, tipos de pavimento) que podem ser selecionadas para adquirir os dados. Assim,
foram introduzidos todos os tipos de pavimentos que existiam no percurso, assim como passadeiras,
travessias sem passadeira e passagens superiores. Ao percorrer 0 percurso com o carrinho de bebé
pressionava-se a tecla adequada a cada mudanca do tipo de pavimento existente. Desta forma foi possivel

quantificar a extensao exata de cada tipo de pavimento, e conhecer a sua localizacao.

3.1.5. Conforto térmico

Quando o balanco das trocas de calor do homem com o ambiente nao Ihe causa desconforto, entende-se

que ha conforto térmico (Monteiro, 1990). No que se refere ao nivel térmico, os pavimentos com
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materiais escuros, como as misturas betuminosas, contribuem para aumentar a temperatura ao nivel do
solo, devido a uma maior absorcao da energia solar. Inversamente, os pavimentos com materiais claros,
como a calcada a Portuguesa, sao caracterizados por menores temperaturas médias ao nivel do solo,
devido a uma maior refletancia da luz solar. Assim, a cada tipo de pavimento estdo associados diferentes
niveis de absorcao e reflexdo da radiacao solar. Alguns estudos, como o de Djekic ef a/ (2018), mostram
que a temperatura em passeios com materiais mais escuros (por exemplo, misturas betuminosas, granito
escuro) é cerca de 8 °C superior a temperatura ambiente. A utilizacdo de materiais claros aumenta o
conforto térmico dos pedes, e reduz as ilhas de calor em meio urbano, mas pode, no entanto, criar

desconforto visual devido a elevada refletancia de luz (Taleghani & Berardi, 2018).

0 conforto térmico influencia diversas atividades didrias, incluindo a produtividade e o bem-estar das
pessoas. Também influencia a atividade pedonal pois, por exemplo, temperaturas elevadas levam os
pedes a andar mais em passeios com sombras ou a substituir o modo pedonal por outros modos que
assegurem maior conforto. No entanto, os efeitos das condices atmosféricas e, em particular, do calor

e as respostas do ser humano a essas condicdes é um tema ainda ndo muito explorado.

De acordo com Doulos et a/. (2014), o desempenho térmico dos materiais ¢ determinado pelas suas
caracteristicas de absorcdo (capacidade de absorver os raios solares que chegam a superficie) e
refletancia (taxa de radiacao solar refletida ao entrar em contacto com a superficie, também conhecida

como albedo), o que depende da cor da superficie.

0 conforto térmico nos passeios esta intimamente ligado com a sua temperatura a superficie, que pode
ser avaliada através de sensores de temperatura ou camaras termograficas. Os sensores de temperatura
convertem informacao sobre a temperatura em sinais elétricos, que podem ser interpretados por
instrumentos de medicao, por visores, por automatismos, ou outros. Nos sensores de temperatura,
destacam-se dois tipos totalmente distintos: (i) os sensores de contacto, que correspondem a maioria
dos sensores de temperatura e cujo elemento (sensor) se encontra no ponto de contato entre o sensor
e 0 objeto da medicéo, €; (ii) os sensores sem contacto, que utilizam a tecnologia de infravermelhos para
medir a temperatura de uma superficie a distancia. O sensor de temperatura de infravermelhos mede a
radiacao de uma superficie na faixa da radiacao infravermelha para assim obter o valor da temperatura
da superficie. A principal vantagem deste tipo de sensor € que ele funciona remotamente, isto &, sem
qualquer contacto fisico com a superficie a medir, podendo ser utilizado em objetos em movimento e a

distancia. A camara termografica é um tipo especifico de camara térmica de alta qualidade e precisao,
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que é usada para criar imagens térmicas de alta-definicdo. Sdo capazes de medir a temperatura de cada

ponto em uma imagem com alta precisdo, por meio de infravermelhos.

Pela maior facilidade na sua utilizacdo, neste estudo optou-se por utilizar um termémetro de
infravermelho (pistola de temperatura) para registar as temperaturas da superficie de todos os
pavimentos nos sete locais em analise, tal como se pode verificar no exemplo da Figura 23. Além disso,
nos locais dos ensaios pontuais também foi usada uma camara termografica (Figura 24) para verificar

as variacoes de temperaturas entre o passeio e o0 meio envolvente.

Figura 23 — Temperatura registada na superficie do passeio com blocos de betdo com o termometro de
infravermelhos

Figura 24 — Camara termografica (a esquerda) (Google, 2023), imagem térmica do pavimento em calcada a

Portuguesa (no centro) e correspondente do pavimento em calcada a Portuguesa (a direita), em Braga

0 conforto térmico também foi avaliado ao longo de todo o percurso escolhido recorrendo a um sensor
infravermelho de temperatura para captar a temperatura da superficie. O sensor foi colocado no carrinho
de bebé (Figura 25) e direcionado para a superficie do pavimento ao longo de todo o percurso. O registo
da temperatura e da distancia (encoder) foi realizado em simultaneo por um software, desenvolvido em

LabVIEW, conectado a um computador portatil.
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Figura 25 — Sensor infravermelho de temperatura colocado no carrinho de bebé para medicdo continua da
temperatura da superficie do pavimento

3.1.6. Albedo

A cor é uma qualidade percecionada através da visdo, que tem repercussdes ao nivel estético, mas
também ao nivel do conforto visual dos pedes. Além disso, a cor esta relacionada com a forma como a
superficie em questdo absorve e reflete a radicacdo solar incidente. As superficies brancas apresentam
alta refletancia solar, o que Ihes permite manter uma temperatura superficial mais baixa. As superficies
escuras apresentam baixa refletancia (alta absorcdo), estando associada a temperaturas superficiais

mais elevadas (Levinsom et a/,, 2005).

Contudo, dependendo do nivel de exposicao solar, a utilizacdo de pavimentos claros gera uma maior
reflexdo da luz, que pode gerar desconforto visual aos pedes (encadeamento). A utilizacao de pavimentos
escuros diminui este problema, mas geralmente agrava o desconforto térmico, pois os materiais escuros
tém um menor albedo, promovendo uma maior absorcao da radiacao solar e consequente aumento da
temperatura (Soares, 2017). Menores valores de albedo dos pavimentos também estdo associados a

ilhas de calor urbano, um problema em varias cidades devido a maior retencao de calor.

0 albedo, também chamado de refletancia solar, € um parametro usado para quantificar a proporcdo da
radiacdo solar refletida por uma superficie. O albedo ¢ a razado entre a radiacdo refletida por uma
superficie e a radiacao que sobre ela incide (Qin ef a/, 2018), e expressa-se na escala entre 0 e 1. Um
albedo de 0,30, por exemplo, significa que 30% da radiacdo solar que atinge uma superficie é refletida

e 70% da mesma absorvida pela superficie (Cortesdo, 2013).
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A refletancia solar (p), de acordo com a Equacao 4, ¢ definida pelo quociente entre a taxa de radiacéo
solar refletida por uma superficie (@;) e a taxa de radiacao solar emitida sobre essa mesma superficie
(@)). Esta propriedade podera também ser designada por albedo (Freitas & Barreira, 2012).

Dr
p=1

(4)
Um albedédmetro ¢ um instrumento que mede a radiacao solar emitida e refletida e, por calculo, o albedo
ou refletancia solar para uma determinada superficie do solo. Um albeddémetro é composto por dois
piranometros, ambos instalados horizontalmente, um deles voltado para cima medindo a radiacao
emitida e outro voltado para baixo medindo a radiacado solar refletida. O albedo depende da distribuicéo
direcional da radiacdo recebida e das propriedades da superficie do solo. Além disso, este método so6

deve ser aplicado em dias claros e com sol intenso, sem nuvens ou neblina durante as medicdes.

Apesar de so haver disponivel um pirandmetro no laboratério para realizacao deste estudo, foi possivel
realizar a medicdo do albedo seguindo o procedimento mencionado em seguida. Para o efeito, foi
utilizado o pirandmetro apresentado na Figura 26, que se destina & medic&o /n7 s/ifu da radiacao solar. O
pirandmetro & um equipamento que tem a capacidade de medir a densidade do fluxo de radiacao solar
global que incide (direta) ou que reflete na superficie envolvente (difusa). Os resultados obtidos sao

expressos em W/m? e medem a energia por unidade de tempo e de area. Antes de realizar cada medicao,

0 suporte com o pirandmetro foi devidamente posicionado e alinhado (Figura 27).

Figura 26 — Pirandmetro devidamente montado no tripé para medicédo do albedo
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Figura 27 — Piranometro devidamente posicionado e alinhado para medir a radiacao solar emitida, a esquerda, e
a radiacao solar refletida, a direita

0 piranometro ficou a 1,5 m do solo, devidamente nivelado por um nivel de bolha, para aferir que se
encontrava num plano horizontal e paralelo a superficie em que a medicdo foi realizada. De seguida,
com a face do pirandmetro voltada para cima foi feita a leitura da radiacao solar emitida. Posteriormente,
com a face do pirandmetro voltada para baixo, foi lida a radiacdo solar refletida. As duas leituras foram
constantes durante cerca de 40 segundos e ocorreram num intervalo de tempo inferior a 2 minutos.

Finalmente calculou-se o albedo em cada ponto a partir das duas leituras anteriores.

3.2. Analise subjetiva

A analise subjetiva ou qualitativa foi feita com base num questionario presencial dirigido aos pedes que
circulavam num percurso selecionado entre o Centro Coordenador de Transportes de Braga (CCTB) e o

Campus de Gualtar da Universidade do Minho.

O objetivo do inquérito foi o de recolher as percecdes dos pedes sobre 0s passeios e, mais
especificamente, sobre os tipos de pavimentos preferidos, sobre a influéncia dos tipos e da condicdo dos
pavimentos no andar a pé e sobre condicdes especificas dos pavimentos nos proprios locais onde 0s
inquéritos foram feitos, nomeadamente em termos de conforto, seguranca, acessibilidade e atratividade

do percurso.

Assim, o inquérito foi desenvolvido com diversas questdes direcionadas para os pavimentos dos passeios

para, de acordo com os objetivos da dissertacao, complementar os resultados da analise objetiva.
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A estrutura do inquérito, apresentado no Anexo |l desta dissertacao, foi a seguinte:

1? parte: Introducdo e caracteristicas dos inquiridos (género, idade, etc.);

e 2% parte: Perfil do pedo: Se € um peao regular ou nao, e os respetivos motivos de andar/nao, andar
a peé;

e 3% parte: Avaliacao dos tipos de pavimentos em funcado das suas caracteristicas (atrito, pavimentos
permeaveis, superficies regulares, e conforto térmico e visual) e avaliacdo das suas caracteristicas

gerais (largura, obstaculos, presenca de arvores e vegetacado, mobilidrio urbano, etc.);
e 4% parte: Avaliacao das condicdes dos pavimentos no local do inquérito;

e 57 parte: Questdo final aberta sobre os passeios no percurso entre 0 CCTB e o Campus de Gualtar

da Universidade do Minho ou sobre os passeios em geral na cidade de Braga.

0 inquérito foi constituido por vinte e quatro questdes. A maior parte das questdes eram de escolha
simples e s6 duas das questdes foram de reposta aberta, para se aferir a preferéncia por determinado
tipo de pavimento e para se recolher contributos para melhorar as condicdes pedonais ao longo do
percurso e/ou na cidade de Braga. O inquérito foi complementado com fotografias de diversos tipos de
pavimentos em diferentes estados de conservacao para o inquirido observar e ter a certeza da sua
resposta. No questionario, as respostas de avaliacao dos varios parametros basearam-se numa escala

de Likert de 1 a b, em que 1 era um motivo nada importante e 5 era muito importante.

0 questionario foi feito de forma presencial ao longo do percurso selecionado, tendo-se obtido um total
de 70 respostas validas. O tempo médio de resposta foi de 15 minutos. O inquérito foi realizado entre

os dias b de maio de 2023 e 21 de junho de 2023.

3.3. Caso de estudo

Foi selecionado como caso de estudo um percurso pedonal entre 0 CCTB e o Campus de Gualtar da
Universidade do Minho. Este percurso liga o centro da cidade a periferia urbana, atravessando varios
equipamentos publicos, zonas comerciais e residenciais, sendo utilizado por um grande numero de
pessoas, incluindo estudantes da Universidade do Minho. Embora muitos alunos possam utilizar outros
meios de transporte para fazer este percurso (autocarro, bicicleta, trotinete elétrica, etc.) para fazer este
percurso, é de admitir que alguns o facam parcialmente ou totalmente a pé. O percurso selecionado
apresenta uma extensao de cerca de 3 km, ao longo dos quais se encontram diferentes tipos de

pavimentos, com condicdes diversas em termos de estado de conservacao, largura dos passeios, entre
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outros. A avaliacao da influéncia dos pavimentos dos passeios e do seu estado de conservacdo nas
deslocacdes a pé, em termos de conforto e de seguranca para os pedes, pode considerar-se um estudo

inovador na cidade de Braga.

O objetivo deste caso de estudo foi: (1) avaliar como determinados parametros relacionados com os
passeios, tais como os tipos de materiais usados e o estado de conservacédo dos pavimentos, influenciam
a circulacdo dos pedes; (2) avaliar atributos especificos associados aos diferentes tipos de materiais,
como o atrito, irregularidade, textura, conforto térmico e o albedo (reflectancia solar); (3) determinar
através de inquéritos a percecao dos pedes relativamente as condicdes dos passeios nomeadamente

dos materiais usados e do seu estado de conservacao no conforto e seguranca das deslocacdes a pé.

A falta de conhecimento nesta area é evidente e justifica a pertinéncia deste trabalho, uma vez que os

passeios sao muitas vezes esquecidos, visto que o foco principal tém sido os pavimentos rodoviarios.

Na Figura 28 apresenta-se o0 mapa do percurso pedonal selecionado como caso de estudo. De seguida,
vao ser explicadas as razdes que levaram a escolha deste percurso e a forma como sera realizado o

estudo.
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Figura 28 — Percurso pedonal escolhido para caso de estudo na cidade de Braga (Google Maps, 2023)

O percurso foi escolhido a pensar nas necessidades dos estudantes do Campus de Gualtar da
Universidade do Minho, mas também dos restantes utilizadores que fazem a totalidade ou parte deste
percurso no seu dia-a-dia a pé. Ao longo do percurso, verificou-se que os lados dos passeios tinham

diferentes volumes de pedes a circular. Isso prende-se com o tipo de atividades instaladas ao longo das
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ruas (verificou-se mais pedes a circular do lado de cafés, pastelarias, restaurantes, lojas), mas também
com as condicdes meteoroldgicas. Por exemplo, como a avaliacao foi feita durante a primavera de 2023
e com dias de céu limpo, verificou-se que os pedes preferiam os lados dos passeios com sombra das
arvores ou do proprio edificado. Por isso, ao longo deste percurso, os lados escolhidos dos passeios para
fazer a avaliacao basearam-se no numero de pedes identificados a circular, tendo-se privilegiado os lados
da rua com maior atividade pedonal, e 0s passeios em que havia facilidade de acesso com o carrinho
de bebé, nomeadamente no acesso as passadeiras, e por isso foi feita uma alternancia na escolha dos
lados dos passeios estudados. A escolha dos lados dos passeios também se deveu ao facto de ser
representativo de um conjunto de pavimentos e de condicdes diferentes que os passeios apresentam.
Além disso, os dois lados dos passeios nao sao uniformes ao longo do percurso, nem em termos do tipo
e condicdo dos pavimentos, nem em largura e presenca de obstaculos. Alguns trocos sdo mais antigos

e outros mais recentes, ou seja, ha uma grande diversidade de caracteristicas ao longo do percurso.

Na Tabela 5 apresenta-se uma descricdo do percurso escolhido, nome da rua, lado da rua que foi feita
a avaliacdo e o tipo de pavimento existente. O lado da rua indicado corresponde ao sentido do percurso

com inicio no CCTB e fim no Campus de Gualtar da Universidade do Minho.

Tabela 5 - Descricdo do percurso com nome da rua, lado da rua e tipo de pavimento

Nome da rua (senLt?:: gz;;-aUM) Tipo de pavimento
Praca da Galiza Esquerda, direita Cubos de granito
Rua Norton de Matos Direita, esquerda Cubos de granito, argamassa
Rua Gabriel Pereira de Castro Esquerda Lajes de pedra
Rua Conselheiro Januario Esquerda, direita Lajes de peddr:,bii;c;d:rgaap;r?;igauesa, blocos
Rua Conselheiro Bento Miguel Direita Blocos de betao
Largo Monte de Arcos Direita Blocos de betéo
Rua do Taxa Direita Argamassa, cubos de granito
Rua Dom Pedro V Esquerda, direita Argamassa, lajes de pedra, blocos de betédo
Rua Nova de Santa Cruz Direita, esquerda HERES €3 DS, NEEEI0S 62 LBE,

argamassa
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Na Figura 29 é possivel observar no mapa os sete locais pontuais onde foram realizados os ensaios
pontuais. Os sete pontos escolhidos ao longo do percurso, apresentados na Figura 30, foram

selecionados para representar os principais tipos de pavimentos e condicdes dos passeios encontrados

ao longo do percurso.

Praca da Galiza R. Gabrigl Pereira de Castro R. Conselheiro Januério
Cubos de granito Lajes de pedra Calcada 4 Porfuguesa Argamassa

; 4 1 [ ]
R. Conselheiro Januario Largo Monte de Arcos
Argamassa Cubos de betio

Figura 30 — Sete locais onde foram realizados os ensaios pontuais
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Os sete pontos escolhidos tiveram ainda em consideracdo as seguintes questdes: a) ndo estarem junto
as passadeiras para ndo “atrapalhar” a passagem dos pedes; b) ndo interferirem muito com a circulacéo
dos pedes pondo em causa a sua seguranca; ¢) terem uma largura suficiente para fazer os ensaios em
seguranca, e; d) que os locais fossem representativos do percurso tendo em conta o tipo de pavimento
e 0 seu estado de conservacao, para que os resultados pudessem ser comparados entre si, refletindo

condicbes similares.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo apresentam-se os resultados da caracterizacdo geral do percurso pedonal (Seccdo 4.1),
da analise objetiva que foi realizada através de cinco parametros de avaliacdo dos pavimentos dos
passeios (Seccdo 4.2), bem como da analise subjetiva recolhida junto dos pedes através de um inquérito

as condicdes que o percurso oferece para andar a pé (Seccao 4.3).

4.1. Caracterizacao geral dos passeios ao longo do percurso

A caracterizacdo geral do percurso baseia-se em inspecdes visuais feitas aos percursos pedonais durante
o trabalho de campo. Durante essa fase de recolha de informacao sobre o estado de conservacdo dos
passeios, foi possivel verificar a existéncia de varios problemas nos seus pavimentos, nomeadamente,

deformacoes, fendilhamento, desagregacdes e desnivelamentos de blocos.

As deformacdes ou irregularidades nos passeios com blocos levantados devido as raizes das arvores
foram identificadas com frequéncia. Foram detetadas, por exemplo, deformacdes com diversos blocos
de betdo levantados nas caldeiras das arvores em frente ao Colégio Dom Diogo de Sousa, na rua

Conselheiro Bento Miguel (Figura 31).

L]

PABRRREEY

S====

Figura 31 - Blocos de betédo levantados nas caldeiras das arvores na rua Conselheiro Bento Miguel, em Braga
(Google Maps, 2023)

Ao longo do percurso também foi visivel o fendilhamento em materiais aplicados de forma continua. De

facto, a superficie da maioria dos passeios em argamassa esta bastante fendilhada (Figura 32).
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Figura 32 — Argamassa fendilhada na rua Conselheiro Januario, em Braga

Outras desagregacdes como, por exemplo, falta de pavimento, blocos soltos e buracos foram
identificadas pontualmente ao longo de todo o percurso (Figura 33). Em alguns locais notou-se que foram

utilizados materiais de pavimentacao diferentes na reparacado dos pavimentos originais.

e @1 g

Figura 33 — Desagregacdo de materiais na rua Conselheiro Januario, em Braga (a esquerda) e falta de
pavimentacao na rua do Taxa, em Braga (a direita)
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Noutros locais ao longo do percurso foi possivel observar uma elevada degradacao dos passeios, com

auséncia total de pavimentacéao em alguns casos (Figura 34).

Figura 34 — Desagregacdo dos materiais de pavimentacao na rua do Taxa, em Braga

Em alguns locais ao longo do percurso a largura do passeio era inferior a 1,5 m. Os passeios
apresentaram uma largura mais reduzida na rua Conselheiro Januario e na rua do Taxa (Figura 35), o
que dificultou a circulacdo com o carrinho de bebé. Além disso, alguns obstaculos presentes nesses

passeios (por exemplo, postes de iluminacao), ainda diminuem a largura util de circulacdo pedonal.

Figura 35 — Passeios estreitos na rua Conselheiro Januario (& esquerda) (Google Maps) e com obstaculos na rua
do Taxa (a direita)
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4.2. Resultados dos ensaios aos pavimentos dos passeios (analise objetiva)

Nesta secao sao apresentados os resultados dos ensaios aos pavimentos dos passeios para os diversos
parametros considerados. Os resultados vao ser analisados para mostrar o diferente desempenho nos

varios parametros em estudo, de acordo com o tipo de pavimento e estado de conservacao.

Apesar do percurso escolhido incluir travessias com e sem passadeiras, bem como uma passagem
superior, estas infraestruturas pedonais nao foram analisadas, porque o objetivo principal deste trabalho
foi o de analisar os pavimentos e as caracteristicas gerais dos passeios. Contudo, convém referir que os
passeios, travessias e as passagens superiores sao infraestruturas pedonais que, apesar de terem

caracteristicas e funcdes diferentes, formam, no seu conjunto, a rede pedonal.

Na Figura 36 é possivel observar os diferentes tipos de pavimentos identificados ao longo do percurso

pedonal estudado e a sua extensao total determinada no sistema de aquisicdo de dados do carrinho.
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0 : — . .
Cubos de Lajes de Pedra Calcada a Argamassa  Blocos de Betdao Hexagonos de
Granito Portuguesa Betao

Tipo de pavimento

Figura 36 — Extensdo em funcao do tipo de pavimento existente nos passeios do percurso pedonal em estudo

0 tipo de pavimento que predomina ao longo do percurso sdo os hexagonos de betdo, com uma extensdo
de 832 m, seguindo-se 0s pavimentos em argamassa com cerca de 741 m. De seguida surgem os blocos
de betao e as lajes de pedra, com 437 m e 355 m, respetivamente. Os pavimentos com menor extensdo
ao longo do percurso pedonal sao a calcada a Portuguesa e os cubos de granito, respetivamente com

50 me 159 m.

A utilizacao do sistema de aquisicao de dados instalado no carrinho de bebé permitiu ainda identificar a

distribuicao dos varios tipos de pavimentos utilizados nos passeios ao longo de todo o percurso, desde o
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CCTB até a Universidade do Minho, e localizar os sete pontos onde foram realizados os ensaios pontuais,

tal como se pode observar na Figura 37.

Cubos de granito mm Argamassa m | gjes de pedra m== Calcada Portuguesa
=== Blocos de betao mmm Hexagonos de betdo === Passagem superior

P1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia (m)

Figura 37 - Distribuicao dos varios tipos de pavimento dos passeios ao longo do percurso em estudo e
identificacao dos sete locais de analise pontual

A distribuicao dos diferentes tipos de pavimentos ao longo percurso pedonal em estudo demonstra uma
grande variabilidade das solucdes escolhidas para pavimentar 0s passeios, muitas vezes com pequenas
extensdes a intercalarem-se sucessivamente ao longo do percurso. Esta situacao resulta de os passeios
serem construidos em diferentes fases de crescimento urbano, em funcao das solucdes apresentadas
pelos empreendimentos construidos ao longo dos anos, originando uma grande heterogeneidade de
solucdes que nao foram projetadas a pensar nos percursos pedonais como um todo que deve funcionar
de forma continua e mais uniforme. A principal excecao a esta regra é a rua Nova de Santa Cruz, na
parte final do percurso, que foi intervencionada recentemente na sua totalidade, conseguindo assim

manter uma solucao uniforme de pavimentacao do passeio (hexagonos de betao).

Os sete pontos selecionados para realizacdo dos ensaios pontuais aos diferentes tipos de pavimentos
situam-se maioritariamente na parte inicial do percurso, onde ha maior variabilidade dos mesmos. Os

resultados desses ensaios sao apresentados em seguida.

4.2.1. lrregularidade

Inicialmente procedeu-se a analise dos resultados de irregularidade que resultaram dos ensaios com a
régua de 3 metros para avaliacdo da superficie dos pavimentos nos sete locais selecionados. A Figura

38 apresenta exemplos dos perfis que foram obtidos em cada um dos pontos nesse ensaio.
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Figura 38 - Perfis obtidos com a régua de 3 metros para determinacao da irregularidade dos passeios nos sete
pontos em analise

A analise destes resultados mostra que os perfis da superficie do passeio apresentam dois tipos de
variacdes em relacao a um perfil tedrico de referéncia, que contribuem de forma diferente para a
irregularidade do pavimento: (1) variacdo de maior comprimento de onda, que resulta de grandes
deformacdes nos passeios ou no nivelamento dos blocos do pavimento, e; (2) variacdo de menor
comprimento de onda que resulta da irregularidade superficial das pedras, blocos ou argamassa, ou das
suas juntas, e que origina vibracdo ao circular com uma cadeira de rodas ou um carrinho de bebé, e

também pode causar desconforto ao peado ao criar pontos de maior pressao entre a sola com o passeio.

Nos perfis apresentados anteriormente é possivel verificar que os pontos P1, P2 e P6 apresentam
deformacdes significativas de grande comprimento de onda em relacéo a um perfil teérico de referéncia
linear. Os pontos P3 e P7 também tém elevadas deformacdes de grande comprimento de onda. Os
passeios em argamassa (P4 e P5) apresentam um perfil com menos deformacdes de elevado
comprimento de onda. Com base na analise destes pontos, depreende-se que os pavimentos em cubos
e lajes de pedra ou em blocos de betédo, que tém diversas juntas, podem ser mais suscetiveis de sofrer

grandes deformacdes que amentam a irregularidade do passeio.

Relativamente a irregularidade de menor comprimento de onda, os pontos P1 e P3 (cubos de granito e
calcada a Portuguesa) tém maior irregularidade relativamente aos restantes perfis, ou seja, uma maior

variacao imediata da altura do perfil ao longo do percurso de 3 metros. Os pontos P2, P5 e P7 também
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tém bastante irregularidade de reduzidos comprimento de onda. Os pontos P4 (argamassa) e P6 (blocos
de betdo) apresentam menor irregularidade de reduzido comprimento de onda, visto que a superficie
destes materiais tem uma reduzida variacdo da altura do perfil fora da zona das juntas ou sulcos feitos
na argamassa (que tem um padrao quadrado). De referir que a maior irregularidade superficial da

argamassa no ponto P5, por comparacao com o ponto P4, resulta do seu maior estado de desagregacao.

Para uma quantificacdo da irregularidade da superficie dos pavimentos em cada ponto, aplicou-se a
Equacdo 1 apresentada anteriormente, que determina o somatério dos desvios verticais (y) do perfil
medido em relacdo a um perfil tedrico de referéncia por unidade horizontal de percurso (L). Nesse
sentido, e de acordo com a Figura 39, foi inicialmente utilizado um perfil tedrico de ajuste linear para ter
em consideracado as todas irregularidades de cada perfil (grande e pequeno comprimento de onda). Em
seguida, utilizou-se um perfil teérico de ajuste de Gauss, de 3° grau, que elimina as grandes deformacdes
e permite quantificar apenas as irregularidades de pequeno comprimento de onda. Estes ajustes foram
efetuados com apoio do software Matlab, que determina os desvios verticais entre o perfil medido e o

perfil tedrico de ajuste (residuals plot. no exemplo da Figura 39).

Fit Plot Fit Plot

perfil_Y1

500 1000 1500 2000 2500 3000 0 <00 1000 1500 2000 2500 3000

dist_x1 dist_X1

Residuals Plot Residuals Plot

—  Fit X1 Gauss - res :LE|5|

perfil_¥Y1

perfil_¥1
[=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000
dist_X1 dist_X1

Figura 39 — Método utilizado para determinar a irregularidade média dos passeios para um perfil teérico de

ajuste linear (& esquerda) ou de Gauss, de 3° grau (a direita)

Ao efetuar os calculos referidos para os varios perfis obtidos com a régua de trés metros, nos sete locais
em estudo, foi possivel obter valores médios de irregularidade total (ajuste linear) e de pequeno
comprimento de onda (ajuste de Gauss) para comparar os varios tipos de pavimento (Figura 40). E

importante referir que estes valores ndo correspondem ao IRI, que é obtido por outros meios.
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Figura 40 - Irregularidade média dos passeios nos pontos em analise considerando os desvios em relacdo a um
ajuste teorico linear ou de Gauss, de 3° grau

Os resultados de irregularidade confirmam as observacoes anteriores. Os dois locais com passeios em
argamassa (pontos P4 e P5) apresentam os menores valores de irregularidade quando também se
consideram as deformacdes com maior comprimento de onda, enquanto o ponto P1 (cubos de granito)

apresentou a maior irregularidade.

Quando se considera apenas a irregularidade com menor comprimento de onda, recorrendo ao ajuste
de Gauss, os pontos P1 (cubos de granito), P2 (lajes de pedra) e P3 (calcada a Portuguesa) séo os mais
irregulares e desconfortaveis, em especial para quem circule em cadeira de rodas ou com um carrinho
de bebé. Os pontos P4 (argamassa) e P6 (blocos de betdo) tém pavimentos mais regulares, originando
menores vibracdes e desconforto. O ponto P4 e P5 sdo ambos em argamassa, mas a irregularidade do

ponto P5 é superior devido ao estado de degradacdo mais avancado em que este se encontra.

Como a irregularidade dos passeios € um parametro de caracterizacdo que pode variar ao longo do
percurso, mesmo quando se mantém o tipo de pavimento, procurou avaliar-se esta propriedade de forma
continua e indireta com um acelerometro instalado num carrinho de bebé. Por principio, os locais que
registam maiores aceleracdes sdo mais irregulares, o que causa vibracdes (movimentos verticais) no
carrinho que sao detetadas pelo acelerémetro. Em seguida, na Figura 41, apresentam-se os valores de
aceleracao vertical medidos com o acelerometro instalado no carrinho de bebé ao longo de todo o

percurso, juntamente com a identificacdo dos varios tipos de pavimento e dos sete locais de ensaio.
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Figura 41 - Valores de aceleracao medidos com o acelerémetro instalado no carrinho de bebé ao longo de todo
0 percurso e identificacao dos varios tipos de pavimento

Em geral, verifica-se que existem grandes flutuacdes nos valores da aceleracdo mesmo quando se circula
no mesmo tipo de pavimento em determinado passeio, o que depende muito da forma como o passeio
foi construido e do seu estado de conservacao. Por exemplo, 0s passeios em argamassa e em blocos ou
hexagonos de betado apresentam valores muito diferenciados de aceleracdo vertical em diferentes zonas
do percurso. Assim, considera-se que a utilizacdo dos valores do acelerdmetro pode ser muito
interessante para confirmar quais os passeios mais irregulares e que causam um maior desconforto aos

pedes, independentemente do tipo de superficie utilizada.

No entanto, também é possivel observar que os passeios 0s cubos de granito tm sempre elevados
valores de aceleracdo vertical, o que é consistente com a medicao pontual de irregularidade efetuada
com a régua de 3 metros. Assim, deve evitar-se a utilizacao deste tipo de solucao construtiva em passeios
com maior afluéncia de pedes ou onde se preveja a sua utilizacao por pedes em cadeira de rodas. Por
outro lado, os passeios em lajes de pedra tém normalmente baixos valores de aceleracdo vertical (ou
seja, sdo regulares), o que pode significar que o resultado pontual obtido com a régua de 3 metros néo
€ 0 mais representativo deste tipo de pavimento. A correspondéncia entre os valores de irregularidade
determinados nos sete locais pontuais e as aceleracdes verticais medidas préximo desses locais também

¢ dificil de confirmar, devido & variabilidade dos resultados medidos com o acelerémetro.
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4.2.2. Atrito

Na Figura 42 ¢ possivel observar o grafico com os resultados do método do péndulo Britanico nos sete
pontos selecionados, para medicdo do atrito (resisténcia ao deslizamento) da superficie do pavimento
em condicoes molhadas. As leituras obtidas na escala graduada do péndulo Britanico correspondem ao
valor de P7V, sendo que os valores representados no grafico correspondem a média de cinco medicdes

efetuadas num Unico ponto no mesmo local, em cada um dos sete pontos de ensaio.
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Figura 42 — Resultados do ensaio do péndulo Britanico nos sete pontos selecionados

O ponto P6, em blocos de betao, apresenta o valor de P7V mais alto (60), sendo por isso o local que
representa um menor risco de escorregamento para os pebes que circulam neste pavimento. De acordo
com a Tabela 4, apresentada na revisao bibliografica, os passeios com baixo risco de escorregamento
para os pedes devem ter valores de P7V superiores a 36. Nesse sentido, os pontos P5 (argamassa mais
degradada), P7 (hexagonos de betdo), P1 (cubos de granito) e P4 (argamassa) tém todos baixo risco de

escorregamento, respetivamente com valores de P7Viguais a 53, 52, 51 e 49.

Por outro lado, os pontos com o coeficiente de atrito mais baixo sdo os pontos P2 (lajes de pedra) e P3
(calcada a Portuguesa), com valores de P7Viguais a 30 e 28, que correspondem a um moderado risco
de escorregamento. Em conclusao, a superficie mais lisa dos passeios em lajes de pedra e em calcada
a Portuguesa representam um maior risco para 0s pedes em termos de escorregadelas e derrapagens,
em especial em tempo de chuva, o que pode colocar em causa a seguranca e o conforto dos pedes que

circulam nestes locais.
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4.2.3. Textura

A titulo de exemplo dos resultados de textura obtidos nos sete pontos em analise, a Figura 43 apresenta
o levantamento dos perfis do pavimento no ponto P4 (argamassa), numa area com 30 cm?, e 0s

dezasseis perfis obtidos para determinacao dos parametros que quantificam a textura (MPD e ETD).
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Figura 43 - Levantamento de perfis com a régua de 3 metros (esquerda) e grafico dos dezasseis perfis obtidos
(direita) para calculo do MPD do pavimento em argamassa no ponto P4

A partir dos varios perfis, que foram levantados com um espacamento de 2 cm entre si, foi possivel obter
a superficie 3D correspondente ao pavimento em argamassa existente no ponto P4 (Figura 44). O gréfico

3D foi obtido no software MatLab demonstra a boa qualidade do levantamento realizado.

Profundidade

Figura 44 - Exemplo da superficie em 3D que resultou dos dezasseis perfis do pavimento em argamassa
levantados no ponto P4
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Os dados recolhidos nos sete pontos em estudo foram posteriormente trabalhados, recorrendo as
Equacdes 2 e 3, de modo a serem obtidos os resultados que permitem quantificar a textura dos
pavimentos (Figura 45). Inicialmente determinou-se a profundidade média do perfil (MPD), valor esse

que permitiu em seguida estimar a profundidade da textura da superficie (ETD).
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Figura 45 — Textura (MPD e ETD) dos pavimentos nos sete pontos em estudo

Os pontos P1 (cubos de granito) e P3 (calcada a Portuguesa) destacaram-se com os valores mais altos
de profundidade de textura estimada (ETD), respetivamente 1,97 mm e 1,92 mm. Em seguida, surgem
os pontos P4 (argamassa), P7 (hexagonos de betdo) e P2 (lajes de pedra), respetivamente com valores
de ETD iguais a 1,28 mm, 1,21 mm e 1,14 mm. De referir que estes valores intermédios resultaram da
existéncia de juntas/sulcos de maior abertura nos locais em analise, que neste trabalho também foram
considerados no calculo do MPD. Os pontos com ETD mais baixo foram os pontos P5 (argamassa
degradada) e P6 (blocos de betdo), respetivamente com valores de ETD de 0,85 mm e 0,81 mm, neste

caso devido a menor abertura das juntas/sulcos nestes pontos.

Concluindo, os cubos de granito e a calcada a Portuguesa apresentam textura mais elevada, por serem
pavimentos em cubos de pedra pequenos e pouco regulares que apresentam um maior numero de
juntas. Pelo mesmo motivo, verificou-se anteriormente que a superficie destes passeios era mais irregular
e desconfortavel, embora a sua maior textura facilite a drenagem superficial. No entanto, mesmo
facilitando a drenagem da chuva, a calcada a Portuguesa apresentou um maior risco de escorregamento
devido a superficie bastante polida dos cubos de calcario. Em geral observa-se que todos os pavimentos

apresentaram valores de textura adequados para a sua utilizacao em passeios.
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4.2.4. Conforto térmico

A Figura 46, apresenta os dados da temperatura registada através do termémetro de infravermelhos
(pistola de temperatura) direcionada para o pavimento nos sete pontos estudados. Os sete pontos
estavam expostos ao sol, para que as condicoes fossem idénticas em todos eles. Em simultaneo, também
se apresentam os valores de albedo medidos em cada um desses locais, para compreender se existe

uma correlacao entre esses dois parametros.

De salientar que a temperatura nos pontos P1 a P5 foi registada no dia 5 de abril de 2023, da parte da
tarde, em condicdes de céu limpo (sol). A temperatura nos pontos P6 e P7 foi registada no dia 6 de abril
de 2023, no inicio da tarde, também em condicdes de céu limpo. No dia 5 de abril, a temperatura
maxima registada na estacao meteorologica de Braga foi de 25 °C, a temperatura média foi de 14,7 °C
e a temperatura minima foi de 3,6 °C. No dia 6 de abril, os valores maximos, médios e minimos de

temperatura em Braga foram respetivamente de 27,8 °C, 16,1 °C e 4,2 °C (IPMA, 2023).
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Figura 46 — Dados das temperaturas e do albedo registados nos sete pontos

0O local com maior temperatura superficial registada na pistola de temperatura foi o ponto P7 (hexagonos
de betdo), com 43,5 °C. Em seguida surgem os pontos P6 (blocos de betdo) e P2 (lajes de pedra),
respetivamente com 42,6 °C e 40,5 °C. Os pontos P4 e P5 (argamassa) apresentaram temperaturas
ligeiramente inferiores de 40,0 °C e 38,4 °C. Os pavimentos que registaram as menores temperaturas
superficiais foram os cubos de granito (P1) e a calcada a Portuguesa (P3), respetivamente iguais a 32 °C

e 32,1 °C. As menores temperaturas superficiais dos cubos de granito e da calcada a Portuguesa
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sugerem que a existéncia de um maior numero de juntas entre os cubos deve facilitar a perda de energia
térmica por conveccao, aumentando o conforto térmico dos pedes. Além disso, a cor clara da calcada a
Portuguesa origina uma maior reflexdo da radiacao solar, confirmada pelo valor mais elevado de albedo,
0 que também contribui para diminuir a temperatura superficial deste tipo de pavimento. Por outro lado,
as temperaturas superficiais mais elevadas nos pontos P6 e P7 devem ter resultado da maior
temperatura ambiente registada no dia 6 de abril. A cor mais escura (menores valores de albedo) das
lajes de pedra (P2) e dos hexagonos de betdo (P7) também justifica as temperaturas mais altas destes
pavimentos. De destacar ainda que as temperaturas medidas nos pavimentos mais quentes ultrapassam
a temperatura maxima do ar medida em Braga nesse dia em cerca de 15 °C, o que mostra a influéncia

gue os pavimentos podem ter no desconforto térmico sentido pelos pedes nos dias de maior calor.

A Figura 47 representa os valores da temperatura dos passeios ao longo de todo o percurso, que foram
obtidos através do sensor de temperatura infravermelho instalado no carrinho de bebé. Este registo
continuo procurou compreender de forma abrangente as variacdes das temperaturas de superficie em
todo o percurso, incluindo zonas ao sol ou sombra, tal como é percecionado pelos pedes. A temperatura
do pavimento de todo o percurso foi registada no dia 21 de marco de 2023, da parte da tarde, em
condicoes de céu limpo (sol). Nesse dia, a estacdo meteorologica de Braga registou temperaturas

maxima, média e minima de, respetivamente, 20,1 °C, 12,6 °C e 7,4 °C (IPMA, 2023).
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Figura 47 — Temperatura registada na superficie do passeio ao longo de todo o percurso e indicacao dos tipos
de pavimento e dos sete pontos onde foram realizados ensaios
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As temperaturas registadas nos pavimentos de forma continua mostraram uma grande flutuacdo, dado
que, no espaco de algumas dezenas de metros, variaram até 20 °C, mesmo sem existir nenhuma
mudanca no tipo de pavimento. Contudo, existem muitos fatores que influenciam estas diferencas de
temperaturas, como por exemplo, a insolacao direta, vento, sombreamento, direcao da rua, largura da
rua, cor dos pavimentos, entre outros. As temperaturas médias e maximas do ar registadas no dia 21
de marco de 2023 foram bastante inferiores as registadas nos dias 5 e 6 de abril, aquando do
levantamento feito com a pistola de temperatura nos sete pontos de estudo, o que justifica a menores

temperaturas observadas em geral nos pavimentos aquando do registo feito de forma continua.

Os resultados revelam ainda que as temperaturas registadas nos pavimentos pelo sensor de temperatura
instalado no carrinho de bebé foram, em regra, mais elevadas que as temperaturas maximas do ar. Este
desempenho reflete a absorcao da radiacao solar pelos diferentes tipos de pavimentos ao nivel do solo,
que origina o efeito de ilha de calor urbano que se deve procurar minimizar (por exemplo, através da
utilizacao de mais vegetacao nas vias urbanas). No registo continuo de temperaturas nao é evidente uma
correspondéncia entre o tipo de pavimento do passeio e a ocorréncia de maiores ou menores
temperaturas, até porque outros efeitos (por exemplo, 0 sombreamento) demonstram ter um efeito mais
significativo no conforto térmico. No entanto, aparentemente ha uma reducédo da temperatura medida
em continuo na calcada a Portuguesa e um aumento geral da temperatura nas lajes de pedra em relacao

as zonas envolventes.

Por ultimo, recorreu-se as imagens obtidas com a camara termografica para compreender se as mesmas
confirmam que determinados fatores tém influéncia direta na temperatura dos pavimentos, tais como a
cor do pavimento (Figura 48), o efeito do sombreamento (Figura 49) e a perda de temperatura por

conveccao nas juntas dos blocos de pedra ou betédo (Figura 50).

Figura 48 — Imagens térmicas da calcada a Portuguesa (esquerda) e da transicao do passeio para o pavimento

betuminoso (direita) que mostram o efeito da cor na temperatura registada nos passeios
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Figura 49 — Imagem térmica de um pavimento em blocos de betdo numa zona de transicdo sol/sombra, que

mostra o efeito do sombreamento na temperatura registada nos passeios

Na calcada a Portuguesa, verifica-se que a temperatura dos blocos de pedra escuros é mais elevada
(47 °C) do que a generalidade do passeio mais claro em blocos calcarios (40 °C). Ja a temperatura
média do passeio em hexagonos (60 °C) é inferior a temperatura de 68 °C atingida pelo pavimento
betuminoso mais escuro exposto ao sol. As duas imagens confirmam o efeito significativo da cor na

temperatura do pavimento.

Tal como se referiu anteriormente, a imagem térmica confirma que o sombreamento dos passeios tem
um efeito significativo na variacdo da temperatura superficial dos pavimentos, sendo possivel confirmar

uma variacdo entre 15 °C e 20 °C entre as zonas ao sol e a sombra.

42.5°C

Figura 50 - Imagens térmicas de pavimentos em blocos pedra (esquerda) e de betdo (direita) que mostram a
perda de temperatura por conveccao na zona das juntas

Por ultimo, a imagem térmica dos pavimentos em blocos de pedra e betdo mostra que a temperatura na
zona das juntas é sempre ligeiramente mais alta do que nos blocos (pelo menos 1 °C), confirmando a

perda de calor destes passeios por conveccao na zona das juntas.
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4.2.5. Albedo

Na Figura 51 é possivel observar o grafico com os resultados do albedo nos sete pontos selecionados
para realizar este ensaio ao longo do percurso. As leituras dos pontos P1 a P5 foram efetuadas no dia 5
de abril de 2023, enquanto as leituras dos pontos P6 e P7 foram recolhidas no dia seguinte, 6 de abril
de 2023. Devido a sua natureza adimensional, os valores de albedo obtidos neste trabalho sdo expressos

em percentagem.
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Figura 51 — Grafico com os resultados do albedo nos sete locais pontuais

Como podemos observar, o valor mais elevado de albedo foi identificado no ponto P3, ou seja, num
pavimento com calcada a Portuguesa. De acordo com o resultado obtido, 22% da radiacao solar que
atinge a superficie naquele ponto é refletida, enquanto 78% é absorvida. Isto pode dever-se ao facto de
a calcada a Portuguesa ser um pavimento com uma cor clara, que reflete mais radiacao solar do que os
pavimentos mais escuros. Um aspeto menos positivo pode ser o desconforto visual (encadeamento) que

surge associado aos pavimentos claros, que sao mais refletores da luz solar.

Os restantes valores mais elevados de albedo foram obtidos nos pontos P1 (cubos de granito) e P6
(blocos de betdo). Nestes pavimentos, 19% da radiacao que atinge a superficie é refletida, enquanto 81%
¢ absorvida. De referir que apesar dos cubos de granito serem relativamente escuros, tém na sua
constituicdo minerais claros, que acabam por aumentar a sua reflectancia. Os valores intermédios de
albedo foram medidos nos pontos P2 (lajes de pedra), P4 e P5 (ambos em argamassa), com valores de

reflexdo entre 15% e 16%. O menor valor de albedo foi detetado no ponto P7 (hexagonos de betao), onde
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apenas 12% da radiacdo solar é refletida. Tal como se referiu anteriormente, o valor mais alto de
temperatura registado no termometro de infravermelhos (43,5 °C) ocorreu precisamente no ponto P7,

onde o albedo & mais baixo.

Em conclusao, os pavimentos mais escuros absorvem mais radiacao solar do que os pavimentos claros.
Assim, para além da influéncia no conforto visual, este parametro também exerce uma grande influéncia
no conforto térmico ao nivel dos passeios. De referir ainda que todos os pavimentos estudados neste
trabalho contribuem para a retencdo de calor nas cidades, visto que os valores de albedo registados

foram sempre inferiores o valor médio do albedo na Terra, que é cerca de 37% (Moura, 2020).

4.3. Resultados dos inquéritos (analise subjetiva)

De seguida vao ser analisados os resultados dos inquéritos, salientando de que forma corroboram ou

nao os resultados obtidos com a analise objetiva.

4.3.1. Caracterizacao dos inquiridos

0 questionario foi feito de forma presencial ao longo do percurso selecionado, tendo-se obtido um total
de 70 respostas validas. As principais caracteristicas dos inquiridos surgem na Tabela 6. Assim, do total
dos 70 inquiridos, 47 foram individuos do sexo feminino e 23 do sexo masculino. Relativamente a idade,
15 dos inquiridos foram jovens-adultos com idade inferior a 24 anos, 41 foram adultos dos 25 aos 64

anos e 14 inquiridos foram idosos com mais de 65 anos.

Tabela 6 — Género e idade dos inquiridos

Género Classe etaria
N*total de Feminino  Masculino <24 25.64 > 65
inquiridos
70 47 23 15 41 14

Na Tabela 7 é possivel verificar que dos 70 inquiridos s6 uma pessoa tinha deficiéncia motora e
deslocava-se de cadeira de rodas. Além desse inquirido, 3 dos inquiridos precisavam de apoio
(canadianas e bengalas) para se deslocarem a pé. Relativamente & origem dos inquiridos, 51 eram
residentes na cidade de Braga, 7 eram pendulares (deslocam-se para a cidade todos os dias) e 12 eram

turistas ou visitantes.
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Tabela 7 - Incapacidade e origem dos inquiridos

Incapacidade Origem

Com incapacidade Sem incapacidade Residente Pendular Turista/Visitante

3 67 51 7 12

4.3.2. Utilizacdo do modo pedonal como modo de transporte e habitos de andar a pé

As principais conclusdes sobre a utilizacao do modo pedonal como modo de transporte e os habitos de

andar a pé dos inquiridos surgem na Figura 52.

® Diariamente
B Frequentemente

Raramente

Figura 52 — Regularidade com que os inquiridos andam a pé como forma de transporte

O inquérito permitiu verificar que dos 70 inquiridos, 49 (70%) utilizam o modo pedonal para realizar
tarefas do quotidiano, como ir as compras ou para o trabalho. Uma percentagem bastante inferior (13%)
utiliza 0 modo pedonal como modo de transporte de forma frequente (mais do que 3 dias por semana)
para satisfazer necessidades pessoais, porém nao o fazem de forma diaria. Por ultimo, foi possivel apurar
que 17% dos inquiridos nao utiliza o modo pedonal como forma de transporte. No entanto, é de ressalvar
que destes, apenas dois inquiridos revelaram que nao se deslocam a pé por questdes relacionadas com
0s pavimentos e com o seu estado de conservacdo. Assim, para a populacao envolvida no inquérito, foi
possivel concluir que as condicdes dos pavimentos e o seu estado de conservacao nao sao uma barreira
para a utilizacdo do modo pedonal. A distancia a percorrer e a falta de tempo para fazer os percursos
quotidianos a pé foram os principais motivos apontados para a uma utilizacdo mais regular do modo

pedonal.
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4.3.3. Avaliacao geral dos tipos de pavimentos

Um dos objetivos do inquérito foi o de verificar quais os tipos de pavimentos preferidos nos passeios,
tendo em conta os tipos de pavimentos encontrados ao longo do percurso selecionado. De ressalvar que
quando foi feita esta questdo era apresentada uma compilacdo de imagens com os diversos tipos de
pavimentos. Os resultados desta questdo surgem na Figura 53. Foi possivel verificar que cerca de 32%
dos inquiridos preferem passeios em blocos de betdo, enquanto 20% manifestou a sua preferéncia por
pavimentos em argamassa. De seguida, surgem os pavimentos ceramicos com 15% e os pavimentos
betuminosos com 13%. Os passeios com menor percentagem de preferéncias foram a calcada a
Portuguesa (11%), as lajes de pedra (7%) e os cubos de granito (2%). Ou seja, os pavimentos em pedra
natural reuniram bastante menos preferéncias que os pavimentos em betdo, betuminosos e em

argamassa.
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Figura 53 - Tipos de pavimento nos passeios preferidos pelos inquiridos

Os resultados sugerem entao que os inquiridos preferem pavimentos mais uniformes, regulares e com
maior atrito, como € o caso dos pavimentos em blocos e em hexagonos de betao. Inversamente, a menor
preferéncia pelos pavimentos em pedra natural podera estar relacionada com a maior irregularidade
destes pavimentos e com facto de alguns deles, nomeadamente a calcada a Portuguesa, terem um

menor atrito, 0 que torna estes passeios mais escorregadios.

Outro objetivo foi 0 de perceber que motivo(s) justifica(m) a escolha dos inquiridos por determinado tipo

de pavimento nos passeios. Os resultados desta questdo surgem na Tabela 8.
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Tabela 8 — Motivos que justificam a escolha dos inquiridos por determinado tipo de pavimento nos passeios

Pavimento Lajes de Blocos Pavimentos Calcadaa Pavimentos Cubos
dos . Argamassa .
. pedra ~ ceramicos Portuguesa betuminosos .
passeios betao granito
Regularidade 17% 36% 22% 40%
Conforto 33% 39% 44% 40% 50%
Aderente 33% 20% 15%
Qutras 25% 30% 24%
N 12 46 17 22 9 20 2

De acordo com os dados, a argamassa e os pavimentos ceramicos foram avaliados como 0s mais
confortaveis, respetivamente com 55% e 53%. Os pavimentos betuminosos e a argamassa foram
avaliados como sendo os mais regulares, respetivamente com 40% e 36%. No que se refere a aderéncia,
nas respostas dos inquiridos os pavimentos que se destacaram foram as lajes de pedra (contrariamente

aos resultados de medicao do atrito) e os blocos de betdo, respetivamente com 33% e 20%.

Um outro objetivo fundamental do inquérito foi o de tentar perceber a importancia que os inquiridos dao
aos parametros da analise objetiva. Esta avaliacdo foi feita através de uma escala Likert, onde 1 era um
parametro nada importante para andar a pé e 5 era um parametro muito importante. Os resultados desta

avaliacao surgem na Figura 54.
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Figura 54 — Avaliacdo dos pavimentos em funcao das suas caracteristicas
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A avaliacao permitiu concluir que os diversos parametros dos pavimentos foram avaliados de forma
importante ou muito importante para andar a pé, pois todos obtiveram uma avaliacao média superior a
4. O parametro com a avaliacdo média mais elevada (5,0) foi a existéncia de pavimentos regulares. Ou
seja, para os inquiridos, a existéncia de pavimentos sem irregularidades, como blocos levantados ou
rebaixados, buracos, fissuras e materiais soltos, & um fator de maxima importancia nas deslocacoes a
pé. A existéncia de passeios com pavimentos que oferecam um bom atrito e uma boa permeabilidade
surgem logo de seguida (avaliacdo média de 4,9). Para os inquiridos, a existéncia de pavimentos que
promovam um bom atrito e evitem a acumulacdo de agua a sua superficie sdo também caracteristicas
de crucial importancia para as deslocacdes a pé. O parametro com menor avaliacao foi o conforto térmico
e visual associado aos passeios (4,4). Apesar de elevada, esta avaliacdo indicia que os inquiridos

conferem uma menor importancia a este parametro e/ou sdo menos sensiveis para a sua influéncia.

A avaliacdo das restantes caracteristicas dos passeios nas deslocacdes pedonais foi igualmente feita

através de uma avaliacao Likert. Os resultados desta avaliacdo surgem na Figura 55.
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Figura 55 — Avaliacdo de outras caracteristicas gerais 0s passeios

Das seis caracteristicas gerais incluidas na questao, os inquiridos avaliaram de forma mais elevada a
existéncia de passeios sem obstaculos, tais como carros estacionados e esplanadas nos passeios. Este
parametro obteve uma avaliacdo média de 4,9. De seguida, com uma avaliacdo média de 4,8, surgem
dois parametros: i) os passeios com rebaixamento de acesso as passadeiras; e i) a existéncia de passeios

limpos e com uma adequada manutencdo. O primeiro caso € particularmente importante para as
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deslocacdes e travessias de pessoas com algum tipo de limitacéo fisica, populacao idosa, carrinhos de
bebé, enquanto o segundo aspeto esta mais relacionado com a atratividade e seguranca do percurso.
Os parametros avaliados imediatamente a seguir (média 4,6) foram a largura dos passeios € a existéncia
de arvores ao longo dos passeios. Contrariamente ao que seria expectavel, a largura dos passeios, apesar
de ter implicacdes na fluidez pedonal e na circulacdo de pessoas com limitacdes (como utilizadores de
cadeiras de rodas) ndo foi avaliada como um dos principais parametros nas caracteristicas gerais dos
passeios. O mobilidrio de apoio aos pedes teve a menor avaliacdo média (4,4) neste conjunto de
parametros. Para os inquiridos, a presenca de bancos, papelarias, sinais e iluminacao, entre outro

mobiliario € menos decisivo que as restantes caracteristicas para as deslocacdes a pé.

Por ultimo, realca-se que a avaliacado média feita aos parametros relacionados com os pavimentos (4,8)
foi mais elevada do que as restantes caracteristicas gerais dos passeios (4,6). Tal constatacdo demonstra
que, para a populacdo envolvida neste estudo, o tipo e caracteristicas dos pavimentos foram

percecionadas como um dos parametros dos passeios mais importantes nas deslocacoes feitas a pé.

4.3.4. Avaliacao geral das condicoes especificas dos passeios no local do inquérito

Relativamente a avaliacdo geral das condicdes especificas dos passeios no local do inquérito, a Tabela
9 mostra a avaliacao média obtida nesses locais. A avaliacao foi também realizada de acordo com a ja

referida escala de Likert.

Tabela 9 - Avaliacdo média das condicdes dos pavimentos nos locais do inquérito

Localizacao/Rua Tipo de pavimento Avaliacao média N
Rua Gabriel Pereira de Castro * Lajes de pedra 3,1 11
Rua Conselheiro Januario * Calcada a Portuguesa 3,2 5
Rua Conselheiro Januario Lajes de pedra 3,5 1
Rua Conselheiro Januario * Argamassa 3,2 12
Rua Nova de Santa Cruz * Hexagonos de betao 4,0 21
Rua Nova de Santa Cruz Lajes de pedra 3,5 8
Rua do Taxa Argamassa 4,0 3

Rua do Taxa Calcada a Portuguesa 3,6 )

Praca da Galiza * Cubos de granito 4,6 2

Rua D. Pedro V Lajes de pedra 1,3 2

* Local correspondente a um dos sete pontos de analise, onde foram realizados ensaios.
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Com apenas uma excecao, a avaliacao foi superior a 3 em todos os locais onde decorreram os inquéritos,
0 que, desde logo indica que os inquiridos estavam satisfeitos ou muito satisfeitos com os respetivo tipo
e condicao dos pavimentos. As avaliacdes mais elevadas (superiores a 4) foram feitas em pavimentos
de hexagonos de betdo (Rua Nova de Santa Cruz), argamassa (Rua do Taxa) e em cubos de granito
(Praca da Galiza). No entanto, ressalve-se que esta Ultima avaliacdo resulta apenas de dois inquéritos.
Com excecao desta avaliacdo dos cubos de granito, esta avaliacdo reforca a ideia de que os inquiridos
tendem a avaliar de forma mais positiva os pavimentos em argamassa e em blocos/hexagonos de betdo.
Por seu turno, as menores avaliacdes foram registadas em pavimentos de pedra natural, nomeadamente
nas lajes de pedra do passeio da Rua Gabriel Pereira de Castro (avaliacdo de 3,1), da Rua Conselheiro
Januario (3,5) e da Rua Nova de Santa Cruz (3,5), bem como na calcada a Portuguesa da Rua
Conselheiro Januario (3,2). A pior avaliacdo média (1,3) foi registada na Rua D. Pedro V, no pavimento
em lajes de pedra. Apesar de refletir apenas a opinido de dois inquiridos, é de realcar que as lajes de
pedra nesta rua sao bastante irregulares, nao oferecendo condicdes adequadas de conforto e seguranca

aos pedes.

4.3.5. Sugestdes dos pedes inquiridos para melhorar as condicdes oferecidas pelos passeios em geral

na cidade de Braga

As sugestdes referidas em resposta a Questao 5 do inquérito, para melhorar as condicoes oferecidas aos
pebes na cidade de Braga, mostram que os inquiridos revelam uma preocupacao especial com a
manutencao e limpeza dos passeios que devem ser feitas de forma adequada e regular. Além disso, foi
referida a necessidade de disponibilizar mais mobiliario de apoio, nomeadamente de bancos e de
rebaixar 0s passeios nas travessias e acessos para facilitar a mobilidade dos mais idosos e de utilizadores
de cadeiras de rodas. Foi ainda referida a necessidade de arborizar os passeios para desfrutar da sombra
e tornar os passeios mais “verdes”. Finalmente, alguns inquiridos apontaram para a necessidade de os

passeios serem mais largos e regulares.
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5. CONCLUSAO

Andar a pé é uma atividade muito importante que se deve fazer todos os dias, e por isso deve ser
estimulada pelos varios beneficios dai inerentes. De modo a despertar cada vez mais pessoas a utilizarem
0 modo pedonal, é necessario que existam boas condi¢des para circular a pé, nomeadamente em termos
das infraestruturas pedonais. Assim, os passeios devem ser largos, desimpedidos, com pavimentos

adequados e devidamente conservados, para os pedes poderem circular com seguranca e conforto.

Os passeios devem ser projetados para responder as necessidades de todos os utilizadores, incluindo
pessoas de diferentes idades, pessoas com carrinhos de bebé, pessoas que usam cadeira de rodas e
outros dispositivos de assisténcia. Nesse sentido, estes devem ser regulares, sem saliéncias, fissuras,
buracos, deformacdes e rebaixamentos, que possam criar dificuldades em controlar o equilibrio e
aumentem, assim, o risco de escorregar e cair. Posto isto, o estudo da superficie dos passeios,

nomeadamente quanto ao tipo e caracteristicas dos pavimentos, é de grande importancia.

Este estudo inovador tinha como principal objetivo compreender de que forma os materiais de
pavimentacao e as suas condicbes nos passeios, nomeadamente, o tipo e caracteristicas dos pavimentos
dos passeios, influenciam a circulacdo dos pedes, particularmente em termos de conforto e seguranca.
O estudo baseou-se numa abordagem mista, combinando componentes de avaliacdo dos passeios
objetivas e subjetivas. A componente objetiva envolveu a avaliacdo experimental de cinco indicadores:
irregularidade, atrito, textura, temperatura (conforto térmico) e refletancia solar ou albedo (conforto
visual) dos diferentes tipos de pavimentos utilizados no passeio ao longo do percurso selecionado (caso
de estudo). A componente subjetiva baseou-se num questionario presencial feito aos pedes no percurso
selecionado, de forma a compreender a percecao que os mesmos tém sobre as condicdes oferecidas

nos passeios.

Os resultados obtidos revelaram que, ao longo do percurso, os passeios oferecem condicdes muito
distintas, seja em termos de caracteristicas gerais, como a largura e a presenca de obstaculos, seja ao

nivel da diversidade de pavimentos e do estado de conservacao em que se encontram.

Em termos da diversidade dos tipos de pavimento identificados ao longo do percurso pedonal estudado
foram identificados: cubos de granito, lajes de pedra, calcada a Portuguesa, argamassa, blocos de betao
e ainda hexagonos de betao. No entanto, o tipo de pavimento predominante ao longo do percurso foram

0s hexagonos de betdo e os pavimentos em argamassa. Além disso, a distribuicao dos tipos de

89



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condi¢des de circulacdo dos pedes

pavimentos existentes ao longo do percurso pedonal em estudo demonstrou existir uma grande
variabilidade de solucdes escolhidas para pavimentar os passeios, muitas vezes em pequenas extensoes
e intercalando-se sucessivamente. So foi notada uma excecdo na rua Nova de Santa Cruz com uma
extensdo mais longa, na parte final do percurso, em que esta foi recentemente intervencionada e o tipo

de pavimento usado foram os hexagonos de betao.

Quanto a irregularidade, os resultados mostraram que os dois locais com passeios em argamassa
apresentaram menores valores de irregularidade, ao contrario dos cubos de granito que apresentaram
maior irregularidade. Além disso, também se destacaram pela negativa as lajes de pedra e a calcada a

Portuguesa como pavimentos mais irregulares e desconfortaveis.

No que se refere ao atrito, de uma forma geral os diversos tipos de pavimentos apresentaram bons
resultados. O pavimento em blocos de betado salientou-se com o seu valor mais elevado de atrito,
demonstrando assim ser o pavimento com menor risco de escorregamento para 0s pedes que circulam
no percurso pedonal estudado. Por outro lado, os pavimento que registaram valores de atrito mais baixos
foram a calcada a Portuguesa e as lajes de pedra, apresentando um risco de escorregamento moderado.
Concluindo, a superficie mais lisa dos passeios em lajes de pedra e em calcada a Portuguesa
representam um maior risco para os pedes em termos de escorregadelas e derrapagens, em especial

em tempo de chuva, podendo colocar em causa a seguranca e o conforto dos pedes.

Quanto a textura, os resultados mostraram que em geral 0s pavimentos apresentam valores adequados
para a sua utilizacdo em passeios. Contudo, destacaram-se os cubos de granito e a calcada a Portuguesa,
pois apresentaram textura mais elevada que pode facilitar a drenagem superficial, como resultado de

serem pavimentos em cubos de pedra pequenos, irregulares e com um maior numero de juntas.

No que se refere ao conforto térmico, os valores de temperatura ao nivel do passeio, que interfere
diretamente com o conforto térmico dos pedes, foram muito superiores aos valores da temperatura
média e maxima do ar registados na estacdo meteorolégica de Braga nos dias em que foram efetuados
0S ensaios aos pavimentos. Isto deve-se a absorcdo da radiacdo solar pelos diferentes tipos de
pavimentos ao nivel do solo. Contudo, no registo continuo de temperaturas nao foi evidente uma
correlacao entre o tipo de pavimento do passeio e a ocorréncia de maiores ou menores temperaturas,
isto porque outros efeitos mostraram ter um efeito mais significativo no conforto térmico, como por
exemplo, 0 sombreamento. Apesar disso, verificou-se uma reducdo da temperatura na calcada a

Portuguesa e um aumento geral da temperatura nas lajes de pedra em relacdo as zonas envolventes. Os
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resultados obtidos com a camara termografica ajudaram a compreender e a confirmar quais os fatores
com influéncia direta na temperatura dos pavimentos, tais como a cor do pavimento, o efeito do
sombreamento e a perda de temperatura por conveccao nas juntas dos blocos de pedra ou betdo. Na
calcada a Portuguesa verificaram-se diferencas de temperatura significativas entre os blocos de pedra

escuros e claros, confirmando assim o efeito da cor na temperatura do pavimento.

Quanto ao albedo, que tem implicacdes no conforto visual dos pedes e no conforto térmico ao nivel dos
passeios, os resultados revelaram que a calcada a Portuguesa reflete mais luz solar, ao contrario dos
hexagonos de betdo que demonstraram ser mais absorventes. Assim, concluiu-se que 0s pavimentos de

cor mais escura e mate absorvem mais radiacao do que os pavimentos claros e brilhantes.

No que toca ao resultados obtidos nos inquéritos ao pedes, na avaliacao geral dos tipos de pavimentos,
estes demonstraram que preferem pavimentos mais uniformes, regulares e com maior atrito, como é o
caso dos pavimentos em blocos e em hexagonos de betdo. Inversamente, a menor preferéncia pelos
pavimentos em pedra natural podera estar relacionada com a maior irregularidade destes pavimentos e
com o facto de alguns deles, nomeadamente a calcada a Portuguesa, terem menos atrito, tornando estes
passeios mais escorregadios. No que toca aos pavimentos que consideraram mais confortaveis,
destacaram-se a argamassa e 0s pavimentos ceramicos. Os pavimentos betuminosos e a argamassa
foram avaliados como sendo os mais regulares. Em relacao a aderéncia, os pedes destacaram as lajes
de pedra (contrariamente aos resultados de medicdo do atrito) e os blocos de betdo. Além disso,
atribuiram uma maior importancia ao tipo de pavimento e ao seu estado de conservacdo do que as

caracteristicas gerais dos passeios, como a largura e a presenca de mobiliario de apoio aos peoes.

Os resultados obtidos neste estudo inovador realizado em Braga, mostraram que alguns dos pavimentos
dos passeios do percurso selecionado devem ser melhorados, pois encontram-se bastante danificados,
interferindo assim no conforto e seguranca dos pedes. Alguns trocos dos passeios, ao longo do percurso
estudado, devem ser intervencionados de modo a melhorar o conforto e a seguranca dos pedes enquanto
andam a pé. Além disso, a melhoria das condicdes de circulacao pedonal neste percurso e de toda a
cidade devem ser inseridas nas politicas de planeamento, para que futuramente Braga se torne uma

cidade com maior utilizacdo do modo pedonal.

A conservacao dos passeios deve apoiar-se em informacao relativa ao estado de degradacéo, cadastro e
previsdo de evolucao desse estado ao longo do tempo, para que a Camara Municipal de Braga evite

intervencdes desnecessarias, € 0s danos nao se tornem irreparaveis e economicamente insustentaveis,
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afetando assim a seguranca dos pedes. Assim, é fundamental proceder ao levantamento do estado de
CONServacao em que 0S passeios se encontram para planear as necessidades de intervencdo com a

maior brevidade possivel.

Além disso, de modo a estimular mais as pessoas a andarem a pé, devem ser feitas as intervencoes
necessarias nos passeios para evitar acidentes para os pedes, nomeadamente quando existem
descontinuidades, diferentes condicdes de conforto e atrito e uma elevada heterogeneidade dos tipos de
pavimentos. Todavia, tornar os pavimentos dos passeios da cidade mais homogéneos seria um passo
fundamental para os passeios se tornarem mais uniformes e continuos, sem serem notdrias diferentes

fases de construcdo e caracteristicas dos mesmos, tal como se verifica atualmente em muitos locais.

Para finalizar, sugere-se a realizacado de alguns trabalhos futuros neste tema de forma a ultrapassar
algumas limitacoes deste estudo. Nesse sentido, para se perceber melhor a percecdo dos pedes em
relacao aos passeios, sugere-se a aplicacao de inquéritos a um numero alargado de inquiridos € a uma
area maior da cidade. Além disso, alguns métodos utilizados podem ser otimizados de forma a facilitar
a recolha e o tratamento dos dados de forma mais célere, o que é essencial para uma aplicacdo mais
generalizada desta abordagem pelas autarquias. Em especial, sera importante desenvolver métodos de
levantamento continuo das caracteristicas dos pavimentos para avaliar os passeios ao nivel da rede,
numa abordagem macro para apoio ao planeamento de intervencdes na rede pedonal. Nesse sentido, a
aplicacéo de ferramentas SIG sera essencial para criar uma base de dados devidamente georreferenciada
sobre as propriedades dos passeios nas cidades. Além disso, o carrinho de bebé e o respetivo
equipamento podera evoluir ou inspirar o desenvolvimento de um equipamento movel de recolha de

informacéao de varios parametros dos pavimentos dos passeios.
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ANEXO | - COEFICIENTE DE RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO (PENDULO
BRITANICO)

INFORMAGOES
\I/ Entidade: Alexandra Rodrigues
P l LS Obra: MEU
Local: Rodovidria - Universidade Minho
Escola de Engenharia
Universidade do Minho Data: 05/04/23
Departamento de Eng? Civil Hora:

Lab. de Eng® - Sec. de Vias de Comunicacao
Campus de Azuném - 4800-058 Guimaraes
Telef- 253 510212 Fax: 253 510217

Determinacao do Coeficiente de Resisténcia
ao Deslizamento com o Péndulo Britanico

(EN 130364 2003)
Temp. da - - PTV comn
v v2 v3 vd v | Orentagio | PTV |PTV ol .-
Pk |Ponto agua (°C} | (angulo) MEDIO

pt1 49 48 48 49 49 30.0 1l 49 51

r pt1 2| 53 49 48 49 49 30.0 / 49 52 =1
pt2 27 26 26 26 26 37.0 / 26 29

r pz 1| 30 29 28 28 28 34.0 1 29 31 30
pt3 23 20 20 20 20 32.0 i 21 23

r 31| 32 30 30 30 30 30.0 / 30 33 28
ptd 46 45 45 45 45 32.0 1 45 48

r ptd 1| 47 47 47 47 47 32.0 1l 47 49 49
pt5 50 48 48 48 48 32.0 1 48 51

r pt5_1| 54 52 52 52 52 30.0 1 52 55 33

Esquemas de localizagao dos ensaios

Anotacoes:

Temp. do ar:

Caract. do pav.:

Tipo de agregado:

Observagoes:

Guimardes, f I

Ensaiou:
Verificou:

107



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condicdes de circulacdo dos

pedes

INFORMACOES
\'/ Entidade: Alexandra Rodrigues
P l N Obra: MEU
Local: Rodoviaria - Universidade Minho
Escola de Engenharia
Universidade do Minho Data: 06/04/23
Departamento de Eng? Civil Hora:

Lab. de Eng® - Sec. de Vias de Comunicagao
Campus de Azurém - 4800-058 Guimaraes
Telef- 253 510212 Fac 253 510217

Determinac¢ido do Coeficiente de Resisténcia
ao Deslizamento com o Péndulo Britanico

(EN 13036-4 2003)
Temp. da - - PTV corr
vi v2 v3 vd v5 . Orientacio | PTV [PTViome| ...
Pk Ponto agua (°C) | (anguilo} MEDIO
junta | 61 61 61 62 62 32.0 i 61 64
pt6 liso 55 54 53 53 53 30.0 il 54 56 60
liso 49 48 47 48 48 35.0 i 48 51
pt7 junta | 49 50 51 51 51 36.0 il 50 53 52

Esquemas de localizagao dos ensailos

Anotacoes:

Temp. do ar:

Caract. do pav.:

Tipo de agregado:

Observagoes:

Guimaries, 1/ 1/

Ensaiou:
Verificou:
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ANEXO II - INQUERITO

Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas
O condigdes de circulagdo dos pedes

Jl&

Universidade do Minho |nq uérito aos pe oes

Data: / / Localizag8o/Rua:

Tipo de pavimento:

Este inquérito faz parte da minha dissertagdo de Mestrado em Engenharia Urbana, que tem como
objetivo identificar o “Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condigcbes de
circulagdo dos pedes”, considerando para o efeito o percurso entre a Rodoviaria de Braga até ao Campus
de Gualtar da Universidade do Minho. O objetivo deste inquérito é o de recolher informacgdes sobre as
percegdes dos pedes do estado superficial dos pavimentos dos passeios. A sua resposta ao inquérito é
de enorme importancia para a dissertacio. A informac&o recolhida dé-se garantia total de anonimato de
acordo com o Regulamento da Protegdo de Dados e da demais legislagao nacional e Europeia em vigor.

1. CARACTERIZACAO DO INQUIRIDO (escolha uma opgio)

1.1. Género: Feminino___ Masculino___

1.2.  Classe etdria: 18-24___ 25-34___ 35-44___ 4554 55-64___ 65-74___ 75-84__ >85___

1.3. Pessoa com deficiéncia: Sim___ N&o____

1.3.1. Sesim: Visual___ Motora___ Outra___

1.3.2. Necessita de algum apoio para andar? Sim__ Ndo___ Se sim, qual?

1.4. Tipo de pedo: Residente na cidade____ Pendular (vai e vem todos dias para a cidade)
Turista/Visitante Outro(especificar)

2. PERFIL DO PEAO

2.1. Com que regularidade anda a pé? Diariamente___ Frequentemente (> 3 dias/semana) ___

Raramente (< 3 dias/semana) Nunca___

Pedes regulares (didria ou frequentemente)
2.1.1. Qual ou quais os motivos de andar a pé como principal modo de transporte? Ir para o trabalho___ Ir
para a escola/universidade___ Ir para os transportes publicos___ Ir as compras/servigos___

Outro, qual?

Pedes ndo regulares (raramente ou nunca)
2.1.2. N3o utiliza regularmente o modo pedonal para se deslocar por causa dos passeios? Sim___ Ndo____

2.1.3. Se sim, indique quais dos seguintes motivos impedem de andar a pé: {(escolher 2 opges por prioridade)

Passeios com pavimentos degradados Passeios estreitos e com obstdculos____  Passeios sem manutengdo
e limpeza Passeios desconectados/sem continuidade Outros, quais?
2.1.4. Se as condigctes dos passeios forem melhoradas, andaria mais a pé no futuro? Sim Nao

2.1.5. Se ndo, indique quais os outros motivos que o impedem de andar a pé: (escolher 2 opgBes por prioridade)
Distincia a percorrer___ Falta de tempo___ Inseguranga___ CondicGes atmosféricas___ Falta de condigdo

fisica___ Outros, quais?
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3. AVALIACAO GERAL DOS TIPOS DE PAVIMENTOS

3.1. Que tipos de pavimento nos passeios prefere para andar a pé? (escolher 2 op¢des por prioridade)

Blocos de betdo___ Pavimentos betuminosos____ Calgada a Portuguesa____  Cubos de granito___ Lajes de
pedra__ Pavimentos ceramicos___ Argamassa____ QOutros, quais?
3.2, Que motivo(s} justificalm} a sua escolha por esse tipo de pavimento dos passeios?

Avaliagdo dos pavimentos em fungdo das suas caracteristicas (Escala de Likert - 1 é Nada importante,

2 é Pouco importante, 3 é Neutro, 4 é Moderadamente importante, e 5 é Muito importante)

3.3, Andar a pé num passeio que oferega um bom atrito, ou seja,empavimentos | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

anti-derrapantes que evitem os pedes de escorregar?

3.4. Andar a pé em pavimentos permedveis, ou seja, que evitem aformagdode | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

pogas e lengéis de dgua quando chove?

3.5, Andar a pé em pavimentos com superficies regulares, ou seja, emqueos |1 |2 |3 |4 |5

materiais ndo se encontrem soltos (buracos, fissuras) ou desnivelados {blocos

levantados, rebaixados)?

3.6. Andar a pé em pavimentos que oferegam um bom conforto térmicoevisual, |1 [2 |3 |4 |5

ou seja, que nem sejam muito escuros (promovem o aquecimento) nem muito

claros (premovem o encandeamento)?

Avaliagdo de outras caracteristicas gerais dos passeios (Escala de Likert)

3.7. Andar a pé em passeios largos, ou seja, em passeios com uma larguralivie | 1 [ 2 |3 | 4 | 5

superiora 1,5m?

3.8. Andar a pé em passeios livres de obstaculos (carros estacionados, esplanadasna (1 |2 |3 |4 |5

rua, etc.)?

3.9. Andar a pé em passeios com arvores e vegetag3o que proporcionesombrano |1 |2 |3 (4 |5

verdo?

3.10. Andar a pé em passeios com mobilidrio de apoio aos pedes (bancos, papeleiras, {1 |2 |3 |4 |5

sinais e iluminagdo)?

3.11. Andar a pé em passeios limpos e com uma adequada manutencio? 11 21 31| 4| 5

3.12, Andar a pé em passeios com rebaixamentos de acesso as passadeiras? 1123 1(4]5
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4, AVALIAGCAO DAS CONDICOES ESPECIFICAS DO PASSEIO DO LOCAL DO INQUERITO:

4.1. Costuma andar a pé neste local e utiliza com frequéncia este passeio nas suas deslocagdes?

Sim Nao

Avaliacdo das condigGes do passeio neste local (Escala de Likert)

4.2. Como avalia as condicdes gerais deste passeio para andar a pé? 1({2(3|4]5

4.3. O pavimento usado neste passeio permite-lhe andar a pé de forma segurasem ({1 | 2 |3 |4 |5

escorregar?

4.4. O pavimento usado neste passeio permite-lhe andar a pé de forma segurasem [ 1|2 (3[4 |5

tropegar?

4.5. O pavimento usado neste passeio permite-lhe andar a pé de forma confortdveldo | 1 | 2 |3 | 4| 5

ponto de vista térmico e visual?

5. CONSIDERACAO FINAL

Tem alguma sugestdo para melhorar as condi¢des oferecidas por este passeio ou sobre a melhoria geral

das condigdes oferecidas pelos passelos na «cidade de Braga aos pedes?
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EXEMPLOS DOS VARIOS TIPOS DE PAVIMENTOS DOS PASSEIOS APRESENTADOS A0S
INQUIRIDOS PARA APOIO AO PREENCHIMENTO DO INQUERITO

BLOCOS DE BETAO

PAVIMENTOS BETUMINOSOS

112



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condi¢des de circulacdo dos pedes

Y

CALCADA A PORTUGUESA

CUBOS DE GRANITO
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LAJES DE PEDRA

114



Impacto do estado superficial dos pavimentos dos passeios nas condi¢des de circulacdo dos pedes

ARGAMASSA

115



	1. Introdução
	1.1. Enquadramento temático
	1.2. Objetivos
	1.2.1. Objetivo geral
	1.2.2. Objetivos específicos


	2. Pesquisa bibliográfica
	2.1. Andar a pé: um modo de deslocação sustentável e saudável
	2.1.1. Andar a pé: características gerais
	2.1.2. Rede pedonal: definição e características

	2.2. Fatores que influenciam a utilização do modo pedonal
	2.2.1. Introdução
	2.2.2. Diversidade de usos do solo
	2.2.3. Densidade do uso do solo (densidade populacional)
	2.2.4. Acessibilidade a serviços e equipamentos
	2.2.5. Conectividade das ruas
	2.2.6. Segurança dos peões em relação ao tráfego automóvel
	2.2.7. Segurança dos peões em relação à criminalidade
	2.2.8. Desenho urbano
	 Escala humana
	 Clausura do espaço
	 Complexidade
	 Transparência


	2.3. Infraestruturas pedonais
	2.4. Os passeios como infraestrutura essencial para o modo pedonal
	2.4.1. Introdução
	2.4.2. Características gerais dos passeios
	2.4.3. Largura dos passeios
	2.4.4. Inclinação ou declive dos passeios
	2.4.5. Obstáculos nos passeios
	2.4.6. Condição e estado de conservação dos passeios (deformações, limpeza)
	2.4.7. Ambiente natural (presença de árvores e vegetação)
	2.4.8. Iluminação pública
	2.4.9. Mobiliário urbano de apoio aos peões

	2.5. Influência dos pavimentos no conforto e segurança do modo pedonal
	2.6. Tipos de pavimentos dos passeios
	2.6.1. Introdução
	2.6.2. Blocos de betão
	2.6.3. Blocos ou cubos de pedra
	2.6.4. Lajes de pedra natural
	2.6.5. Gravilha ou solo estabilizado
	2.6.6. Betão betuminoso
	2.6.7. Pavimentos cerâmicos
	2.6.8. Argamassa de cimento


	3. Metodologia e caso de estudo
	3.1. Análise objetiva
	3.1.1. Irregularidade
	i) Geométricos (variações da geometria existente relativamente à geometria ideal);
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