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RESUMO: A Infraestruturas de Portugal S.A. (IP) no &mbito das suas competéncias, procede a colocacdo e substituigao
de sinalizagdo vertical de forma a garantir a circulagdo rodovidria em seguranca. Atualmente, a sinalizag@o colocada pela
IP respeita a Norma Europeia (EN12899-1) ¢ o Caderno de Encargos (CE), que contempla, exclusivamente, o uso de
materiais tradicionais, como o aluminio ¢ o ago. Contudo, a utilizagdo destes materiais comporta custos ambientais
elevados na sua cadeia de produgdo, nomeadamente na obten¢do de matérias-primas, na sua fabricagdo e reutilizagdo.
Mais ainda, face ao seu valor comercial, estes materiais sdo mais suscetiveis ao furto, contribuindo para o aumento dos
custos de conservagdo. Como alternativa, existem estudos que contemplam novos materiais, nomeadamente os
poliméricos, que consomem menos energia no seu ciclo de vida e possuem 6timos requisitos de desempenho, a par dos
materiais tradicionais. A resisténcia de introdu¢do de um novo produto no mercado, decorrente do investimento de
adaptagdo das infraestruturas de produgdo, sera certamente atenuada face ao atual desenvolvimento das industrias da
fileira de moldagem de polimeros.

A utilizag@o destes materiais constituird uma mais-valia para o caminho da sustentabilidade e resiliéncia, traduzindo-se
como forte contributo para o processo de circularidade de sinalizagdo vertical fundamental na realidade rodoviaria.

PALAVRAS-CHAVE: Circularidade, Seguranga Rodoviaria, Sinalizacdo Vertical, Materiais Poliméricos,
Sustentabilidade, Resiliéncia.
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1. Introducio

A sinalizacdo rodovidria e ferroviaria desempenha um papel crucial na seguranga, organizacdo e fluidez do
transito.

As atividades de gestdao da rede rodoviaria e ferroviaria das Infraestruturas de Portugal implicam a colocagéo,
conservagdo, manutengao e substitui¢do de sinalizagdo vertical distribuidos no espago do territorio Continental
Portugués, totalizando cerca de 16 360 km de rede rodoferroviaria, tal como se pode verificar na Figura 1.

Figura 1. Rede Rodoviaria (esquerda) e rede ferroviaria (direita)

Ao longo dos anos, o desgaste acelerado, os acidentes e os furtos tém aumentado as necessidades de
manutengdo destes ativos, face ao tempo de vida util expectavel, gerando ndo apenas custos econdomicos
elevados, mas comprometendo a seguranca da circulagio e ainda impactos ambientais consideraveis.

Como parte de sua contribuigdo para o Pacto Ecologico Europeu, que propde uma nova estratégia de
crescimento para os paises da Unido Europeia, a Infraestruturas de Portugal S.A. visa alcangar a neutralidade
carbonica, promovendo a utilizacdo eficiente de recursos, alinhada com uma economia circular, ¢ a reducdo
das emissoes de gases poluentes.

Neste sentido, a economia circular revela-se de extrema importancia pois procura um modelo produtivo
sustentavel, eficiente e regenerativo. Oferece alternativas para a reconfiguracdo do uso de materiais,
incentivando a reciclagem, a reutilizacdo e a redugdo de residuos ndo reciclaveis, mitigando o impacto
ambiental e promovendo a sustentabilidade dos processos de producao (PE, 2024 e PAEC, 2020).

Este artigo expde uma analise de como os principios da economia circular podem ser aplicados a sinalizagdo
rodoviaria, promovendo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também os beneficios econdmicos e
operacionais.

2. Sinalizacdo Rodoviaria
2.1 A importancia da sinalizacio vertical

A sinalizag¢do vertical ¢ uma componente fundamental para uma gestdo eficiente do transito e contribui
expressivamente para a seguranca nas vias rodoviarias. Os sinais transmitem informagdes importantes aos
condutores, como limite de velocidades, avisos e instrugdes regulamentares e, por isso, a rapida detecdo e
percecdo dos sinais de transito ¢ fundamental para garantir a sua seguranga, de acordo com o artigo 10° do
Decreto-Lei n° 84-B/2022.
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A Figura 2 exibe varios fatores para os quais a sinalizag@o vertical desempenha um papel importante.
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Figura 2. Importancia da sinalizagdo vertical (baseado em Mercaldo et al., 2024)

Os sinais verticais informam e orientam os utilizadores da via sobre os limites de velocidade, perigos,
proibicdes e areas de especial cuidado, como cruzamentos, curvas acentuadas e zonas escolares/habitacionais.
Desta forma, contribuem de forma relevante para a diminui¢do do risco de acidentes e aumento da fluidez de
trafego com disciplina.

Ao informar sobre regras de transito, como proibi¢des ou limitagdes, os sinais contribuem para redugdo das
infracdes, condicionando o comportamento dos condutores, o que se reflete na mitigagdo de acidentes.

A tecnologia que integra os sistemas de navegagdo dos veiculos e os sistemas de assisténcia ao condutor,
recolhe informagdo relativa a sinalizacdo rodovidria existente na rede viaria e, em “tempo real”, fornece
instrugdes aos condutores aumentando a sua capacitagao de reagdo, reduzindo assim, o risco de acidente.

Por sua vez, os veiculos auténomos dependem muito da tecnologia de visdo computacional e sensores de
navegacdo, que detetam a sinalizagdo rodoviaria permitindo que circulem com base na informacao recolhida.

Finalmente, no contexto das cidades inteligentes, os sinais de transito t€ém também uma importancia relevante
para o desenvolvimento de infraestruturas de transportes inteligentes, permitindo a obtengdo e integracdo de
dados para um melhor planeamento e gestdo urbana.

2.2 Tipos de Sinais

O sistema de sinalizacdo vertical existente nas vias publicas, compreende sinais de perigo, sinais de
regulamentacdo, sinais de indicagdo, sinalizacdo de mensagem variavel e sinalizacdo turistico-cultural que
orientam e regulam o transito (RST, 2019).
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Figura 3. Exemplo de sinais verticais inventariados — [P.GISMobile - SinalMobile

A Infraestruturas de Portugal, nos 13 805 quilometros de extensdo de vias rodoviarias sob sua jurisdigéo direta,
tem inventariados 731 988 sinais, distribuidos de acordo com o Grafico 1, cujo valor patrimonial € de cerca de

90 M €.

Grafico 1. Quantidade de sinais verticais na rede viaria por distrito
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O conjunto de sinalizagdo consiste em trés componentes principais:

e Placa de sinalizagfo: trata-se da estrutura que sustenta o material da face da sinalizacao, juntamente
com os acessorios e elementos de reforco;
e Material da face do sinal: retrorrefletor e aplicado como acabamento na placa do sinal;

e Suporte: responsavel por fixar e manter a placa do sinal no local adequado.

A sinalizacdo rodoviaria deve ser fabricada a partir de materiais que garantem durabilidade, visibilidade e
resisténcia as condi¢des climaticas e ao desgaste.

Atualmente, os principais materiais utilizados no fabrico da sinalizagdo sao:

e Aluminio: leve, duravel, resistente a corrosdo e de facil manuseio. Mais vulneravel a danos por
impacto e maior prego inicial. E muito utilizado para a produgdo de placas de sinalizagdo devido
a sua resisténcia as intempéries e ao desgaste.

e Aco galvanizado: robusto, pesado e com alta resisténcia a abrasdo e impacto. A galvanizacao
protege contra a corrosdo.
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Estes materiais oferecem boas solu¢des em varios aspetos, especialmente estruturais, mas nao sao isentos de
limitag¢des. O ago, embora conhecido pela sua resisténcia e durabilidade, é suscetivel a deterioracdo ambiental
e corrosdo, enquanto o aluminio, apesar da sua resisténcia a corrosdo e natureza leve, ¢ menos resistente aos
impactos.

Ambos os materiais, enfrentam desafios relacionados com o vandalismo e roubo devido ao seu valor de
mercado, o que se reflete nos custos de manutengio e nos riscos de seguranga.

Além disso, a produgdo de sinais com estes materiais causa um grande impacto ambiental devido a inevitavel
extragdo de matérias-primas, aos processos de produgao e reutilizacao, concorrendo para esse impacto negativo
o elevado consumo de energia exigido naqueles processos.

Considerando a grande quantidade de sinalizagdo rodoviaria presente nas vias sob a jurisdigdo das
Infraestruturas de Portugal, ¢ tendo em conta o ciclo de vida relativamente curto destes materiais,
especialmente em zonas onde as condi¢des climaticas sdo adversas (ambiente maritimo, elevada exposi¢ao
solar, ...) provocando a sua degradacdo precoce, resulta impacto direto significativo na seguranga rodoviaria,
bem como na funcionalidade das vias. Acrescem ainda os danos frequentes causados por intempéries
(incéndios, nevoes, inundagoes, ...) acidentes, vandalismo e furtos que demandam substitui¢cdes constantes.

Todos estes fatores geram altos custos de manutengdo daqueles ativos, a que acrescem elevadas quantidades
de desperdicio, exigindo investimentos constantes e¢ relevantes para garantir a seguranga na circulagdo
rodoviaria.

2.3 Requisitos legais — Estruturais e funcionais

A adequada sinalizacdo rodovidria associada a correta colocagdo deve respeitar a legislagdo em vigor, o
Regulamento de Sinalizagdo de Transito (RST, 2019), a Norma Europeia (EN12899-1:2001) ¢ a Norma
Espanhola (UNE 135340:2019).

De acordo com o artigo 15.° do Regulamento de Sinalizagdo de Transito (RST, 2019), as caracteristicas dos
materiais a utilizar na sinalizagdo rodovidria relativamente aos suportes devem ser resistentes, com seccao
circular dentro das localidades e sobre os passeios ou vias destinadas a pedes ou velocipedes, permitindo a
fixagdo do sinal em perfeitas condi¢cdes de estabilidade; os bordos dos sinais devem estar eficientemente
protegidos com molduras, abas ou dispositivos equivalentes, por forma a reduzir as consequéncias de eventuais
embates, podendo a protecdo ser dispensada nos casos em que o sinal esteja protegido por dispositivo de
seguranga adequado; os sinais sdo retrorrefletores ou iluminados, interna ou externamente, ndo devendo os
materiais utilizados na sua construgdo causar encandeamento nem diminuir a visibilidade dos simbolos ou das
inscrigoes; ¢ o reverso dos sinais deve ser de cor neutra.

As caracteristicas dos materiais constituintes da sinalizac¢do vertical devem ainda obedecer a um conjunto de
requisitos estabelecidos nas diretivas da Unido Europeia, nomeadamente no que respeita ao desempenho,
processo de fabrico, seguranga e prote¢do ambiental.

A EN12899-1 especifica os requisitos estruturais e retrorrefletores para os sinais, ndo impondo uso de materiais
especificos.

O requisito referente a retrorreflexdo do material das telas, um dos mais determinantes na obtencao do estado
do sinal, ¢ avaliado conforme a Norma Portuguesa EN 12899-1 para sinalizacdo das Classes RA1 e RA2, e de
acordo com a Norma Espanhola UNE 135340:2019 para a Classe RA3 (Tabela 1).
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Tabela 1. Requisitos do Coeficiente de retrorreflexao

. ~ =) =] , =) < )
Coeficiente d,e 'retrorreﬂexao é £ = 2 8 = < = :
minimo Classe = g £ 5 5 ; 3 S & S
(cd Ix'm?) 2 z 3 > | » 8 S =2 8

RA1
NP EN 12899-1:2017 (Ngzlzl) >0 3 10 7 2 06 20 30
(Nivel 2) 180 120 25 21 14 14 8 65 90

RA3
UNE 135340:2019 , 425 275 85 40 28 13 210 210

(Nivel 3)

a=207(0.33°); Bl =5°% p2=0°

A legislagdo vigente permite assim, o uso de outros materiais, para além dos usualmente utilizados na
fabrica¢do de sinalizagdo rodoviaria, desde que atendam aos requisitos de qualidade, durabilidade, visibilidade
¢ seguranga necessarios para assegurar a eficacia e protecdo dos usuarios das vias. Esses materiais devem
seguir critérios técnicos e normativos especificos, garantindo, a0 mesmo tempo, um desempenho adequado e
sustentabilidade ambiental.

3. Economia Circular: Uma nova perspetiva

O conceito de economia circular ganhou maior importancia apds a Comissao Europeia ter langado, em 2020,
um novo Plano de A¢des para a Economia Circular (PAEC) que constitui um dos alicerces do Pacto Ecologico
Europeu e propde medidas a aplicar em todo o ciclo de vida dos produtos (PAEC, 2020).

Assim, impulsionados pelo novo PAEC, vive-se numa época de transi¢do de uma economia linear para uma
economia circular que implica interagdes multidimensionais e mudangas estruturais do sistema insustentavel
existente (Liu & Kringos, 2024).

A adogdo da economia circular no contexto da sinaliza¢do vertical surge como uma nova abordagem baseada
nos valores de sustentabilidade a longo prazo, promovendo a inovagao, reutilizagao, reciclagem e recuperagao
dos componentes da sinalizagdo, integrando esta componente rodoviaria com a responsabilidade ambiental.

Além disso, a durabilidade dos materiais pode ser ampliada por meio de inovagoes tecnologicas, o que diminui
a necessidade de substituigdes frequentes e os custos associados.

3.1 Sinalizac¢io rodoviaria polimérica

O recurso a utilizagdo de polimeros no fabrico de sinalizacdo rodoviaria, ¢ uma alternativa eficiente e
sustentavel em varios aspetos tendo os autores Chukwuemeka (2024) e Franco et al. (2018), ja apresentado
algumas solucdes inovadores para a sua produgéo.

Chukwuemeka (2024) explora o potencial dos compdsitos de polimeros refor¢ados por fibras (FRP) como uma
alternativa aos materiais tradicionais, por outro lado, o estudo desenvolvido pela SinalPlas (2018) apresenta
varias propostas em Polipropileno (PP), em Polipropileno (PP) com fibra de vidro (FV), em Policarbonato
(PC) com adicao de resina e em Policarbonato (PC) reciclado, entre outras.

3.1.1 Requisitos funcionais e estruturais

Os materiais poliméricos utilizados na sinalizagdo rodoviaria devem atender a uma série de requisitos
funcionais e estruturais de modo a obterem o “Certificado da Regularidade do Desempenho” da entidade
creditada para o efeito.
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Os requisitos funcionais determinam como os materiais poliméricos devem comportar-se em diversas
condigOes, garantindo os critérios de visibilidade, durabilidade e manutencdo. Os requisitos estruturais sdo
também fundamentais para garantir a estabilidade e seguranga do conjunto da placa-prumo ao longo do tempo,
mesmo em condigdes adversas. Esses requisitos estdo relacionados com a integridade estrutural, resisténcia
fisica e durabilidade dos materiais poliméricos.

Estes materiais sdo altamente resistentes a corrosdo e a degradagdo quimica e, por isso, tém uma vida util mais
prolongada sem perda de funcionalidade.

No entanto, uma das maiores preocupagdes relacionadas com a utilizagdo destes materiais € a sua resisténcia
ao fogo, por serem inflamaveis. Atualmente, existem polimeros avancados e versateis que garantem o
cumprimento deste requisito (SinalPlas, 2018), ou por outro lado, podem também ser colocados aditivos
retardantes para reduzir o risco de propagacao do fogo. Contudo, caso os sinais sejam expostos a temperaturas
elevadas, independentemente do material de suporte utilizado, o material retrorrefletor é destruido, pelo que ¢
inevitavel a substituicdo integral do sinal.

No que respeita ao seu comportamento a baixas temperaturas, que induzem redugdo da sua resisténcia
mecénica, existem polimeros, nomeadamente Policarbonato, que possui uma grande resisténcia a baixas
temperaturas (-30°C).

Nos materiais poliméricos pode ser adicionado um tratamento de prote¢do a exposi¢do aos raios ultravioleta,
prolongando as suas caracteristicas resistentes bem como a sua longevidade.

Poder4 ainda, sempre que exigivel, ser adicionada uma protecdo superficial que garante resisténcia a riscos e
a abrasdo, prolongando a sua vida ttil.

O baixo peso desta classe de materiais reduz os custos logisticos de transporte, facilita o seu manuseio e
instalacdo e reduz ainda o risco de acidentes de trabalho no processo de instalagdo dos sinais.

3.1.2 Sinalizacao rodoviaria polimérica versus sinalizacao rodoviaria metalica

As diferentes solug¢des a adotar com recurso a polimeros oferecem multiplas vantagens comparativamente com
os materiais tradicionais utilizados, atualmente, no fabrico da sinalizac¢do rodoviaria.

Primeiramente, a producédo de sinais metalicos tem um impacto ambiental mais elevado devido ao seu processo
extrativo, enquanto a produgao de sinalizagdo polimérica, embora dependa da extracdo de petroleo, causa um
impacto menor em termos de destruigdo de ecossistemas ¢ consumo de recursos naturais.

No que concerne ao consumo de energia para a produgdo de sinalizag¢do polimérica tende a ser mais econdmico,
especialmente no que diz respeito aos custos energéticos, por compara¢do com os materiais tradicionais.

A produgdo de materiais poliméricos envolve processos como moldagem por injegdo ou extrusdo, que
requerem menos energia em compara¢do com a producdo de sinalizagdo de base metalica, que envolve
processos como fundicdo, soldagem e tratamentos térmicos para garantir resisténcia a corrosdo. A moldagem
¢ o processamento dos polimeros sdo realizados a temperaturas significativamente mais baixas (entre os 160°C
e 0s 300°C) por comparagao com a fundi¢do de metais, como o ago (entre os 1300°C e os 1500°C) ou o aluminio
(entre os 600°C e os 700°C).

Para além do impacto ambiental provocado nas zonas de exploragdo, ndo podera ser ignorado o elevado
consumo de energia exigido na extracdo de materiais metalicos nas suas varias componentes, nomeadamente,
a mineragao, o transporte, a preparacao do minério (britagem/moagem), bem como a redugdo do minério em
altos fornos sidertrgicos.

Em segundo lugar, o reduzido peso da sinalizacdo polimérica traduz-se na facilidade de transporte e
movimentacao dos materiais durante o processo de produgao, distribui¢ao e aplicagdo, resultando em menores
custos energéticos.
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Acresce que, os equipamentos utilizados na producdo de sinais com materiais tradicionais tendem a ser mais
pesados, com consequente maior consumo de energia, nomeadamente os equipamentos de metalomecénica
(quinadora, maquinas de corte, sistemas de galvanizag@o).

O processo de reutilizacdo/reciclagem de sinaliza¢ao polimérica, devido ao menor consumo de energia, revela-
se mais facil e economico.

Mais ainda, conforme ja referido, os polimeros sdo altamente resistentes a corrosao, o que torna a sua utilizagdo
ideal em locais com elevada humidade ou regides costeiras, com vantagem relativamente a utilizagdo de
materiais metalicos que sofrem degradacao acelerada naqueles locais. A utilizagdo de materiais metalicos exige
tratamento de galvanizacdo (revestimento com zinco) ou aplicagcdo de pintura de protecdo, processos que
aumentam os custos energéticos, ambientais e de producao.

Na Tabela 2 apresenta-se as vantagens da utilizagdo dos materiais poliméricos em comparagdo com os de
aluminio e de ago (Tecnivial, 2018).

Tabela 2. Vantagens do material polimero (baseado em Tecnivial, 2018)

Resisténcia a corrosio

Impacto ambiental

Relagao resisténcia/peso

Massa aprox. (fm?) dkg Skg 15.5kg
Comportamento face as variagoes de temperatura
Comportamento face a humidade

Material fragil

Custo de transporte

Ficll manuseamento

Custos de manutengio ¢ armazenamento
Resisténcia a ventos de 160 kmv'h

Baixa condutividade

Baixo valor residual

Facilidade de moldagem de pegas

Legenda:
Bom Regular Mau

Considerando as vantagens apresentadas, importa referir que o ciclo de vida da sinalizagdo vertical depende,
inevitavelmente, da durabilidade da tela refletora, e ndo apenas do material do suporte e da placa de sinalizacao
serem metalicos ou poliméricos, uma vez que ¢ determinante o cumprimento dos valores minimos de
retrorreflexdo constantes nas respetivas Normas.

Ao longo dos anos, diversas empresas internacionais tém investido no desenvolvimento destes produtos
inovadores. Em Espanha, a empresa Tecnivial apresenta no seu catalogo sinais produzidos com PRFV
(Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro) de ultima geragdo, aditivado com nanoparticulas de carbono. Na
Franca, a empresa WP Signalisation também desenvolveu um painel termoplastico, com resina incorporada,
dotando-o de caracteristicas de alto desempenho: ultrarresistentes, leves, personalizaveis, econémicos e
ecologicos.

3.2 Economia Circular na Sinaliza¢ao Rodoviaria
A principal vantagem de aplicar a economia circular a sinaliza¢ao rodoviaria (Figura 4) ¢ a reducdo do impacto

ambiental. Ao reaproveitar materiais, reduzir o desperdicio e otimizar o ciclo de vida dos produtos, ¢ possivel
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diminuir a quantidade de residuos gerados e a extragdo de recursos naturais, contribuindo para a conservagao
ambiental e a reducdo da pegada de carbono.
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Figura 4. Economia circular (Fonte: PE, 2024)

Uma das formas mais diretas de aplicar a economia circular na sinalizagdo rodoviaria ¢ a substituicdo dos
materiais convencionais por alternativas mais sustentaveis, como sdo os exemplos apresentados no presente
artigo.

Embora a implementacdo destas praticas circulares exija um investimento inicial em investigagdo e
desenvolvimento, a longo prazo estas podem gerar uma economia significativa. O uso de materiais reciclados,
a durabilidade e a redugdo das necessidades de reposicdo podem resultar numa diminuigdo substancial dos
custos operacionais, tanto para os gestores das infraestruturas como para as empresas contratadas para
manutengdo da sinalizagao.

A inovagdo tecnologica também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da sinalizagéo
rodoviaria economicamente sustentavel. A utilizagdo de polimeros potencia a “sinalizacdo inteligente” ao
permitir incorporar sensores e tecnologias de comunicagao (nanoparticulas, fibras, etc.), projetadas de maneira
a facilitar a sua adaptag@o a nova realidade de economia circular.

4. Conclusio

A integracdo da economia circular na sinalizagdo rodoviaria representa uma abordagem inovadora que alia
sustentabilidade e eficiéncia operacional.

Embora os custos iniciais sejam mais elevados, relacionados com investigacdo e desenvolvimento de novos
produtos, as solugdes alternativas apresentadas no artigo oferecem beneficios a médio e longo prazo,
nomeadamente os relacionados com manutengdo, durabilidade, transporte, instalagdo e ambientalmente
sustentaveis promovendo a circularidade econémica.

Muito embora exista em Portugal uma fileira importante de industria de moldagem de polimeros, a introdugéo
destes materiais sofre sempre resisténcia inicial, tendo em consideragdo o investimento necessario para a
adaptacdo das infraestruturas de produgdo, que sera atenuada face ao atual desenvolvimento daquelas
industrias.

Para além disso, uma vez que o quadro normativo ¢ legislativo vigente ndo estabelece restrigdes quanto aos
materiais a utilizar na produgdo da sinalizagdo vertical, a transi¢do para novos materiais exige um esfor¢o
coordenado entre as entidades responsaveis pelas infraestruturas rodoviarias ¢ os fabricantes, a fim de
minimizar a incerteza e garantir que as novas solugdes atendam aos requisitos exigiveis.

A implementac¢do da economia circular na sinalizagdo rodoviaria vai além de uma inovagdo tecnologica,
oferecendo uma solug@o inteligente para o futuro das infraestruturas viarias. Essa abordagem favorece um ciclo
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de vida mais eficiente dos materiais, melhora a seguranca nas estradas e fortalece a sustentabilidade ambiental,
ao mesmo tempo contribuiu de maneira significativa para os objetivos do Pacto Ecoldgico Europeu.
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