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RESUMO

Este relatorio compreende o levantamento das caracteristicas de rede rodoviéria do municipio
de Miranda do Corvo com vista & implementagdo de procedimentos tipicos dos Sistemas de
Gestdo da Conservacdo de Pavimentos. O sistema desenvolvido utiliza processos simples de
observacdo dos pavimentos e de avaliacdo da sua qualidade. Além disso, permite a programacao
de a¢des de conservagdo com base em modelos deterministicos e probabilisticos de previséo da
evolucdo do estado dos pavimentos. As potencialidades do modelo sdo evidenciadas através da
sua aplicacdo no estabelecimento de cenérios que permitem elaborar de programas de
conservagdo da rede rodoviaria de Miranda do Corvo. O ArcGIS foi o sistema de informagéo
geogréfica utilizado como ferramenta para 0 manuseamento da informac&o produzida.

No caso de estudo aplicou-se a metodologia apresentada a um conjunto de vias com 55,7 km
de extensdo da rede rodoviaria do Municipio de Miranda do Corvo, de modo a demonstrar a
aplicabilidade pratica da metodologia, mesmo quando se dispbe de poucos recursos. Para a
previsao da evolucdo das patologias, utilizou-se 0 modelo deterministico da AASHTO, para o
caso de trechos com trafego de pesados significativo, e 0 método das cadeias de Markov, um
modelo probabilistico, para os trechos sem trafego de pesados com significado. O caso pratico
possibilitou a realizacdo de algumas andlises de cenarios de intervencdes futuras na rede,
permitindo ao decisor analises de base territorial, para 0 municipio globalmente, a freguesia e
a via. Os varios cenarios que a metodologia permite simular envolvem a avalia¢do da qualidade
dos pavimentos ao longo do tempo e uma estimativa de custos para os cendrios estudados.

Este trabalho termina com uma breve andlise dos resultados obtidos e apresenta propostas sobre
trabalhos futuros.

Palavras-Chave

Sistemas de Gestdo de Pavimentos, indice de Qualidade, Método da AASHTO, Cadeias de
Markov, Sistemas de Avaliacdo da Qualidade e Métodos de Apoio a Deciséo.
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ABSTRACT

This report includes a survey of the road network of Miranda do Corvo municipality for the
implementation of Pavement Management Systems’ typical procedures. The developed system
considers simple pavement inspection and quality evaluation processes. In addition, it allows
programming of maintenance actions based on deterministic and probabilistic models to predict
the evolution of pavement condition. The model's potential is evidenced through its use in
establishing scenarios that enable the development of maintenance programs for the road
network of Miranda do Corvo. ArcGIS was the geographic information system used as a tool
to manage the produced information.

In this case study the presented methodology was applied to a set of routes with 55.7 km long
belonging to the road network of Miranda do Corvo, in order to demonstrate the practical
feasibility of the methodology, even when specialized means are limited. For predicting the
evolution of degradation during the period of analysis, two different techniques were applied.
For segments in which traffic of heavy vehicles was significant, the deterministic model of
AASHTO was applied. For the cases where traffic of heavy vehicles was not significant, a
probabilistic model - Markov chains - was applied. The case study made it possible to carry out
some analysis of future intervention scenarios on the network, allowing the decision maker the
analysis of information to the overall municipality and its smaller administrative regions, or to
specific streets. The various scenarios obtained by the methodology allow simulating of
pavement condition over time and a cost estimate for the studied scenarios.

This report finishes by presenting a brief analysis of the obtained results and some proposals
for future developments.

Key-words

Pavement Management Systems, Present Serviceability Index, AASHTO, Markov chains,
Quality Evaluation System and Decision Support Methods.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

o — Coeficiente de agressividade ou fator de equivaléncia de danos entre veiculo pesado e eixo
padrdo

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
AH — Atravessamento hidréaulico

BD — Betédo betuminoso em camada de desgaste

BDR — Base de Dados Rodoviaria

BG — Base Granular

C — Area com fendilhamento e pele de crocodilo (m?/100m?, em %)
CBR — California Bearing Ratio

CF — Fator de estado

€2 — Coeficiente de drenagem da camada n

C¢ — Coeficiente estrutural da camada n

COV, — Custos de operacdo dos veiculos no ano t (€/km/veiculo)
C.enap — Custo da Gltima acdo de reabilitacdo aplicada ao pavimento
H,; — Espessura da camada n no ano t (mm)

AIQ, — Diferenca entre o valor do IQ no ano da construcdo ou da Ultima reabilitacdo e o 1Q no
anot

ASN — Variagdo do numero estrutural

EP — Estradas de Portugal, S.A.

ER — Estrada regional

ETAR — Estacdo de tratamento de aguas residuais

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra

F ¢ — Fator de atualizagao
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I1Q — indice de Qualidade

1Q,cnap — Valor do 1Q posterior a aplicacdo da ultima acdo de reabilitacdo aplicada ao
pavimento

I1Q; — Valor do 1Q do pavimento no ano t

I1Q7,1 — Valor do IQ do pavimento no ano t+1

IRI — International Roughness Index (irregularidade longitudinal do pavimento (mm/km))
ISEC — Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

LRV — Lomba redutora de velocidade

MACOPAYV — Manual de Concecdo de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional
MB — Macadame Betuminoso

MBD — Macadame Betuminoso em camada de base

MC — Municipal coletora

MD — Municipal distribuidora

MPT — Matriz Probabilidade de transicéo

MPT® — Matriz Probabilidade de transicéo elevada a potencia de t

My — Modulo de deformabilidade do solo de fundacgéo

Mp, — Modulo de deformabilidade do solo de fundagdo no ano t
N2im — Nmero acumulado de eixos padrdo de 80 kN
N¢&m _ Numero acumulado de eixos padréo de 130 kN

Ng(‘;:"— Namero acumulado de eixos padréo de 80 kN no ano t e na via mais solicitada, desde a
construcdo ou da Ultima reabilitacdo

NEEP — Numero equivalente de eixos padrédo

n;; — NUmero (ou comprimento total) de trogos em transicéo do estado i para o estado j dentro
de um determinado periodo de tempo

n; — NUmero total (ou comprimento total) de se¢des no estado i antes da transicao.
NMQ — Nivel minimo de qualidade

P — Area com reparacdes (m?/100m?, em %)

PH — Passagens hidraulicas

P;; — Probabilidades de transigdo, indicam a probabilidade de uma parte da rede no estado de
conservacéo i passar para o estado j num ciclo de servigo
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PSI — Present Serviceability Index

r — Taxa de desconto;

R — Profundidade média das rodeiras (mm)

RL — Vida remanescente de um pavimento (%)

S — Area com degradacio superficial de materiais como o conjunto das “deterioragdes
superficiais” e as covas (m?/100m?, em %)

SAD — Sistemas de Apoio a Decisédo

SAQ — Sistemas de Avaliacdo da Qualidade

SbG — Sub-base Granular

Se — Sobreelevacgdo

S1 — Sobrelargura

SGP — Sistemas de Gestdo de Pavimentos

SIG — Sistemas de Informacdo Geografica

SN — Numero estrutural do pavimento

SN; — NUmero estrutural do pavimento no ano t

Sy — Erro padrdo combinado relativo a previsdo do trafego e desempenho dos pavimentos
t — NUmero de anos

tc — Taxa média de crescimento anual do trafego pesado (t)

TMDA,— Trafego Médio Diario Anual de veiculos pesados

VA — Valores atualizados

V7.1 — Valor residual do pavimento no ano t+1

WAC — Valor médio ponderado do estado de conservacgédo

X (t) — Vetor de distribuicdo de estado no instante t

X(0) — Vetor de distribuicéo de estado no instante 0

Y; — Idade do pavimento desde a construcao ou da ultima reabilitacdo (anos).

Zr — Desvio padrao
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Para um bom desenvolvimento socioeconémico de qualquer pais é de grande importancia que
as infraestruturas rodoviarias se apresentem e mantenham em bom estado de conservagdo. A
rede deve estruturar-se de forma a definir uma hierarquia coerente, formada por grandes eixos
e vias de importancia menor, assegurando a adequada acessibilidade aos pontos relevantes do
territorio. Ao longo dos anos registou-se uma evolugdo na estrutura da rede, alteracfes nas
caracteristicas de tracado das vias, para que as estradas proporcionassem maiores velocidades
e seguranca na circulacdo. Além disso, foram sendo adotadas especificagcbes mais exigentes
para as varias componentes da obra (terraplenagens, drenagem, pavimentacdo, sinalizacao e
seguranca). Como resultado do processo referido, nas Gltimas décadas deu-se uma assinalavel
evolucdo, na concecdo dos pavimentos, nos materiais utilizados, nos métodos de
dimensionamento e nas préaticas construtivas. Tem sido dada especial atencdo a pavimentacéo,
devido ao seu peso significativo no custo da construcdo rodoviéria e a superficie do pavimento
estar diretamente associada a comodidade e seguranca dos utentes (Branco et al, 2008).

Ap0s a abertura ao trafego, € necessario preservar as infraestruturas existentes, designadamente
0S pavimentos, as obras de arte, a sinalizagéo e os equipamentos de seguranga). Para isso, tém
sido implementados Sistemas de Gestdo da Infraestrutura, nos quais se enquadram os Sistemas
de Gestdo de Pavimentos (SGP). Em geral, estes sdo implementados para apoiar as decisoes
sobre a estratégia de reabilitacdo e conservacdo, por vezes designada por estratégia dos 3 C: “o
tratamento certo, no tempo certo, no local certo". As estratégias de conservacdo desenvolvem-
se com base em informacdo rodoviaria fiavel e atualizada, relativa a observacdo do
comportamento e analise dos dados de caracterizacdo do estado da rede, considerando certos
padrdes de qualidade da infraestrutura, ou a disponibilidade de meios financeiros (Pereira et al,
2007). Em geral, a ativacdo das acbes de conservacdo esta relacionada com indices de
Qualidade (1Q) baixos, determinados através se Sistemas de Avaliacdo de Qualidade (SAQ).
Os SGP também servem para estimar os custos associados a determinada estratégia de
conservacdo, de modo a manter a rede acima de um nivel minimo de qualidade previamente
estabelecido, podendo ainda prever onde e quando serdo necessarias as atuagdes nos
pavimentos. A previsdo da evolugéo da degradagédo do pavimento num certo periodo de tempo,
faz-se através de modelos de previsdo de comportamento. Nos SGP mais desenvolvidos, €
possivel obter solugdes para as melhores decisdes possiveis no que diz respeito ao estado da
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rede associada a determinada estratégia, com o0s recursos financeiros disponiveis (Santos,
2014).

A previsdo do estado dos pavimentos baseia-se em modelos matematicos de previsdo de
comportamento dos pavimentos, partindo do seu estado atual, dos fatores de degradacéo e dos
efeitos das acBes de conservacdo. Os modelos mais divulgados sdo probabilisticos ou
deterministicos. Ambos incluem parametros com alguma subjetividade, 0 que pode levar a
conclusdes algo diferentes, em funcao das decis6es tomadas no processo (Santos, 2014).

A necessidade de fazer analises de base espacial para priorizar as intervencdes ao nivel da
conservacao dos pavimentos para a melhor gestdo dos investimentos, levou a necessidade de se
utilizarem sistemas de informacdo geogréafica (SIG). Estes permitem integrar as dimensdes
espacial, econdmica, técnica e temporal na tomada de decisdes, além de permitirem a producéo
de informacédo grafica muito util, quer ao decisor, quer ao processo de comunicacdo com a
sociedade.

A estrada deve ser considerada uma infraestrutura através da qual é possivel, com fiabilidade,
circular com conforto e seguranca, e com impactos ambientais cada vez menores, contribuindo
ativamente para a melhoria da qualidade de vida. No entanto, ainda € frequente os pavimentos
necessitarem de intervencdes de conservacdo nao previstas, mesmo antes de atingirem o final
do periodo de vida para o qual foram projetados e construidos, com custos significativos quer
para a administracdo rodoviaria, quer em particular para os utentes, (Pereira et al, 2007).

Também a sinalizacdo rodoviaria (marcas rodoviarias — MR e sinalizacdo vertical — SV) e 0
sistema de drenagem sao parte integrante e fundamental das redes viarias. A sinaliza¢do tem
como funcdo regular o transito, indicando aos utentes da via a forma correta e segura como esta
deve ser utilizada (Roque, S.D.). Os 6rgdos de drenagem sdo dispositivos que tém a funcédo de
afastar a agua das estradas, seja ela proveniente de precipitacdo ou de escoamentos
subterraneos.

O presente trabalho corresponde a implementacdo de um Sistema simplificado de Gestao dos
Pavimentos para a rede rodoviaria do Municipio de Miranda do Corvo. Para tal usou-se como
referéncia outros Sistemas de Gestdo de Pavimentos, tendo-se realizado as necessarias
alteracdes por forma a adequé-lo a realidade deste Municipio.

1.2 Objetivos e Metodologia de Trabalho

Este trabalho tinha como objetivo a utilizagdo de metodologias simples que permitam uma
gestdo mais racional da conservacdo de pavimentos de um municipio de pequena dimensao. A
metodologia foi aplicada nas principais vias rodoviarias do municipio de Miranda do Corvo,
num total de aproximadamente 55 km de extensdo, tendo como ponto de partida a inspecéo
visual da superficie dos pavimentos realizada no ambito do estagio. O levantamento visual das
degradacdes possibilitou a caracterizacdo do pavimento no momento da observagao, a projecao
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da evolucéo do indice de qualidade (1Q) dos pavimentos a curto e médio prazo (até 10 anos), a
proposta de acGes de conservacao e a quantificagdo dos respetivos custos para 0 municipio.

Neste trabalho também se inventariou e analisou o estado de conservacdo dos Orgaos de
drenagem superficial, a sinalizacdo vertical e as marcas rodoviarias, assim como a sua
localizagdo na via, para avaliar o seu nivel de conservacao.

Para prever a evolucao dos 1Q do pavimento ao longo dos 10 anos apos o levantamento, foram
usadas duas metodologias diferentes. O método da AASHTO, um método deterministico, no
qual a evolucdo da qualidade ao longo do tempo depende em grande medida do trafego de
pesados, foi aplicado em itinerarios onde este tipo de trafego era consideravel, e 0 método
baseado em cadeias de Markov, um método probabilistico, usado em itinerarios onde o trafego
de pesados era pouco significativo. Por Gltimo, a metodologia utilizada no calculo dos custos
de conservacdo associados a cinco tipos de intervencdes, baseou-se na possibilidade de
definicdo, pela administracdo, de dois niveis minimos de qualidade (NMQ), ou seja, dois
valores de 1Q (2; 2,5), e na consideracdo de uma taxa de desconto, aplicavel a investimentos no
periodo de analise, com um nivel percentual de 2,5, de modo a ter em conta o valor do dinheiro
no tempo.

1.3 Organizacédo do Trabalho

A dissertacdo € constituida por seis capitulos e dois apéndices cuja organizagdo e contetdo se
sintetizam neste subcapitulo.

Neste primeiro capitulo é feito o enquadramento do trabalho, sendo referidos os aspetos mais
gerais relativos ao tema tratado. Sao ainda definidos os objetivos, a metodologia empregue para
os atingir e, finalmente, uma breve descri¢do da organizacao do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descri¢do geral da composicdo de um Sistema de Gestdo de
Pavimentos (SGP). Apresentam as diversas patologias dos pavimentos e 0s parametros
utilizados na sua avaliacdo. Faz-se referéncia aos dados considerados num SGP e a forma como
é feita a referenciacdo e identificacdo dos trechos observados. E descrito o Sistema de Avaliacéo
da Qualidade (SAQ) e o Sistema de Apoio a decisdo (SAD) utilizados, assim como 0 modo
como sdo avaliados os custos de conservacdo no ambito deste trabalho. Também se apresentam
os tipos de sinalizacdo vertical, marcas rodoviarias e érgdos de drenagem considerados na
analise feita neste trabalho. Por fim, faz-se uma pequena descricao da utilizacdo de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) em circunstancias semelhantes as utilizadas neste estudo.

No Capitulo 3 apresenta-se a rede rodoviaria estudada neste trabalho, caracterizando-se também
as condigdes climéticas do territorio. Além disso, indicam-se as vias selecionadas e a respetiva
hierarquizacdo, sintetizando-se informacéo relativa aos perfis transversais, constituicdo dos
pavimentos, trechos considerados e a sua referenciacao.
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No Capitulo 4 faz-se uma apresentacdo da forma como se fez o levantamento das patologias,
apresentando um exemplo. Apresentam-se ainda os levantamentos e inventarios da sinalizacédo
vertical e marcas rodoviarias, dos 6rgdos de drenagem, dos passeios e guardas de seguranca da
rede analisada.

No Capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo deste trabalho relativo a rede rodoviaria analisada,
ilustrando-se os procedimentos e as analises efetuadas com base em exemplos. O estudo
consistiu em fazer a inspecdo dos itinerarios selecionados, efetuando o levantamento dos
parametros de estado. Depois, empregaram-se um Sistema de Avaliacdo da Qualidade e
modelos de previsdo de comportamento para um horizonte de dez anos, de modo a determinar
0s custos de conservacao envolvidos para manter os trechos da rede acima do nivel minimo de
qualidade estabelecido.

No Capitulo 6 € apresentada uma sintese do trabalho realizado e das principais conclusdes,
indicando-se algumas propostas de trabalhos futuros.

Além dos seis capitulos que constituem o corpo do relatdrio, este inclui ainda dois apéndices,
0s quais contém os resultados obtidos na analise das restantes vias:

e No Apéndice | apresentam-se os resultados da andlise dos pavimentos e a sua
previsdo ao longo do periodo de anélise pelos métodos da AASHTO e das
Cadeias de Markov.

e O Apéndice Il reine os resultados obtidos na inventariacdo e classificacdo da
drenagem e sinalizacdo nas vias analisadas neste trabalho.




Levantamento diagndstico e propostas de acdes de manutengédo. SISTEMA DE GESTAO DE PAVIMENTOS

2 SISTEMA DE GESTAO DE PAVIMENTOS

2.1 Enquadramento

Um Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP), pode considerar-se como um conjunto de
ferramentas que permite ao gestor da rede obter informacéo e, assim, determinar estratégias
mais econdémicas de conservacao da rede rodoviaria. Analisa uma rede partindo do seu estado
atual e permite fazer previsdes a curto, médio ou longo prazo (5, 10, 20 anos), consoante um
objetivo a cumprir, determina a acao de conservacao certa, no tempo certo, no sitio certo.

Para se poder determinar 0 momento adequado para atuar utilizam-se modelos de previsao do
comportamento dos pavimentos. Estes modelos séo representacdes matematicas de fendmenos
fisicos e devem ser tdo fidveis quanto possivel (Oliveira et al, s.d.)

Atuam a dois niveis:

e Nivel darede;
e Nivel de projeto.

Ao nivel da rede, define uma politica de conservacdo para toda a rede, com base em dados
globais da mesma. Ao nivel de projeto, consiste na tomada de decisdes de caracter técnico e
posteriormente acdes a realizar em algumas zonas da rede rodoviaria (Meneses, 2006). A Figura
2.1 mostra a constituicdo de um Sistema de Gestdo de Pavimentos.

Um SGP usa modelos, probabilisticos ou deterministicos para fazer a previsao da evolucao do
estado do pavimento e aplica um instrumento de apoio a decisdo para determinar a melhor
estratégia, considerando as restricdes aplicaveis (Picado-Santos, 2013).

Um SGP ¢é constituido normalmente por: Base de Dados Rodoviaria (BDR); Sistema de
Avaliacdo da Qualidade dos Pavimentos (SAQ); Sistema de Custos; Modelos de Previsao do
Comportamento dos Pavimentos; Sistema de Programacao das A¢oes de Conservacdo. Existem
varios SGP com algumas caracteristicas diferenciadas entre eles. Este trabalho é baseado no
sistema da Infraestruturas de Portugal. No Quadro 2.1 apresentam-se as principais
caracteristicas do Sistema de Gestdo de Pavimentos que se utilizou como referéncia para este
trabalho. Contudo, como se mostrard mais adiante, tendo em consideracdo as condi¢cbes de
implementacdo dos sistema e da rede, foram consideradas algumas simplificacbes em relacédo
ao sistema de referéncia.
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Comportamento Dacisao

Plano de Conservagao
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Relatario de Qualidade

Execugdo das Acpbes
de Conservagio

Figura 2.1 - Ciclo da gestdo da conservacdo [adaptado de (Meneses, 2006)

A Figura 2.2 mostra a degradacdo de um pavimento e o efeito de intervencfes ao longo do
tempo.
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Figura 2.2 - A evolucdo da qualidade dos pavimentos e a influéncia das acBes de conservagao
(adaptado de Picado-Santos, 2013)
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Quadro 2.1 — Resumo das principais caracteristicas do sistema simplificado de gestdo de
pavimentos (SGP) adotado
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2.2 Patologias nos Pavimentos

E necessario dispor dum catalogo de patologias com o objetivo de formar técnicos para a
observacao dos pavimentos e para reduzir a subjetividade nessa mesma observacdo do estado
superficial, garantindo uma maior homogeneidade dos dados observados.

Os principais fatores ativos que conduzem ao aparecimento de degradacdes em pavimentos
rodoviarios sdo as acdes do trafego e as condicbes climaticas. A sucessiva repeticdo destas
acOes originam alteracdes as suas caracteristicas iniciais, provocando degradacdes.

Ha também fatores passivos que originam patologias no pavimento, tais como as espessuras
insuficientes das camadas, material utilizado com caracteristicas inadequadas e deficiente
qualidade de construcdo (Branco et al, 2008).

Nos Quadros 2.2, 2.3 e 2.4 sintetizam-se as familias de patologias que podem considerar-se
para 0s varios tipos de pavimentos, flexiveis, semirrigidos e rigidos.

Quadro 2.2 — Familias e tipos de degradacdes em pavimentos flexiveis [adaptado de (Branco

et al, 2008)]
Pavimentos flexiveis
Familias de . .
. Tipos de degradacodes
degradacdes
-Berma
-Longitudinal
e Abatimento -Eixo
-Transversal
Deformac6es e Deformacdes localizadas
e Ondulacgéo
-Grande raio (camadas inferiores)
e Rodeiras i _
-Pequeno raio (camadas superiores)
-Fadiga
-Eixo
-Longitudinais
e Fendas -Berma
Fendilhamento -Transversais
-Parabolicas
-Malha fina (<40 cm)
e Pele de crocodilo
-Malha larga (> 40 cm)
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Quadro 2.2 — Familias e tipos de degradagdes em pavimentos flexiveis [adaptado de (Branco

et al, 2008)] (cont.)

Pavimentos flexiveis

Familias de
degradacoes

Tipos de degradacdes

Desagregacéo da
camada de desgaste

Desagregacéo superficial

Cabeca de gato

Pelada

Ninhos (covas)

Movimento de
materiais

Exsudacéo

Subida de finos

Quadro 2.3 - Familias e tipos de patologias de pavimentos rigidos [adaptado de (Branco et al,

2008)]

Pavimentos rigidos

Familias de degradacdes

Tipos de degradacdes

e Fadiga

Fendilhamento das lajes e Retracdo

e Fendmenos térmicos

Desagregacéo superficial

e Desagregacdo das juntas

e Desagregacéo na laje

Renato Gil Ferreira Correia
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Quadro 2.4 - Familias e tipos de patologias de pavimentos semirrigidos [adaptado de (Branco
et al, 2008)]

Pavimentos semirrigidos

Familias de degradagdes Tipos de degradacodes

e Fadiga
Fendilhamento

e Retracédo

Perda da coesédo da camada de beté@o pobre

Degradacao da interface

2.3 Base de Dados Rodoviaria

2.3.1 Enquadramento

Uma Base de Dados Rodoviaria (BDR) relne, trata, atualiza e disponibiliza toda a informac&o
disponivel e relevante sobre a rede rodoviaria para os utilizadores. Esta informacdo permite
uma correta caraterizagdo da rede rodoviaria relativamente ao seu estado atual e aos fatores que
vao influenciar o seu comportamento futuro (trafego e condicdes climaticas) (Meneses, 2006).

A forma como se definem os dados a armazenar é muito importante porque a informacéo
recolhida constitui o elemento mais dispendioso de qualquer Sistema de Gestdo de Pavimentos.
Por isso, os dados devem ser recolhidos atendendo a critérios de relevancia, fiabilidade;
facilidade de aquisicdo. A BDR é constituida pelos seguintes grupos de dados (Picado-Santos,
2013):

e Segmentos georreferenciados;

e Geometria;

e Carateristicas da estrutura dos pavimentos;
e Histdria dos pavimentos;

e CondicGes atuais dos pavimentos;

e Condic0es atuais das bermas;

e Trafego;

e Tipos de intervencéo e custos;

e Informacgdo complementar (sinistralidade)
e Base de dados relacional.

O principal objetivo de um sistema de gestdo € a avaliacdo da qualidade dos pavimentos. Por
isso, a BDR deve fornecer a informagdo necessaria a essa avaliagdo, assim como integrar o
resultado dessa avaliacéo e disponibiliza-lo a outras partes do sistema, podendo assim contribuir
para o sistema de apoio a decisdo, devendo (Corboeuf, 1992):
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e Permitir arquivar de uma forma simples e fiavel os dados relativos aos pavimentos, ao
longo dos anos;

e Fornecer uma apresentacdo homogénea e pratica dos resultados das observagdes
efetuadas;

e Permitir o tratamento deste tipo de dados.

De forma a organizar melhor a informacéo, a base de dados deve ser constituida principalmente
pelos grupos de dados que se indicam no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Grupo de dados que constituem a BDR (adaptado de Ferreira et al, 2006)

Grupos de Dados Dados

Identificacdo e referenciacdo | - Localizacdo de pontos de referéncia;

- Localizacdo dos trechos da rede.

Classificacao das vias - Classe funcional de cada trecho.

Histdria dos pavimentos - Caracterizacdo da estrutura do pavimento;
- Caracterizacdo da geometria do perfil transversal;

- Caracterizacdo do sistema de drenagem.

Caraterizacdo do trafego - Trafego médio diario anual;

- Trafego médio diario anual de pesados;

- Volume de trafego de ligeiros na hora de ponta;
- Volume de trafego de pesados na hora de ponta;

- Classe de trafego.

Caraterizacdo das condi¢des | - Temperaturas;

climaticas - Precipitag0es;
- Coeficiente ambiental.
Obras de construcao e - Identificacdo e localizacédo das obras;
conservacéo

- Identificacdo dos empreiteiros responsaveis pelas
diversas obras;

- Tipos de trabalhos realizados;
- Quantidades realizadas;

- Custos unitarios e globais.

Renato Gil Ferreira Correia 11
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Quadro 2.5 - Grupo de dados que constituem a BDR [adaptado de (Ferreira et al, 2006)]
(Cont.)

Grupos de Dados Dados

Acdes de conservagao - Descricéo das acOes de conservacéo;

- Custos unitarios.

Avaliacdo da qualidade dos - Fendilhamento;
trechos rodoviarios - Pele de crocodilo:

- Covas;

- Peladas;

- Reparacoes;

- Rodeiras;

- Irregularidade longitudinal;

- Atrito transversal;
- Deflexao;

- Indice global de qualidade.

Dados resultantes da aplicagdo | - Avaliacdo da qualidade dos trechos rodoviarios;
do SGP - Programa de conservacdo da rede;

- Pesquisas multicritério;

- Histogramas;

- Saidas cartogréaficas com possivel associacdo de
imagens reais;

- Relatorios;

- Estatisticas.

2.3.2 Sistema de referenciacéo

Um sistema de referenciacdo € um conjunto de procedimentos cuja funcéo é obter, armazenar
e ter acesso ao registo e localizagdo de pontos na rede rodoviaria, onde se vai utilizar um ou
varios métodos de referenciacdo, 0s quais servem para identificar um ponto ou um trecho de
uma via.
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Para manter a coeréncia dos parametros inseridos na base de dados é necessaria uma
caraterizacdo singular para cada segmento da rede para que a informacgdo produzida seja
exclusiva de cada trecho.

O sistema de referenciacdo deve ser de facil utilizacdo e de formato editavel, para que se possam
fazer alteracOes (introduzir novos trechos, eliminar ou alterar as carateristicas dos existentes)
ao longo do tempo.

O Quadro 2.6 refere os principais conjuntos de dados constituintes da Base de Dados
Rodoviéria.

Quadro 2.6 - Conjuntos de dados considerados na Base de Dados Rodoviaria (BDR) adotada

Sistema Grupos de dados
Sistema de gestéo da - Geometria da rede;
Infraestruturas de

- Identificacdo e referenciacao;
Portugal
- Histdria dos pavimentos;

- Avaliacéo da qualidade;

- Dados de caraterizacdo do trafego;
- Condicdes climaticas;

- Dados de custo unitarios;

- Acdes de conservacao;

- Obras de conservacao;

- Outros.

2.3.3 Classificacao das vias

As vias urbanas classificam se através da sua hierarquia funcional, agrupando se em classes de
acordo com as funcgdes que elas desempenham ou que se queira que venham a desempenhar.
Ao classificar as vias rodoviarias, € importante pensar a rede como um todo, funcionando com
funcdes diferentes mas de modo coordenado (Ferreira et al, 2006).

Hierarquia funcional das vias
As vias classificam se em dois niveis hierarquicos:

e Vias estruturantes;
e Vias locais.

Renato Gil Ferreira Correia 13
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As vias estruturantes podem classificar-se como vias coletoras ou arteriais, e vias distribuidoras
principais (Figura 2.3). Vias nas quais a funcdo circulacdo é predominante (Figura 2.4),
possibilitam as ligacdes entre as varias zonas de um aglomerado urbano, com o propésito de
obter os niveis maximos de capacidade com bons niveis de seguranca dos fluxos motorizados.

As vias locais classificam-se em vias distribuidoras locais ou secundarias e vias de acesso local
(Figura 2.3). Vias onde a funcdo de acesso local é predominante (Figura 2.4), possibilitam o
acesso aos espacos urbanos onde se localizam todas as atividades, garantindo-se assim 0 acesso
as propriedades, tendo em conta a elevada qualidade de vida e ambiental.

Vias arteriais (ou coletoras):

S&o as vias mais vocacionadas para o servi¢o das deslocacBes de média e longa dimenséo de
ligacdo entre zonas urbanas.

Esta tipologia de vias caracteriza-se por (Seco et al, 2006):

e Estarem dedicadas a circulacdo de veiculos motorizados;

e Terem solucdes funcionais e geométricas que evitam problemas de congestionamento e
que permitam a circulacdo a velocidades superiores a 80 km/h;

e O estacionamento ser proibido ao longo da via, com excecao de algumas zonas nas quais
0 estacionamento sera do tipo longitudinal;

e Ndo aceitar a existéncia de trajetos pedonais adjacentes (nas vias de maior importancia),
devendo estes ser feitos em atravessamentos desnivelados. Nas vias menos importantes
poderd aceitar-se em casos pontuais alguns atravessamentos, ainda que limitados, e
dever&o ser sempre regulados por sinalizacdo luminosa;

e Cruzamentos desnivelados, impedindo desta forma a penalizacdo das suas
caracteristicas de fluidez e rapidez dos fluxos principais de trafego.

Vias distribuidoras principais:

Tém como funcdo principal fazer a ligacdo das vias coletoras as redes locais ou, onde nao se
justifica a existéncia de vias coletoras, a ligacdo entre espacos de média importancia.

Esta tipologia de vias caracteriza-se por (Seco et al, 2006):

e Nd&o haver proibicao da circulacdo de veiculos motorizados;

e Ser permitido o estacionamento, tendo apenas especial cuidado com o afastamento de
intersecOes, de modo a proteger o desempenho destes e a garantir razoaveis condi¢es
de escoamento e seguranca do trafego ao longo das vias;

e Ser permitida a travessia de pedes através de pontos de atravessamento pedonal formais
de nivel, ainda que em ndmero limitado. Estes atravessamentos deverdo ser feitos
atraves de passadeiras semaforizadas, ou quando estas acontecem junto a elementos de
acalmia de trafego, como sdo as rotundas, ou quando os fluxos de trafego forem
moderados, poderdo ser usadas passadeiras simples;
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e Garantir, nos cruzamentos de nivel, a necessaria capacidade rodoviaria, bem como a
seguranca e o conforto para os pedes;

e Existirem medidas de acalmia de trafego, desde que ndo ponham em causa a fluidez do
trafego.

Vias distribuidoras locais (ou secundarias):

Tém como objetivo garantir a ligagdo entre as vias estruturantes e as vias locais. Estdo
geralmente associadas a velocidades moderadas (entre 30 e 40 km/h), permitindo uma fluidez
razoavel ao fluxo motorizado e garantindo muito bons niveis de seguranca aos pedes.

Esta tipologia de vias caracteriza-se por (Seco et al, 2006):

e Uma circulacdo de trafego motorizado e ndo motorizado perfeitamente normal;

e Existir estacionamento, quer ao longo da via, quer “em espinha”, que pode considerar-
se aceitdvel mesmo a curta distancia dos cruzamentos;

e Existir um nimero razoavel de passadeiras, para 0s pedes mais vulneraveis;

e Existirem mecanismos de acalmia de trafego como a presenca de lombas, permitindo
assim uma maior seguranca para os pedes.

Vias de acesso local:

Vias que privilegiam a circulagdo de pedes, ou seja, sdo dimensionadas para condi¢cdes minimas
de fluidez de trafego com velocidades muito moderadas, na ordem de 20 a 30 km/h. Destinam-
se apenas a servir 0 acesso direto aos espacos adjacentes e a movimentos pedonais. Oferecem
muito bons niveis de conforto e seguranca aos pedes.

Esta tipologia de vias caracteriza-se por (Seco et al, 2006):

e O acesso aos terrenos adjacentes ser livre;

e O estacionamento, tal como nas vias distribuidoras locais, poder ser feito de varias
formas, desde que ndo ponha em causa atividades ltdicas ou sociais importantes;

e Nao existirem trajetos pedonais formais, uma vez que toda a rua serd um espago de
partilha entre o automovel e o pedo, sempre com prioridade para o pedo.

Renato Gil Ferreira Correia 15



Levantamento diagndstico e propostas de a¢des de manutengao. SISTEMA DE GESTAO DE PAVIMENTOS

- & / —

VIA ARTERIAL VIA ARTERIAL
Pt 7
Via Distribuidora g | z
Principal ;i Via de Acesso
5; Local
Ni
r:)
N+
a
Via :
Distribuidora 1 :
Local \./
Ao il .
€
#
.
- 1 i
LU 3
| . ) 1 (L]
ViA DISTRTIBUSDORA L OCAL || I l.l I. .|
— -
it T

Figura 2.3 - Hierarquizacao viaria (adaptado de Seco et al., 2006)
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Figura 2.4 - Percentagens de utilizacdo das funcGes de acessibilidade e distribuigdo (adaptado
de Seco et al., 2006)
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2.3.4 Identificacao e referenciacao dos trechos darede

Este grupo de dados reline informacgéo relacionada com a geometria da estrada e a constitui¢éo
dos pavimentos.

Caracterizagao da estrutura do pavimento e respetiva fundacéo

Este subgrupo de dados deve apresentar informagao sobre a constitui¢do do pavimento inicial
e sobre as alteracdes (intervencdes de reabilitacdo ou conservacdo) que sofreu ao longo do
tempo, designadamente:

e |dentificacdo do trecho;

e Comprimento do trecho;

e Ordem das camadas;

e Espessura das camadas;

e Tipo de material que constitui cada camada;
e Data de construcdo/intervencao.

Caracterizacdo da geometria do perfil transversal

Este subgrupo de dados deve apresentar informacdo sobre a geometria das faixas de rodagem,
das bermas e dos passeios da rede rodovidria, designadamente:

e NuUmero de identificacdo do trecho;
e Largura das bermas ou passeios;

e Largura da faixa de rodagem;

e Largura do separador.

Caracterizacdo do sistema de drenagem
Este subgrupo de dados deve apresentar informacao sobre a drenagem superficial e subterranea.
Os dados relativos a drenagem superficial descrevem e localizam na rede rodoviaria:

e Aquedutos;

e Valetas;
e Sumidouros;
e Sarjetas;

e Coletores transversais.
Os dados relativos a drenagem subterranea descrevem e localizam na rede rodoviaria:

e Drenos longitudinais;
e Drenos transversais;
e Coletores;

e (Caixas de visita.

Dados de referenciacéo

Renato Gil Ferreira Correia 17
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Este subgrupo deve apresentar informacao sobre a identificacao dos trechos e a localizacao dos
nos da rede, designadamente:

e Numero de identificacdo do trecho (fornece informacao sobre a classifica¢do funcional
da via, nimero do trecho da estrada, designacdo da via e freguesia em que se encontra
localizada);

e Numero de identificacdo do no inicial do trecho;

e Numero de identificacdo do no final do trecho;

e Sentido de levantamento;

e Comprimento do trecho.

Caracterizacao do trafego

E muito importante conhecer as caracteristicas do trafego que circula em determinada zona,
particularmente no que diz respeito ao nimero de pesados, para programar, por exemplo, as
acOes de conservacdo a desenvolver na rede rodoviaria. Por isso, é necessaria a recolha
sistematizada e ordenada do volume e da composicdo dos fluxos de trafego, através de
contagens de trafego.

Note-se que, para o dimensionamento de um pavimento rodoviario apenas se considera o
trafego de veiculos pesados (TMDA),, no ano de abertura da estrada, por sentido de circulacéo,
na via mais solicitada, para um determinado nimero de anos (periodo de dimensionamento —
20 anos para pavimentos flexiveis ou semirrigidos, e 30 anos para pavimentos rigidos), (JAE,
1995), considerando-se as seguintes variaveis:

e O trafego médio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura da estrada;

e O periodo de dimensionamento;

e A taxa média de crescimento anual de veiculos pesados, no periodo de
dimensionamento;

e A distribuicdo do trafego pelas vias existentes num dado sentido.

Para expressar a passagem de um dado nimero acumulado de veiculos pesados com vérias
carateristicas faz se a sua conversao em passagens equivalentes de um eixo padrédo, de 80 kN
para pavimentos flexiveis e de 130 kN para pavimentos semirrigidos, adotando-se para tal,
fatores de agressividade(a), tal como preconiza, por exemplo, 0 manual de pavimentos da ex-
JAE (JAE, 1995), que se apresenta no Quadro 2.7.

Caracterizacdo das condicdes climaticas

As acdes que mais contribuem para a degradagé@o dos pavimentos sédo a agédo do trafego pesado
e a temperatura. O modulo de deformabilidade de uma mistura betuminosa é extremamente
sensivel a temperatura a que se encontra 0 material em servico. A evolucdo desta temperatura
deve ser conhecida, podendo traduzir-se por uma temperatura de servico equivalente anual, que
se obtem em funcéo da espessura do pavimento e da temperatura média mensal do ar para o
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més representativo do ano, para que se possa dimensionar corretamente o pavimento (Branco

et al, 2008).

Quadro 2.7 - Classes e elementos de trafego (adaptado de JAE, 1995)

Taxa de | Pavimentos flexiveis | Pavimentos semirrigidos
Clase | tmpa), |20 [Faor e | Fatorde T gy

nto agressivi agressivida

médio (t) | dade (o) | (20 @n0s) de (o) (20 anos)
T7 <50 Estudo especifico
T6 50 — 150 2 2 x 10° 0,5 5 x 10°
T5 150 — 300 ’ 3 2 x 10° 0,6 2 x 10°
T4 300 — 500 4 2 x 107 0,7 4 x 10
T3 500 — 800 ) 4,5 2 x 107 0,8 7 x 10°
T2 800 — 1200 5 2 x 107 0,9 107
T1 1200 - 2000 ° 55 108 1 2 x 107
TO > 2000 Estudo especifico

2.4 Sistemade Avaliacdo da Qualidade (SAQ)

2.4.1 Enquadramento

Para que se possa efetuar uma gestdo eficaz dos pavimentos de uma rede rodoviaria, é
necessario conhecer o estado atual dos pavimentos constituintes da rede a analisar, ou a histéria
da sua evolucdo. Por isso, € essencial que se realizem o levantamento e a avaliacdo do estado
dos pavimentos, de modo a antecipar a evolugdo do estado num determinado periodo de analise.

Utilizando a informacdo armazenada na base de dados, um SAQ permite uma avaliacdo do
estado do pavimento num dado instante e disponibiliza essa informacédo ao gestor rodoviario,
possibilitando-lhe uma melhor decisdo sobre a programacdo das acdes de conservacdo mais
adequadas para cada situacdo, em funcdo das politicas de conservacdo que pretenda
implementar.

Assim, a Avaliacdo da Qualidade é fundamentalmente usada para estabelecer o estado atual,
recorrendo, por exemplo, a um indice global (IQ - indice da qualidade) que é usado para
evidenciar as intervengdes urgentes a fazer nas secc¢des da rede que apresentaram uma evolugao
da degradacdo inesperada. Como acontece nalguns sistemas, o 1Q pode ser usado como
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indicador de verificacdo do estado previsto (em termos de 1Q ou doutro indicador global
relacionavel) pelo modelo de evolucdo da degradacdo integrado na Avaliacdo de Estratégias
(Ferreira et al, 2006).

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos rodoviarios inclui duas fases principais. Na primeira,
efetua-se uma observacdo dos pavimentos, onde se registam os pardmetros que caraterizam o
estado de conservacgdo dos pavimentos. Na segunda, utiliza-se uma metodologia de avaliacdo
da qualidade global dos pavimentos, onde se pretende obter uma classificacdo que informe
sobre o estado atual do pavimento (qualidade), comparando entre si 0s varios trechos da rede.

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos pode ser feita segundo dois tipos de avaliacdo: a
avaliacdo estrutural e a avaliacdo funcional. A avaliacdo estrutural tem como objetivo
determinar o estado da estrutura do pavimento relativamente a sua capacidade de suporte. A
avaliacao funcional tem como objetivo aferir a qualidade do pavimento para os utentes do ponto
de vista do conforto e seguranca.

Nas redes rodoviarias dos municipios, 0s parametros mais utilizados sdo os que caracterizam
0s pavimentos e as suas degradacbes superficiais, e o trafego. O levantamento direto da
capacidade de suporte ndo é muitas vezes considerado nos SAQ, quer por ser dispendioso, quer
por ndo ser essencial para uma adequada gestdo da conservacao daquele tipo de redes. Em geral,
as degradac0es superficiais, a capacidade de suporte e, em parte, a irregularidade longitudinal
sdo associados a avaliacdo estrutural do pavimento. J& o atrito transversal, a irregularidade
longitudinal e, em certa medida, as degradacfes superficiais, estdo associados a defini¢do da
avaliacao funcional das vias (Santos, 2014).

2.4.2 Dados da avaliacdo da qualidade dos pavimentos

As acdes de conservacdo vao ser efetuadas principalmente com base na analise da informacéo
dos dados da avaliacdo da qualidade dos pavimentos.

No quadro 2.8 apresentam se 0s dados tidos em consideracdo nas bases de dados rodoviéarias de
diversos Sistemas de Gestdo de Pavimentos.

Quadro 2.8. - Dados da avaliacdo da qualidade dos pavimentos adotados no sistema da
Infraestruturas de Portugal (adaptado de Meneses, 2006)

Sistema Dados de avaliagdo da qualidade dos pavimentos

Infraestruturas de Portugal | - Trafego;

- Histdria dos pavimentos;

- Avaliagéo da qualidade;
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Quadro 2.8. - Dados da avaliacdo da qualidade dos pavimentos adotados no sistema da
Infraestruturas de Portugal (adaptado de Meneses, 2006) (Cont.)

Sistema Dados de avaliacédo da qualidade dos pavimentos

Infraestruturas de Portugal | - Condicdes climaticas;
- Custos unitarios;
- Acdes e Obras de conservagoes;

- Geometria da rede;

- Identificacdo e referenciacéo.

2.4.3 Avaliacao da qualidade

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos rodoviarios pode ser feita por através de trés
metodologias diferentes (Branco et al., 2008):

e Avaliacdo global;
e Avaliacdo paramétrica;
e Auvaliagdo mista.

Analise global

Na analise global ¢ atribuida uma nota global representativa do estado do pavimento, atraves
de um conjunto de parametros do estado do pavimento.

A andlise global apresenta as seguintes vantagens (Ferreira, s.d.):

e Facilita a classificacdo dos pavimentos através de uma Gnica nota atribuida a cada trecho
de pavimento;

e Permite uma representacdo gréafica clara e eficiente do estado dos pavimentos da rede
rodoviaria, muito util para os agentes de decis&o;

e Permite facilmente relacionar a qualidade dos pavimentos com o conforto e seguranca
(por exemplo, através do 1Q) utilizado pela American Association of States Highway
Officials;

e Simplifica o desenvolvimento de modelos de previsdo do comportamento dos
pavimentos, embora possa questionar- se a sua validade.

Podem apontar-se as seguintes desvantagens a analise global (Ferreira, s.d.):

e A mesma nota global pode representar realidades totalmente diferentes, porque o0s
pardmetros podem compensar-se entre si;
o Nao é facil definir os coeficientes de ponderacao a atribuir a cada parametro;
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e Nos metodos existentes, geralmente baseados em indicadores do estado superficial, o
parametro irregularidade longitudinal é habitualmente preponderante em relacdo aos
outros.

Andlise paramétrica

Na analise paramétrica definem-se classes para cada um dos pardmetros medidos ou
observados, em funcdo das consequéncias previsiveis para 0s utentes ou para 0 pavimento. Tem
a desvantagem de ser pouco homogénea, mesmo assim, consegue contribuir para a definicdo
da intervencdo mais adequada a efetuar nos pavimentos através das causas de degradacdo dos
pavimentos (Meneses, 2006).

Anélise mista

Na analise mista juntam-se as varias classes dos vérios pardmetros de estado utilizados,
atribuindo-se um indice de qualidade a cada trecho de pavimento através da utilizacdo de
grelhas de dupla ou tripla entrada. Esta anélise procura eliminar os inconvenientes da analise
global ao mesmo tempo que procura manter as vantagens da analise global e da andlise
paramétrica. Na avaliacdo da qualidade dos pavimentos a utilizagdo desta anélise é cada vez
mais frequente (Meneses, 2006).

No Quadro 2.9 apresentam-se as principais caracteristicas do Sistema de Avaliacdo da
Qualidade implementado.

Quadro 2.9 — Resumo das principais caracteristicas do Sistema de Avaliacdo de Qualidade
adotado (adaptado de Ferreira, 2001)

Tipo Parametro de
Sistema Tipo de rede de . Avaliacéo | Escala
1 avaliacdo
analise
Infraestruturas | Nacional Global | - Degradactes Parametro | 0-5
de Portugal superficiais: global: 1Q
N (indice de
e Reparagdes _
qualidade)

e Rodeiras

- Irregularidade
longitudinal
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2.5 Sistemade Apoio a Deciséao
2.5.1 Enquadramento

O sistema de apoio a decisdo (SAD) consiste na criagdo de um programa de conservacgao, um
relatorio orcamental e um relatério da evolucédo do estado dos pavimentos, através da utilizacéo
de modelos, os quais podem envolver a utilizacdo de algoritmos de otimizacdo (Meneses, 2006).

Nos sistemas mais evoluidos, como é o caso do desenvolvido pela Infraestruturas de Portugal,
é usado um modelo de otimizacdo resolvido pela aplicagdo duma heuristica (por exemplo
algoritmos genéticos), que utiliza um modelo (deterministico ou probabilistico) para a previsdo
do comportamento dos pavimentos (Picado Santos, 2013).

Os métodos de apoio a decisdo que envolvem otimizacdo utilizam modelos de previsao do
comportamento e modelos de minimizacao de custos, procurando conjugar as condicionantes
de ordem orcamental com as restri¢ces de qualidade do pavimento.

2.5.2 Modelos de previsao do comportamento dos pavimentos

Os modelos de previsao do comportamento dos pavimentos fazem uma projecdo para um dado
intervalo de tempo da evolugédo da degradacdo dos pavimentos, tendo em conta o estado atual
dos mesmos, os fatores de degradacéo e os efeitos resultantes das acbes de conservacao.

Considerando os principios associados aos modelos para a explicacdo dos fendmenos de
degradacdo dos pavimentos, estes podem ser classificados como modelos probabilisticos ou
deterministicos. Os modelos probabilisticos consideram as probabilidades de transicdo de um
estado de conservacdo para outro. Os modelos deterministicos sdo modelos empiricos,
mecanicistas e empirico-mecanicistas. Baseiam-se em expressfes que servem de base a
determinacdo de parametros de qualidade do pavimento em funcéo do trafego, ou do tempo,
etc. (Santos, 2014).

2.5.3 Programa de conservacgao

Um programa de conservacao deve incluir informacéo sobre os trechos rodoviarios que devem
ser sujeitos a acdes de conservacao, que tipo de acao de conservacdo deve ser aplicada, no sitio
mais indicado e quando deve ser executada, garantindo, deste modo, que o estado da rede
rodoviéria fique acima de determinado nivel minimo de qualidade desejado, em cada ano do
periodo de planeamento (Santos, 2014).

Os resultados sdo representados na rede usando um Sistema de Informacdo Geogréfica,
podendo ser produzidos relatérios de suporte, nomeadamente para:

e Quais as sec¢des rodoviarias que devem ser beneficiadas, que tipo de intervencao de
conservacao deve ser aplicada a cada uma e quando deve ser executada;
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e Orcamento anual necessario para executar o programa de conservagao;
e O estado previsivel dos pavimentos em cada ano do periodo de planeamento se for
executado o programa de conservagao.

2.5.4 Sistema de custos

Podem considerar-se dois grupos principais de custos associados a gestdo de pavimentos: 0s
custos da administragdo e 0s custos dos utentes.

Custos para a administragdo rodoviaria
Esta componente engloba os seguintes custos (Branco et al, 2008):

e Custos de projeto;

e Custos de construgdo;

e Custos de conservagao;

e Valor residual (custo negativo).

Custos para o utente da estrada
Esta componente engloba os seguintes custos (Branco et al, 2008):

e Custo de operacdes dos veiculos;

e Custo do tempo de percurso;

e Custo do tempo de percurso devido aos trabalhos de conservacéo;
e Custo dos acidentes;

e Custo do desconforto.

Os custos para o utente da estrada sdo mais dificeis de aferir do que os custos para a
administracdo, pois estdo em patamares diferentes, dependentes do estado do pavimento,
(Branco, et al., 2008).

Consoante a estratégia de atuacdo da administracdo, os custos totais podem variar muito. Pode
seguir-se uma abordagem corretiva, corretiva-preventiva considerando ou ndo os custos dos
utentes. A abordagem corretiva é definida apenas pelo nivel minimo de qualidade (NMQ), ou
seja, as acdes de conservacdo sdo aplicadas quando o pavimento atingiu um valor inferior ao
minimo exigido previamente. A abordagem corretiva-preventiva procura minimizar os custos
de conservacgéo do pavimento. A abordagem corretiva-preventiva que inclui a consideracéo dos
custos dos utentes, minimiza os custos totais. No calculo dos custos, a AASHTO recomenda o
método da analise a pregos constantes, tanto para o calculo dos custos como dos beneficios de
estratégias alternativas (Santos, 2014).

Num estudo de sensibilidade os fatores a considerar sdo (Branco et al, 2008):

e O trafego;
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e O periodo de anélise;

e O custo de conservagéo;
e Os custos dos utentes;

e A taxa de atualizacéo.

Em estradas de trafego intenso, com um numero equivalente de eixos padréo elevado (NEEP =
2 x 10°), ndo é econdmico adotar a construgcdo por etapas, com intervencdes frequentes,
dificultando o nivel de servico e consequentemente aumentando o custo dos utentes. Os custos
para os utentes sdo significativos em estradas de tradfego elevado, sendo por vezes o fator
determinante na decisdo de projeto. E de considerar que o encerramento das vias e 0 aumento
do tempo de percurso podem assumir custos tdo elevados como a propria intervengdo de
conservacao. Por isso, devem adotar-se pavimentos muito resistentes, com previsao de reduzida
interveng&o ao longo do ciclo de vida (Branco et al, 2008).

2.6 Orgaos de Drenagem
A agua que afeta a rede rodoviaria tem varias origens:

e Precipitacdo que cai diretamente sobre a zona da estrada e terrenos limitrofes;
¢ Niveis freaticos intersetados pelos taludes de escavacao;

e Niveis freéticos na zona do pavimento;

e Linhas de agua intersetadas pela obra.

Os 6rgdos de drenagem sdo um conjunto de dispositivos que seve para afastar a gua da estrada,
seja ela proveniente de precipitacdo ou de escoamentos subterraneos. Na Figura 4.7
representam-se 0s varios 6rgaos de drenagem superficial, assim como as inclinagcdes das
seccOes transversais recomendadas, consoante o material constituinte.

Os 6rgao de drenagem tém diversas funces, a saber:

e Evitar 0 acesso da dgua caida nos terrenos limitrofes;

e Retirar rapidamente a dgua caida sobre a faixa de rodagem;

e Reduzir a acdo negativa da agua emergente dos taludes, captando e/ou controlando o
seu escoamento;

e Evitar 0 acesso da 4gua a fundacéo do pavimento;

¢ Restabelecer as linhas de 4gua naturais interrompidas.

Os orgdos de drenagem superficial ttm como funcdo escoar as aguas que incidem sobre a
estrada e escoar as dguas dos cursos de agua atravessados pela obra (drenagem transversal). A
drenagem subterranea é obtida por 6rgdos que tém a funcdo de intersectar e desviar as aguas
subterraneas antes de atingirem o leito do pavimento, e rebaixar o nivel freatico quando €
necessario.
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Neste trabalho na inventariacdo dos 6rgdos de drenagem apenas se consideraram 0s seguintes
orgéos de drenagem superficial:

e Valetas de plataforma;
e Valetas de berma;
e Atravessamentos hidraulicos (AH).

Valetas de plataforma

As valetas de plataforma séo os principais 6rgdos de drenagem superficial. Trata-se de canais
que reunem as aguas superficiais e as conduzem para fora da zona da estrada. Na rede analisada
existem valetas revestidas com betdo ou ndo revestidas (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Valeta de plataforma revestida com betdo

Valeta de berma

As valetas de berma para protecdo de talude de aterro sdo canais que relnem as aguas
superficiais caidas no pavimento e impedem que estas cheguem ao talude e possam provocar
erosdo (Figura 2.6). Sao revestidas em betéo.

Atravessamentos hidraulicos (AH)

Os atravessamentos hidraulicos recolhnem as &guas provenientes do sistema de drenagem
longitudinal (valetas), conduzindo-as aos pontos de descarga final (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Atravessamento hidraulico (AH)

2.7 Sinalizagédo Vertical

A sinalizacdo vertical é constituida por sinais que, devido a sua localizacéo, forma, cor, tipo e
ainda através de simbolos e/ou caracteres alfanuméricos, transmitem aos condutores uma
mensagem visual com um determinado significado (Roque, s.d. a).

Neste subcapitulo as figuras seguintes referem-se aos diferentes tipos de sinais existentes na
rede levantada.
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Consideraram se 0s seguintes tipos de sinais:

e Sinais de perigo;

e Sinais de cedéncia de passagem;

e Sinais de proibicéo;

e Sinais de obrigacéo;

e Sinais de informacao;

e Sinais de dire¢do;

e Sinais de identificacdo de localidades;
e Sinais luminosos.

Sinais de Perigo

Os sinais de perigo (Figura 2.8) sdo indicados para indicar a existéncia ou a possibilidade de
aparecimento de condic¢des particularmente perigosas para o transito que imponham especial
atencdo e prudéncia ao condutor (Roque, s.d. b).

AV Wi

Figura 2.8 — Sinais de perigo (adaptado de Roque, s.d. b)
Sinais de Cedéncia de Passagem

Os sinais de cedéncia de passagem (Figura 2.9) utilizam-se para informar os condutores da
existéncia de um cruzamento, entroncamento, rotunda ou passagem estreita e de qual o regime
de prioridade prevalecente. Impdem um determinado comportamento ou levam a uma conduta
de especial atencdo (Roque, s.d. b).

VESOoOmAA

Figura 2.9 — Sinais de cedéncia de passagem (adaptado de Roque, s.d. b)
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Sinais de Proibicdo

Os sinais de proibicéo (figura 2.10) sdo utilizados para transmitir aos utentes da via a interdicao
de determinados comportamentos (Roque, s.d. b).

Figura 2.10 — Sinais de proibicédo (adaptado de (Roque, s.d. b)

Sinais de Obrigacao

Os sinais de obrigacdo (Figura 2.11) utilizam-se para transmitir aos utentes a imposicdo de
determinados comportamentos (Roque, s.d. b).

SO0 0D

Figura 2.11 — Sinais de obrigacdo (adaptado de (Roque, s.d. b)

Sinais de Informacéo

Os sinais de informacdo (Figura 2.12) sdo utilizados para indicar a existéncia de locais ou
servigcos com interesse e para dar outras indica¢fes Uteis (Roque,s.d. b).

H N

Figura 2.12 — Sinais de informacéo (adaptado de Roque, s.d. b)

Sinais de Direcao

Os sinais de direcdo (Figura 2.13) indicam os destinos de saida que podem estar associados a
identificacdo da estrada que os serve (Roque, s.d. b).
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Portalagrs /M
Sevar w EH ccnarens
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Figura 2.13 — Sinais de direcdo (adaptado de Roque, s.d. b)
Sinais de Identificac@o de Localidades

Os sinais de identificacdo de localidades (Figura 2.14) destinam-se a identificar e delimitar o
inicio e o fim das localidades, designadamente para, a partir do local em que estdo colocados,
comecgam a vigorar as regras especialmente previstas para o transito dentro e fora das mesmas
(Roque, s.d. b).

Cartaxo ra

Figura 2.14 - Sinais de identificacdo de localidades (adaptado de Roque, s.d. b)
Sinais Luminosos

Os sinais luminosos de regulacdo de transito (seméaforos) (Figura 2.15), destinam-se a controlar
0 fluxo de veiculos e pebes, podendo também instalar-se como sistemas de controlo de
velocidade para obter um efeito de acalmia de trafego, através do controlo de velocidade num
trogo determinado de via.

Figura 2.15 - Sinais luminosos
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2.8 Marcas Rodoviarias

As marcas rodoviarias destinam-se a regular a circulacdo, a advertir e a orientar os utentes da
via pablica, podendo ser complementadas por outros meios de sinalizacdo (Roque, s.d. c).

Consideraram-se 0s seguintes tipos de marcas rodoviarias:

e Marcas longitudinais;
e Marcas transversais;
e Marcas diversas e guias.

Marcas Longitudinais

As marcas longitudinais sdo linhas apostas na faixa de rodagem, separando sentidos ou vias de
transito (Roque, s.d. ¢). As marcas longitudinais consideradas no levantamento foram as
representadas na Figura 2.16.

KiLinha continus M2-Linma descontinua KE-Linha mista M-Linha
descontinua d=
aviso

Figura 2.16 — Marcas longitudinais (adaptado de Roque, s.d. c)

Marcas Transversais

As marcas transversais sdo marcas apostas no sentido da largura das faixas de rodagem, que
podem ser completadas por simbolos ou inscricbes (Roque, s.d. ¢). Durante o levantamento
apenas se considerou a existéncia de passagens para pedes (Figura 2.17).

™ 4
I

W1 1Fassagem para peles M1 1a-Faszagem pama peles

Figura 2.17 — Marcas transversais (passagem para pedes) (adaptado de Roque, s.d. c)
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Marcas Diversas e Guias

As marcas diversas e guias fornecem determinadas indicagdes ou repetem as ja dadas por outros
meios de sinalizacdo (Roque,s.d. c). No levantamento consideraram-se as bandas cromaticas e
as lombas redutoras de velocidade (LRV) representadas nas Figuras 2.18 e 2.19,
respetivamente.

M20-Eandas cromaficas

Figura 2.18 — Marcas diversas e guias (bandas crométicas) (adaptado de Roque, s.d. ¢)

tico trapezoical

-
firo trapezoical

e —
tipo clrrular

E PRl

i

Figura 2.19 — Marcas diversas e guias (LRV- com e sem passagem de pedes) (adaptado de
Roque, s.d. ¢)

Designa-se por lomba redutora de velocidade (LRV) (Figura 2.19), uma seccdo elevada da faixa
de rodagem, construida em toda a largura desta, com caracter ndo temporario, dimensionada
com o objetivo de causar desconforto crescente nos ocupantes dos veiculos, durante o seu
atravessamento e com o aumento da velocidade. Tal efeito ndo pode, porém, ser significativo
para velocidades de valor igual ou inferior ao recomendado e, nestes casos, ndo pode provocar
qualquer dano nos veiculos (Roque, s.d. c).

Guardas de Seguranca

A guarda seguranca flexivel metdlica € uma das mais importantes contribuicbes para a
seguranca rodoviaria. O seu objetivo é evitar que os veiculos saiam fora da estrada. Alem disso,
é um excelente elemento de sinalizacao, pois indica claramente o tracado da via.
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As guardas de seguranca observadas nas vias analisadas neste trabalho sdo em perfil W (Figura
2.20).

Figura 2.20 — Guarda de seguranca flexivel (perfil W)

2.9 Sistemas de Informacéo Geografica (SIG)

Um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) permite visualizar, questionar, analisar e
interpretar dados georreferenciados para compreender relacGes, padrdes e tendéncias. Muitas
organizacg6es recolhem informacao acerca de entidades lineares (e.g., vias, condutas, linhas de
agua) através da localizacdo de pontos ao longo de uma linha, normalmente o eixo, como
alternativa a usar um sistema de coordenadas (X, y) (ESRI, s.d.).

A referenciacéo linear € um método de armazenamento de localizagdes geograficas através do
uso de posicdes relativas medidas ao longo duma linha. As medicdes das distancias sdo usadas
para localizar eventos ao longo da linha, como se pode observar na Figura 2.21 (ESRI, s.d.).

As medicdes ao longo das entidades sao utilizadas para localizar eventos do tipo pontual (e.g.,
acidente de trafego, sinal vertical, passagem hidraulica) ou do tipo linear (e.g., patologias e
nivel de qualidade do pavimento, velocidade de circulagdo, nimero de vias), usando varias
convengdes. Em seguida mostram-se alguns exemplos.

Um ponto pode ser localizado ao longo duma entidade linear de duas formas (Figura 2.22):

e A uma distdncia de 12 unidades de comprimento ao longo da linha, a partir da sua
origem;
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e A 4 unidades de comprimento a Este duma marca de referéncia posicionada sobre a
linha.

18 26
12
\
10 20 3o 40

Distancia ao longo da linha

Figura 2.21 — Referenciacao linear (localizacdo de eventos) (adaptado de (ESRI, s.d.)

+4, 18 26
L
12
* 12
28
10 20 30 40

Distancia ao longo da linha

Figura 2.22 — Referenciacéo linear — formas de localizagdo de eventos lineares e pontuais
(adaptado de (ESRI, s.d.)

Os eventos lineares podem também ser referenciados de duas maneiras (Figura 2.22):
e O evento comeca na medicdo 18 e acaba em 26;
e O evento comeca na medi¢do 28 e prolonga-se por 12 unidades de comprimento.
A referenciagdo linear é usada por varias razdes, descrevendo-se a seguir as duas principais:

e Muitas localizagGes sdo introduzidas como eventos ao longo dos entidades lineares. Por
exemplo, a localizagdo de acidentes de trafego sdo gravados segundo a seguinte
convengao, “27 metros a este do marco quilométrico dos 35 km na estrada nacional 1.
Vaérios sensores de gravacdo de condi¢Bes ao longo das entidades lineares usando
medidas como a distancia ou tempo, ao longo das linhas (oleodutos, estradas, rios, etc);
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e A referenciacdo linear é também utilizada para associar varias caracteristicas (ou
atributos) a partes de entidades lineares, sem que as linhas subjacentes se tenham que
segmentar cada vez que se alterem valores. Sem o uso da referenciagéo linear, isto pode
significar que as estradas (representadas pelo seu eixo) se tenham que partir em muitos
e pequenos segmentos, em cada local onde as carateristicas se alteram. Como
alternativa, estas situagcdes podem ser tratadas como eventos de referenciagéo linear ao
longo das vias, como se pode observar na Figura 2.23.

2 4
Segmentos
) Betuminoso Betdo Betuminoso
Material ——
Velocidade a5 35 AS 55
_ Média Boa Ma Boa
Qualidade
10 20 30 40

Figura 2.23 — Referenciacdo linear de diferentes eventos (adaptado de (ESRI, s.d.)

Certos eventos tém propriedades que mudam frequentemente. Por exemplo, a evolugdo da
degradacdo das carateristicas superficiais e o resultado das acbes de conservacdo. A
referenciacdo linear pode ser usada para localizar com exatiddo as maltiplas observacdes do
mesmo evento, como se pode ver na Figura 2.24 para as condi¢fes do pavimento.

Média Boa Ma Boa
08/2001 ; -
Média Boa Ma Boa
02/2002
10 20 30 40

Figura 2.24 — Referenciacdo linear (localizacdo de eventos) (adaptado de (ESRI, s.d.)

Por outro lado, cada vez que € necessario armazenar um novo evento, recorrer a segmentacao
de linhas pode ser problematico. Além do estado de conservacgédo da superficie dos pavimentos
(IQ) pode, por exemplo, pretender-se apresentar volumes de trafego, nimero de vias, material
da superficie do pavimento, limites de velocidade, localizacdo de acidentes, etc. A Figura 2.25
exemplifica o que se referiu.
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Acidentes [ ] [ ] -

Seamentos 2 4
Betuminoso Betdo Betuminoso
Material S
Velocidade 45 35 45 35
) Média Boa Ma Boa
Qualidade
10 20 a0 40

Figura 2.25 — Referenciacdo linear (localizacdo de eventos) (adaptado de (ESRI, s.d.)

A segmentacdo dinamica consiste em armazenar e gerir as localiza¢fes geogréficas dos eventos
numa tabela através dum sistema de referenciacdo linear, e mostré-los num mapa. O termo
segmentacdo dindmica deriva do conceito que, as entidades lineares ndo precisam de ser
segmentadas cada vez que um valor dum evento se altere (e.g., a qualidade do pavimento
“média” deixou de se observar entre a medidas 0 e 15 para se observar entre 0 e 18); este pode
ser “dinamicamente” localizado sobre a entidade.

A utilizacdo da segmentacdo dinamica, permite que varios tipos de eventos possam ser
associados a qualquer parte de um entidade linear existente, independentemente da sua
localizacdo. Estes eventos podem ser apresentados, consultados, editados e analisados sem
afetar a geometria dos entidades lineares subjacentes (ESRI, s.d.).

Um SIG é uma tecnologia que auxilia e agiliza procedimentos de planeamento, de gestdo e de
tomada de decisdo (Naruo, 2003), possibilitando a criacdo de informacGes instantaneas , ao
nivel do planeamento estratégico, para a escolha de alternativas.

Ap0s a criacdo de uma base de dados, a utilizacdo da mesma em SIG tem diversas vantagens:

e Torna-se possivel a juncdo e/ou edicdo de dados; exibir visualmente os resultados de
consultas a base de dados, de estatisticas e de graficos; efetuar analises de gestdo de
pavimentos e visualizar as condi¢Ges da rede através da dindmica da codificacdo de
cores dos diversos trechos rodoviarios (Ibraheem e Falih, 2011; Silva, 1998);

e Permite efetuar um melhor planeamento, por exemplo, no ambito da gestdo de
pavimentos, poupando tempo, garantindo analises mais fiaveis e com melhor qualidade,
atraves de recursos graficos que apoiam a tomada de deciséo.
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2.10 Sintese

Neste capitulo comecou-se por enumerar 0s tipos e as familias de patologias. Esta
sistematizacéo é essencial no ambito da observacao de pavimentos para uma gestao mais eficaz
da infraestrutura.

Descreveu-se a estrutura geral do Sistema de Gestdo de Pavimentos utilizado neste trabalho e
indicaram-se 0s principios da organizacdo de uma base de dados rodoviaria a elaborar num
SGP. Referiu-se também a importancia da referenciacdo da informacao sobre os itinerarios e
trechos da rede.

Fez-se a apresentacdo dos parametros que séo considerados no SAQ utilizado. Mostrou-se que
esses parametros podem ser utilizados de forma separada ou em conjunto para avaliar a
qualidade dos pavimentos no ambito de um SGP, sublinhando as vantagens e 0s inconvenientes
de cada um dos tipos de procedimentos.

Foram apresentados os objetivos da inclusdo de um SAD nos SGP e fez-se referéncia aos
Modelos de Previsdo de Comportamento dos pavimentos.

No que se refere aos custos envolvidos na conservacdo, apresentaram-se 0S custos da
administracdo e os custos dos utentes, o0s quais podem ser considerados no ambito dos SGP.

Fez-se uma descricao dos 6rgaos de drenagem, da sinalizacdo vertical e das marcas rodoviarias
a considerar no &mbito deste trabalho.

Por fim, fez-se uma breve descricdo das vantagens da utilizacdo de um SIG no ambito da gestéo
da conservacdo, e apresentaram-se 0s principios de armazenamento e georreferenciacdo de
dados.
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3 DEFINICAO DA REDE RODOVIARIA A CONSIDERAR NO ESTUDO

3.1 Enquadramento

Miranda do Corvo é um municipio cuja sede € uma vila Portuguesa pertencente ao Distrito de
Coimbra, situado na regido Centro, sub-regido do Pinhal Interior Norte, com cerca de 13098
habitantes (Censos 2011). O municipio tem 126,38 km? de érea, subdividido em quatro
freguesias (Lamas; Miranda do Corvo; Semide e Rio de Vide; Vila Nova). Tem uma extensdo
total de vias de aproximadamente 200 km.

Para a elaboracdo deste trabalho consideraram-se cerca de 50 km de extensdo da rede, com o
objetivo de efetuar o levantamento do estado da rede, proceder ao diagndstico e fazer propostas
de acdo de conservacdo na rede rodoviaria urbana de Miranda do Corvo.

Além da analise do estado de conservacao dos pavimentos, fez-se a inventariacdo, classificacdo
e conservacao da sinalizacdo vertical, das marcas rodoviarias e do sistema de drenagem
superficial.

Os itinerarios considerados no estudo foram escolhidos apo6s a elaboracdo de uma proposta
efetuada ao Municipio de Miranda do Corvo, tendo-se priorizado doze itinerarios da rede
rodoviaria dentre todos os que faziam parte da proposta. A selecdo recaiu sobre as principais
vias municipais que fazem a ligacdo aos concelhos vizinhos e que possuem um trafego
consideravel de veiculos motorizados.

Além disso, para ajudar no processo de decisdo sobre as a¢fes de manutencdo a considerar,
procedeu-se a hierarquizacdo as vias municipais, uma vez que 0s recursos financeiros sao
geralmente escassos e, assim, o decisor tem a possibilidade de atuar em primeiro lugar nas vias
municipais mais importantes.

3.2 Condicdes Climaticas do Territério Estudado

Nos pavimentos rodoviarios flexiveis, a preservacdo das caracteristicas destes depende da
combinacdo de algumas variaveis externas ao pavimento propriamente dito, das quais se
destacam a temperatura e o trafego. O médulo de deformabilidade de uma camada betuminosa
é influenciado pela temperatura a que se encontra em servico, designadamente o efeito
combinado de temperaturas elevadas e da acdo do tr&fego na evolucdo da deformacdo
permanente. Torna-se, portanto, importante que a acdo da temperatura seja bem conhecida.
Outro fator importante daquela interacdo prende-se com as espessuras das camadas
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betuminosas. Quanto maior for a espessura menor tende a ser a temperatura de servico
(Baptista, 1999).

Um trabalho anterior (Baptista, 1999) desenvolvido em Portugal, considerou o territorio
continental do pais dividido em quatro zonas climaticas (Figura 3.1), designadas por zona
temperada, zona média Norte Mondego, zona média Sul Mondego e zona quente. Aquele
zonamento foi obtido com base nas temperaturas maximas que ocorrem no periodo estival.
Estas zonas sdo delimitadas pelas isotérmicas de temperatura maxima do ar no periodo de
Verdo, porque sdo as temperaturas mais elevadas do ar no Verdo que mais condicionam o dano
infligido aos pavimentos flexiveis devido ao comportamento do betume (Baptista, 1999).

Figura 3.1 — Zonas climaticas de Portugal (adaptado de Baptista, 1999)

Como se pode observar na Figura 3.1, 0 municipio de Miranda do Corvo situa-se na zona média
sul Mondego, embora entre a parte sul e a parte norte do municipio possam existir
especificidades locais do clima (por exemplo na zona que integra parte da Serra da Lousd). Em
termos médios, pode considerar-se que 0s pavimentos no concelho estdo sujeitos a condigdes
climaticas semelhantes, com um valor tipico de temperatura no Veréao entre os 25 °C e 0s 30
°C.

O clima em Miranda do Corvo é quente e temperado, com maior pluviosidade no Inverno do
que no Verao, apresenta uma temperatura média de 16,1 °C e uma pluviosidade média anual de
923 mm (CLIMATE-DATA, s.d.).
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3.3 Definicdo das Vias a Caracterizar

3.3.1 Selecéo das vias incluidas no estudo

Os trogos alvo do estudo foram escolhidos de acordo com a sua importancia para 0 municipio,
designadamente por fazerem a ligacdo aos municipios vizinhos, por terem trafego de pesados
significativo e pela importancia estratégica no desenvolvimento local. Ao todo neste estudo
analisaram-se 55,7 km de extenséo.

O municipio decidiu dar maior prioridade a analise de 11 trocos com uma extensdo total de
46,77 km. Adicionalmente foram verificou-se ser também necessario o estudo de outros tro¢os
com alguma importancia, quer no perimetro urbano quer na zona industrial, visto que alguns
fazem a ligaco as principais vias do municipio e outros constituem a ligagdo ao centro urbano,
com uma extensao total de 8,93 km.

Os 11 trocos considerados prioritarios foram os que se indicam a seguir:

e MC 633 (entre a vila de Miranda do Corvo e o limite do concelho a noroeste, fronteira
com o concelho de Coimbra), com uma extensdo de 11,09 km;

e MD 1203, com o prolongamento da MD 1153 (entre a localidade de Lata e a localidade
de Cabouco, limite do concelho a norte - fronteira com o concelho de Coimbra), com
uma extenséo de 4,57 km;

e ER17-1 (EN 17-1 desclassificada, entre as localidades de Carapinhal e Montoiro), com
uma extensdo de 3,39 km;

e MC 555 (entre a vila de Miranda do Corvo e a localidade de Espinho, limite do concelho
a este - fronteira com o concelho da Lousd), com uma extensédo de 4,74 km;

e Rua Vialonga / Souravas (entre a localidade de Vialonga e a localidade de Souravas,
limite do concelho a sul), com uma extensao de 4,46 km;

e MD 564 (entre a localidade de Godinhela e o limite do concelho a Oeste, fronteira com
o concelho de Penela), com uma extensédo de 4,93 km;

e MD 556 (entre a localidade de Vila Nova e o cruzamento com EN 17-1), com uma
extensdo de 1,87 km;

e MD 1217 (entre alocalidade de Pisdo e a ETAR, limite do concelho a sudoeste -fronteira
com o concelho de Penela), com uma extensdo de 0,80 km;

e MD 568 (entre a localidade de Vendas da Serra, no limite a nordeste do concelho de
Miranda do Corvo com o concelho de Coimbra, e a localidade de Senhor da Serra), com
uma extenséo de 2,92 km;

e MD 1205-1 (entre o limite a oeste do concelho de Miranda do Corvo com o de Coimbra
e a localidade de Vendas da Serra), com uma extensao de 2,26 km;

e MD 1207 com o prolongamento da MD 1208 (entre as localidades de Carapinhal e Ponte
do Gaiate), com uma extensdo de 5,74 km.

Os trogos adicionais também considerados foram os seguintes:
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e Avenida Padre Américo (nos dois sentidos — E-O e O-E), com uma extensdo de 0,85
km no sentido O-E e 0,84 km no sentido E-O;

e MD 1214 (entre a rotunda da zona industrial e a localidade de Pereira), com uma
extensédo de 1,60 km;

e Rua do Boqueiro, com uma extensao de 0,32 km;

e Rua da zona industrial, com uma extensdo de 0,71 km;

e ER 342 (EN 342 desclassificada, entre a Rotunda Padre Américo e a intersecgdo com a
ER 17-1), com uma extensdo de 0,70 km;

e ER 342 (EN 342 desclassificada, entre a rotunda dos bombeiros e a intersec¢do com a
Rua Doutor Mota Pinto, com uma extenséo de 0,36 km);

e ER 342 (EN 342 desclassificada, entre a intersecgdo com a ER 17-1 e a rotunda dos
bombeiros, com uma extensdo de 0,23 km);

e Rua da estacdo, com uma extensdo de 0,11 km;

e RuaS.C. Lopes, com uma extensdo de 0,08 km;

e Ruadazonaindustrial Il (entre a rotunda da zona industrial e a rotunda de Pereira), com
uma extenséo de 0,22 km;

e Rua da zona industrial 111 (RZI I1I) (entre a rotunda de Montoiro e o fim da zona
industrial), com uma extensao de 0,82 km;

e Rua da zona industrial IV (estrada sem saida no meio da zona industrial), com uma
extensdo de 0,23 km;

e Rua 25 de Abril, com uma extenséo de 1,00 km;

¢ Rua Doutor Mota Pinto, com uma extenséo de 0,86 km.

Na Figura 3.2 localizam-se num mapa as vias consideradas no estudo.

3.3.2 Hierarquizacdo viaria das vias selecionadas

A Figura 3.2 representa a hierarquizacdo das vias do municipio de Miranda do Corvo
consideradas no estudo. Foi efetuada uma organizacdo em quatro niveis hierarquicos: via
arterial (ou coletora), via distribuidora principal, via distribuidora local e via de acesso local.

A atribuicdo da hierarquia viaria de todas as vias do municipio e consequentemente das vias
analisadas, foi através do sofware ArcGIS por meio de um basemap. O mapa utilizado foi o
open street map, no qual os diversos niveis hierarquicos aparecem diferenciados por cores
diferentes. Em alguns casos ndo se considerou o que estava pre-definido no mapa, por nédo
corresponder a funcéo que a via desempenhava.

Constata-se que as vias arteriais (ou coletoras) e as vias distribuidoras principais sdo pouco
numerosas, predominando as vias distribuidoras locais e as vias de acesso local. Isto acontece
porque que se trata de um municipio tipicamente rural, onde o trafego € muito reduzido.
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3.3.3 Geometria do perfil transversal

Os perfis transversais das vias analisadas neste trabalho assemelham-se ao perfil transversal
tipo apresentado nas figuras 3.3 e 3.4, variando apenas as dimensdes das vias e das bermas entre
0s varios itinerarios estudados.

Em Reta
L.
PAVIMENTADA L. BERMA LARGURA D& VIA LARGURA DA VIA L. BERMA L. VALETA
) L |, L L L
1 g 7 1 7 1

L
INCLINAGED TRAMSVERSA INCLINAGED TRANSWERSAL CXp INCLINAGED TRANSVERSAL oo
—

—

Figura 3.3 — Perfil transversal tipo em reta

Em Curva
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|

Figura 3.4 — Perfil transversal tipo em curva na zona de sobrelevacdo maxima

As larguras das vias dos itinerarios analisados sdo apresentadas no Quadro 3.1 . As bermas
pavimentadas (quando existiam) e ndo pavimentadas tém entre 0,5 m e 1 m. A largura dos
passeios varia entre 0,5 m e 1,5 m. As guardas de seguranca eram todas flexiveis, em perfil W.
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Quadro 3.1 — Largura das vias

Via Largura (m)
Avenida Padre Américo O-E 4
Avenida Padre Américo E-O 4
MD 1214 6
Rua do Boqueiro 6
Rua Zona Industrial 6
Rua Vialonga / Souravas 5
ER 342 6,2
Rua da Estacdo 6
Rua S.C. Lopes 6
MD 1205-1 6
RZI 11 7
RZI 111 7
RZI IV 7
Rua 25 de Abril 6
Rua Dr. Mota Pinto 7
ER 17-1 6,3
MC 633 7
MC 555 6
MD 1203 e MD 1153 6
MD 564 6
MD 568 6
MD 1207 e MD 1208 5
MD 556 6
MD 1217 5
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Relativamente ao sistema de drenagem, este é constituido por érgdos semelhantes aos descritos
em 2.6, com atravessamentos hidraulicos transversais frequentes e ocasionalmente passagens
hidraulicas (PH). As valetas revestidas em betdo ou ndo revestidas tém uma largura
compreendida entre 0,5 m e 1,2 m e uma profundidade entre 0,15 m e 0,5 m.

Para facilitar o escoamento transversal das adguas na superficie do pavimento, a inclinacéo
transversal da estrada geralmente ndo € inferior a 2,5% para pavimentos betuminosos. Esta é a
situacdo verificada para o caso dos itinerarios analisados. Excetuando as zonas de transicdo da
sobre-elevacdo (SE), em curva aquele valor € geralmente superior, apresentando valores
superiores para raios de curva mais baixos, de modo a assegurar uma boa drenagem superficial
e para a melhorar a seguranca e comodidade dos utentes.

Um veiculo ao descrever uma curva necessita de mais espago para se inscrever na trajetoria, o
que exige um acréscimo de largura da via - a sobrelargura (SL). Atendendo aos raios reduzidos
que as vias analisadas apresentam em varias situacGes, muitas das curvas existentes tém
sobrelargura. Porém, no ambito do presente trabalho ndo se deu particular relevancia ao
levantamento explicito daquele parametro porquanto o mesmo apresenta uma relevancia pouco
significativa para o que se pretende estudar.

3.3.4 Constituicdo dos pavimentos

As estradas ER 17 e ER 342 apresentam a estrutura do pavimento indicada na Figura 3.5 e para
todas as outras vias a estrutura é a indicada na Figura 3.6.

O CBR (California Bearing Ratio) foi o parametro considerado para caracterizar a fundacéo,
representando a sua resisténcia. Foi possivel recolher o valor de CBR nos registos de construcao
das estradas ER 17-1 e ER 342 cujo valor era de 12%. De acordo com 0 MACOPAYV, um solo
com um valor de CBR desta ordem de grandeza é classificado como solo do tipo S3, podendo
constituir, s6 por si, uma classe de fundacdo do tipo F2, com um modulo de deformabilidade
tipico de 60 MPa.

FUNDACAO: F2

4 N R P A
NI 7y
2 - N < Nao

Betdo betuminoso B i A ey Y

20cm
Base granular
20cm
Sub-base granular
Solo: S3

Pavimento de Base Granular

Figura 3.5 — Estrutura do pavimento das estradas ER 17 e ER 342
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Scm
Betio betumioso
8cm
Semipenetragdo

20 cm
Sub-base granular

Pavimento de Base Betuminosa

Figura 3.6 — Estrutura do pavimento das restantes vias

3.3.5 Estabelecimento de segmentos para analise

Nas vias analisadas neste trabalho consideraram-se varios segmentos (tro¢os) que no maximo
tinham 1000 m, subdivididos em trechos com 100 m de extensdo, para 0s quais se determinou
0 1Q (indice de qualidade), pela metodologia que se descreve no capitulo seguinte. O inicio e
fim de cada troco foi marcado com pontos de calibracdo, para facilitar o carregamento de
informacdo no ArcGIS, como se pode observar na Figura 3.7.

Na Figura 3.7 representa-se a via MD 556 e ilustra a forma como se elaboraram os segmentos
para andlise. Esta via foi constituida por um 1° troco com 1000 m e um 2° troco com 870 m.

Figura 3.7 — Constituicdo da MD 556
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Os pontos de calibracdo observados na Figura 3.7 definem as coordenadas do ponto inicial e
final de cada trecho, servindo de referéncia para todas as vias. Este método chama-se
referenciacdo linear e esta explicado no subcapitulo 2.9.

3.4 Sintese

Neste capitulo fez-se o enquadramento geografico e uma breve descri¢do do territorio do
municipio de Miranda do Corvo (demografia, localizacdo, freguesias constituintes, zona
climética, etc).

Fez-se ainda a apresentacdo e descri¢do das vias consideradas para analise neste trabalho e a
sua hierarquizacdo na rede viaria do municipio.

Caraterizou-se a geometria das vias em relacdo as dimensdes dos perfis transversais e a
constituicdo dos pavimentos.

Por ultimo, mostrou-se um exemplo de como se consideraram os trechos para analise.
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4 METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO GERAL DO
ESTADO DA REDE

4.1 Enguadramento

A observacdo da superficie dos pavimentos fornece informacdo relativa as patologias
existentes. A inspecdo visual de pavimentos é passivel de alguma subjetividade na sua analise.
Para diminuir esta subjetividade foi utilizado um documento que normaliza a forma de
classificar as patologias (Picado-Santos, 2013), tal como acontece em geral nos catalogos de
degradac6es utilizados para 0 mesmo fim.

A analise das degradacdes superficiais permite inferir sobre o estado geral dos pavimentos. Nao
é de esperar que um pavimento com um numero consideravel de patologias e/ou com um nivel
de gravidade elevado em algumas delas tenha boas caracteristicas estruturais ou funcionais. Por
isso, a inspecdo das degradacdes superficiais fornece informacdo fundamental para determinar
a qualidade dos pavimentos.

Os orgaos de drenagem ao afastarem a agua da superficie e da fundacdo do pavimento
contribuem também para a durabilidade do pavimento e da sua estrutura. Para isso, tém que
desempenhar bem a sua funcdo. Neste trabalho além do inventério e localizacdo dos 6rgaos de
drenagem superficial também se observou e classificou o seu estado de conservacao.

De extrema importancia para a seguranca na circulacdo dos utentes ¢ a existéncia de sinalizacéo
rodoviaria. Neste trabalho também se fez um inventario e localiza¢do das marcas rodoviarias e
da sinalizacdo vertical das vias, tendo-se atribuido uma classificacdo relativa ao seu estado de
conservacao.

4.2 Levantamento do Estado de Conservacédo dos Pavimentos

Todo o levantamento do estado de conservacdo dos pavimentos foi feito percorrendo os
itinerarios a pé e registando de forma manual as caracteristicas que se pretendia identificar. A
medida que se ia percorrendo o itinerario fez-se o registo das patologias numa ficha de
observacao de pavimentos (Figura 4.1).

No levantamento utilizou-se o seguinte material e acessorios:

e Fita métrica (30 m);

e Reégua 0,20 m;

e Colete refletor;

e Roda de medicdo (odometro);
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e Maquina fotogréfica;
e Tabela de patologias;
e Ficha de observacdo de pavimentos.

FICHA DE OBSERVACAO

Data da observagiio: .../ ..../.... ‘

Nome do observador: Trecho n®
Material Espessura (n)

Estrada Data de construgio o Estrutura do pavimento. [t
Classe da estrada: Data da ultima reabilitagio: ....0...J ... Regularizagio
Classe de trafego: TMDA: TMDAp: L
Comprimento médio do trecho: Sub-base
Largura média do trecho: Leiio do pav. CBR= %

Distincia (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100

Fendilhamento

Pele de crocodilo

Covas

Peladas

Def localizadas

Rodeiras

Eeparagdes

Irregularidade

Aderéncia

Figura 4.1 — Ficha de observacgéo de pavimentos (adaptado de Meneses, 2006)

A informagcdo referente aos trocos em andlise foi colocada numa folha de célculo electrénica
previamente formatada para efetuar a avaliacdo da qualidade dos pavimentos. Para isso foi
utilizada uma metodologia baseada no subsistema de avaliagdo da qualidade utilizado no estado
do Nevada, Estados Unidos da América, e aplicado a cidade de Lisboa em 1999 com a

modificacdo de coeficientes de modo a que o sistema pudesse ser aplicado a rede nacional
(Picado-Santos et al., 2004).

A férmula (4.1) foi a usada inicialmente no estado do Nevada (Picado-Santos et al., 2004):
IQ = 5 x e(~0.0002598xIRD/4 _ 2008 o p2 7 % 0,03 X (C + S+ P)*5  (4.1)
4

A expressao (4.2) corresponde a adaptacdo da formula (4.1) para a cidade de Lisboa (Picado-
Santos et al., 2004):

I1Q = 5 x e(70:0002598xIRI) _ (,002139 x R* — 0,1 X (C + S + P)*® (4.2)
Onde:
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IQ — é o indice da qualidade que variade 0 a 5 (0 mesmo que PSI — Present Serviceability Index
na metodologia original);

IRI — é o indice internacional de irregularidade longitudinal do pavimento (mm/km);
R — é a profundidade média das rodeiras (mm);
C — é a area com fendilhamento e pele de crocodilo (m?/100m?, em %);

S — ¢é a area com degradagao superficial de materiais como o conjunto das “deteriorac0es
superficiais” e as covas (m?/100m?, em %);

P — é a area com reparacoes (m?/100m?, em %).
Nota: (C+S+P) < 100%

Na Figura 4.2 sdo explicadas as regras de classificacdo dos parametros C, S e P da formula (4.2)
(Picado-Santos, 2013).

O IRI é estimado com base nos restantes os parametros de degradacao superficial levantados,
determinando-se um nivel de IRI dentre trés possiveis, como se pode ver no Quadro 4.1
(Picado-Santos, 2013).

A Figura 4.3 mostra um exemplo de célculo do IRI e do 1Q. No exemplo consideram-se 200 m
de extensédo de via com uma largura de 7 m. 100m afetados por fendilhamento do tipo 2, 20m
afetados por fendilhamento do tipo 3, 30m afetados de peladas do tipo 2, 50m com rodeiras do
tipo 1, 100m com rodeiras do tipo 2 e 50m com rodeiras do tipo 3. A restante extensao da via
caracteriza-se por um nivel de gravidade 1 (o minimo considerado na metodologia) em cada
uma das patologias.

_20x7+100x2

— 0
1400 24%
_30x2 439
1400 77
pP=
o 100x20+50x30+50x5
- 200 - omm
O IRI determina-se da seguinte forma:

Fendilhamento: 2><100+3;;<§0+1><80 =1,70=1,25< 1,70 < 2,25 = Tipo 2 (4.3
Rodeiras: “" 2220 = 2,0 = 1,25 < 2,0 < 2,25 = Tipo 2 (4.4)
Peladas: =2 = 1,2 < 1,25 = Tipo 1 (4.5)
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) ~ Vi
Degradacéo
1

Rodeiras

Fendilhamento

Peladas,

Desagregacao superficial,

Exsudagéo de betume,

Polimento dos agregados,

Deformacdes localizadas

Covas (Ninhos)

Reparagdes

Descricao do Nivel de Gravidade

Profundidade méxima da rodeira inferior a 10mm

Profundidade méxima da rodeira entre 10mm e 30mm

Profundidade méaxima da rodeira superior a 30mm

Fenda isolada

Fendas longitudinais ou transversais abertas e/ou ramificadas

Pele de crocodilo

Anomalia com largura inferior a 30cm

Anomalia com largura entre 30cm e 100cm

Anomalia com largura superior a 100cm

Profundidade méxima da cavidade inferior a 2cm

Profundidade méaxima da cavidade entre 2cm e 4cm

Profundidade méaxima da cavidade superior a 4cm ou varias
covas de qualquer largura na mesma secgéo transversal

Reparacoes bem executadas

Reparag6es com baixa qualidade de execugéo ou ma elaboracéo
das juntas

Reparacoes mal executadas

Exemplo

Area afectada / valor adoptado
a efeitos de célculo da qualidade
. 5mm

20mm
30mm
0,5m x comprimento afectado

2,0m x comprimento afectado

Largura do trecho x comprimento
afectado

0,5m x comprimento afectado

2,0m x comprimento afectado

Largura do trecho x comprimento
afectado

0,5m x comprimento afectado

2,0m x comprimento afectado

Largura do trecho x comprimento
afectado

Y% da largura do trecho x comprimento
afectado

% da largura do trecho x comprimento
afectado

Largura do trecho x comprimento
afectado

Figura 4.2 — Catalogo de Patologias (Picado-Santos, 2013)

Quadro 4.1 - Valores de IRI [adaptado de (Picado-Santos, 2013)]

Degradacao

Intervalo

Condicgao

Nivel IRI

Fendilhamento

Rodeiras

Peladas, desagregacao sup., exsudacgéo, etc.

<1,25

< 1

- 1 Tipol

- IRI=700mm/km
< 1

Fendilhamento

Rodeiras

Peladas, desagregacao sup., exsudacgéo, etc.

>1,25e<2,25

Tipo 2

Fendilhamento

Rodeiras

Peladas, desagregacao sup., exsudacéo, etc.

>2,25

Tipo 3

v
N
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Figura 4.3-Exemplo de célculo do IQ (Picado-Santos, 2013)

O valor do IR1 é considerado como o caso mais gravoso das equacoes (4.3), (4.4) e (4.5). Neste
caso considera-se um IR1=2,0, ou seja, do tipo 2, com um valor de 2000 mm/km.

Assim, resulta para o valor de 1Q, através da expressao (4.2):
1Q = 5 x ¢(70,0002598x2000) _ 9 002139 x 192 — 0,1 x (28,3)%° = 1,7

Neste exemplo, e de acordo com a classificagdo do 1Q (Quadro 4.2), o pavimento apresenta um
estado de conservagdo Mau.

Quadro 4.2 — Graduacao e classificacdo do 1Q

indice de Qualidade Classificacéo
4-5
3-4
2-3 Mediocre (Med)
1-2 Mau (M)
0-1
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4.3 Levantamento e Inventario do Estado de Conservacido dos Orgédos de
Drenagem

Consideraram-se trés niveis ao estado de conservacdo dos 6rgdos de drenagem, como se ilustra
no Quadro 4.3. Aquela classificacdo foi feita de forma qualitativa de modo a espelhar o nivel
de funcionamento dos 6rgéos, tendo em conta o estado de conservacao ou a obstrucao do fluxo
de agua pela existéncia de vegetacao ou lixo no interior do 6rgao.

No Quadro 4.4 esta representada a forma como foi feita a compilacdo da informacéo do
levantamento e inventario do sistema de drenagem, em particular das valetas, incluindo-se a
localizacdo e a classificacdo respeitante ao seu estado de conservacao (1-bom; 2-razoavel; 3-
mau).

No Quadro 4.4 estdo representados os primeiros 200 m da via MD 1214. A anélise das valetas
foi efetuada de dez em dez metros, assinalando-se a existéncia ou inexisténcia de valeta, e a
localizagdo a esquerda (E), a direita (D) ou de ambos os lados (E/D).

Quadro 4.3 — Resumo da classificacao do estado das valetas

Classificacéo Exemplos Descricao

Orgao em perfeito
estado de
conservacao,
podendo ser
revestido ou no,
e que ndo
apresenta
qualquer
obstaculo ao
movimento da
agua.

Tipo 1

54




Levantamento diagndstico e propostas de a¢gdes de manutencéo.

METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO DA REDE

Quadro 4.3 — Resumo da classificacdo do estado das valetas (Cont.)

Classificagéo

Exemplos

Descricao

Tipo 2

Orgao pouco
degradado,
podendo ser
revestido ou néo,
e que pode
apresentar alguma
sujidade e/ou
vegetacdo; 6rgdo
em perfeito estado
de conservagédo
mas que apresenta
sujidade e/ou
vegetacdo.

Tipo 3

Orgéo em mau
estado de
conservacao,
podendo ser
revestido ou néo,
€ que apresenta
muita sujidade
e/ou vegetacdo;
orgdo em perfeito
[razodvel estado
de conservacéo
mas que apresenta
muita sujidade
e/ou vegetacao.

Renato Gil Ferreira Correia
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Quadro 4.4 — Exemplo do levantamento e inventario de valetas

Via Inicio (m) | Fim (m) Valetas Classificacéo
MD 1214 0 10 - -
MD 1214 10 20 - -
MD 1214 20 30 - -
MD 1214 30 40 - -
MD 1214 40 50 - -
MD 1214 50 60 - -
MD 1214 60 70 - -
MD 1214 70 80 - -
MD 1214 80 90 V (D) 1
MD 1214 90 100 V (D) 1
MD 1214 100 110 V (D) 1
MD 1214 110 120 V (D) 1
MD 1214 120 130 V (D) 1
MD 1214 130 140 V (D) 1
MD 1214 140 150 V (D) 2
MD 1214 150 160 V (D) 2
MD 1214 160 170 V (D) 2
MD 1214 170 180 V (D) 3
MD 1214 180 190 V (D) 3
MD 1214 190 200 V (E) 1

No que se refere aos atravessamentos hidraulicos (AH), consideraram-se também trés estados
de conservacdo, tal como se ilustra no Quadro 4.5. Tal como para as valetas, a classificacdo
espelha a funcionalidade dos AH, em fungéo do estado de conservacgdo e/ou da obstrucdo do
fluxo de &gua por existéncia de vegetacdo ou lixo.

No Quadro 4.6 estd representada a forma como foi feita a compilacdo da informacdo do
levantamento e inventério dos AH, incluindo-se a localizacéo e a classificagdo do seu estado de
conservacao (1-bom; 2-razodvel; 3-mau).
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Quadro 4.5 — Resumo da classificacdo do estado dos atravessamentos hidraulicos (AH)

Orgéo em perfeito estado
de conservacgéo e que ndo
apresenta qualquer tipo
de obstrucéo.

Tipo 1

Orgao pouco degradado,
e que pode apresentar
alguma sujidade e/ou
vegetacao; 6rgao em
perfeito estado de
conservagdo mas que
pode estar parcialmente
obstruido por detritos
e/ou vegetacao.

Tipo 2

Renato Gil Ferreira Correia 57



Levantamento diagndstico e propostas de a¢des de manutengao. METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO DA REDE

Quadro 4.5 — Resumo da classificacao do estado dos atravessamentos hidraulicos (AH)
(Cont.)

Orgéo em mau estado de
conservagao e que
apresenta muita sujidade
e/ou vegetacdo; 6rgdo em
perfeito/razodvel estado de
conservagao mas que esta
obstruido por detritos e/ou
vegetacdo.

Tipo 3

Quadro 4.6 — Exemplo do levantamento e inventério dos atravessamentos hidraulicos (AH)

MD 1214 464,0 3
Rua Vialonga / Souravas 463,0 2
Rua Vialonga / Souravas 859,0 2
Rua Vialonga / Souravas 1005,0 2
Rua Vialonga / Souravas 1277,0 2
Rua Vialonga / Souravas 1792,0 2
Rua Vialonga / Souravas 2960,0 3
Rua Vialonga / Souravas 3137,0 3

No Quadro 4.6 estdo assinalados os AH existentes nas vias MD 1214 e Rua Vialonga /
Souravas. A sua localizacdo na via, ou seja, a sua distancia foi feita em relagédo a origem da via.
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4.4 Inventario e Levantamento do Estado de Conservacéo da Sinalizacéo
Vertical

De modo a obter uma boa avaliacdo da situacdo sem, contudo, onerar muito o esforco de
levantamento, optou-se por simplificar o levantamento, considerando apenas 7 tipos de sinais,
agrupando os de identificacdo de localidades com os de direcdo, de modo a formar um grupo
designado por sinais de direcéo.

Consideraram-se trés niveis para o estado de conservacao da sinalizacao vertical (Quadro 4.7),
para traduzir a visibilidade dos mesmos, em fun¢éo do estado de conservacdo ou da obstrucéo
visual por parte de arvores, vegetacao ou outros obstaculos.

No Quadro 4.8 esta representada a forma como foi feita a compilacdo da informacdo do
levantamento e inventario da sinalizacdo vertical, incluindo a localizacdo e a classificacéo
respeitante ao seu estado de conservacdo (1-bom; 2-razoavel; 3-mau).

Quadro 4.7 — Resumo da classificacdo da sinalizacéo vertical

Classificacéo Exemplos Descrigdo

Sinal em
perfeito estado
de conservacéo,
sem obstaculos
a perturbarem a
visibilidade dos
mesmos pelos
utentes da via.

Tipo 1
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Quadro 4.7 — Resumo da classificacao da sinalizacéo vertical (Cont.)

Classificacéo

Exemplos

Descricéo

Tipo 2

Sinal algo
deteriorado mas
gue conserva
todas as
caracteristicas
funcionais; sinal
em perfeito/
razodvel estado
de conservagéo
mas
parcialmente
obstruido.

Tipo 3

Sinal em mau
estado de
conservacao;
sinal em
perfeito/
razoavel estado
mas
completamente
obstruido.
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Quadro 4.8 — Exemplo do inventério e levantamento da sinalizacdo vertical

Distancia
Via aorigem Sinalizacéo Vertical (SV) Classificacéo
(m)
APA (O-E)| 149,0 Sinal de cedéncia de passagem e perigo (dir.) 1
APA (O-E)| 1745 Sinal de informacéo (dir.) 1
APA (O-E)| 1925 Sinal de cedéncia de passagem e obrigacéo (dir.) 1
APA (O-E)| 272,0 Sinal de obrigacéo e informacao (dir.) 1
APA (O-E)| 660,0 Sinal de perigo e cedéncia de passagem (dir.) 2
APA (O-E)| 7975 Sinal de obrigacéo e cedéncia de passagem (dir.) 2
APA (E-O) 8,0 Sinal de direcéo (dir.) 1
APA (E-O) 10,0 Sinal de cedéncia de passagem e obrigacdo (dir.) 1
APA (E-O) 70,0 Sinal de proibicéo (dir.) 2
APA (E-O) | 555,7 Sinal de perigo e cedéncia de passagem (dir.) 1
APA (E-O)| 569,0 Sinal de informacéo (dir.) 1
APA (E-O)| 607,2 | Sinal de cedéncia de passagem e obrigacéo (dir.) 1
APA (E-O)| 6615 Sinal de informacéo (dir.) 1
APA (E-O) | 788,8 Sinal de perigo (dir.) 2
APA (E-O) | 838,8 Sinal de cedéncia (dir.) 1
MD 1214 0,0 Sinal de cedéncia de passagem e obrigacéo (dir.) 2
MD 1214 31,5 Sinais de direcgdo (esq.) 1
MD 1214 39,0 Sinal de perigo e informacéo (dir.) 1
MD 1214 168,0 Sinal de perigo e cedéncia de passagem (esq.) 2
MD 1214 187,0 Sinal de informacao (esq.) 2
MD 1214 206,0 Espelho (dir.) 2
MD 1214 266,0 Sinal de proibicdo (dir.) 2
MD 1214 358,0 Sinal de perigo e informacéo (dir.) 2
MD 1214 404,5 Sinal de informacéo (dir.) 2
MD 1214 411,0 Sinal de informacéo (esq.) 1

Renato Gil Ferreira Correia
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Quadro 4.8 — Exemplo do inventario e levantamento da Sinalizacdo Vertical (Cont.)

Distancia
Via aorigem Sinalizacéo Vertical (SV) Classificacéo
(m)
MD 1214 456,5 Sinal de perigo (dir.) 1
MD 1214 491,0 Sinal de perigo (esq.) 2
MD 1214 563,0 Sinal de proibicéo (esq.) 3
MD 1214 575,5 Sinal de perigo (dir.) 1
MD 1214 675,0 Sinal de perigo (esq.) 2
MD 1214 678,0 Espelho (dir.) 3
MD 1214 691,0 Espelho (esq.) 1
MD 1214 739,0 Espelho (esq.) 1
MD 1214 755,0 Sinal de proibicdo (dir.) 2
MD 1214 755,3 Espelho (dir.) 2
MD 1214 965,0 Sinal de proibicéo (dir.) 2
MD 1214 974,0 Sinal de perigo (dir.) 1
MD 1214 | 1032,0 Sinal de perigo e informacéo (dir.) 1
MD 1214 | 1039,0 Sinal de informagao (esq.) 2
MD 1214 | 1042,0 Sinal de informagao (dir.) 1
MD 1214 | 1052,0 Espelho (esq.) 1
MD 1214 | 1055,0 Sinal de cedéncia de passagem (esq.) 2
MD 1214 | 1071,0 Sinal de perigo e informacéo (dir.) 1
MD 1214 | 1089,0 Sinal de proibicéo (esq.) 2
MD 1214 | 1101,5 Sinal de informacéo (esq.) 1
MD 1214 | 1112,0 Sinal de informacéo (dir.) 1
MD 1214 | 1118,0 Sinal de proibicao (dir.) 1
MD 1214 | 1123,0 Sinal de informacéo (esq.) 3
MD 1214 | 1146,0 Sinal de informacéo (dir.) 1
MD 1214 | 1164,0 Sinal de proibicéo (esq.) 1
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Quadro 4.8 — Exemplo do inventario e levantamento da Sinalizacdo Vertical (Cont.)

Distancia
Via aorigem Sinalizacéo Vertical (SV) Classificacao
(m)
MD 1214 | 1170,0 Sinal de perigo e informacéo (esq.) 1
MD 1214 | 1238,0 Espelho (esq.) 1
MD 1214 | 1271,0 Sinal de proibicao (esq.) 3
MD 1214 | 1458,0 Sinal de informagao (esq.) 2

No Quadro 4.8 esta representada toda a informacéo relativa a sinalizagdo vertical existente na
via Avenida Padre Américo no sentido O-E (APA-O-E) e E-O (APA E-0O), e na via MD 1214.
A distancia indicada é medida em relacdo a origem de cada via.

4.5 Inventario e Classificacdo das Marcas Rodoviarias

Pelas razbes referidas para o levantamento da sinalizagdo vertical, no caso das marcas
rodoviarias, fez-se também uma simplificacdo no levantamento, tendo-se recolhido informacéo
relativa aos 3 tipos de marcas rodoviarias mais comuns na rede.

Foram também considerados trés niveis para o estado de conservagdo das marcas rodoviarias
(Quadro 4.9), em funcdo da visibilidade das mesmas, a qual esta intimamente ligada ao estado
de conservacéo.

No Quadro 4.10 esté representada a forma como foi feita a compilacdo da informacdo do
levantamento e inventario das marcas rodoviarias longitudinais, incluindo a sua localizacao,
tipo de marca e a classificacdo do seu estado de conservagdo (1-bom; 2-razoavel; 3-mau).

No Quadro 4.10 esta toda a informacéo recolhida relativa as marcas rodoviérias longitudinais
existentes em parte da via MD 1207 / MD 1208.

Consideraram-se também trés niveis para o estado de conservacdo das marcas rodoviarias
transversais (Quadro 4.11), os quais representam a visibilidade das mesmas em funcdo do seu
estado de conservacéo.

No Quadro 4.12 esta representada a forma como foi feita a compilacdo da informacdo do
levantamento e inventario das marcas rodoviarias transversais e das lombas redutoras de
velocidade (LRV), incluindo a localizacdo e a classificacdo respeitante ao seu estado de
conservacao (1-bom; 2-razoavel; 3-mau).
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Tipo 1

Quadro 4.9 — Resumo da classificacdo das marcas rodoviarias

Marca em perfeito estado
de conservagdo; marca
com muito pouco desgaste,
mas que esté perfeitamente
visivel.

Tipo 2

Marca com algum desgaste
e deterioragdo, mas que
apresenta ainda boa
visibilidade.
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Quadro 4.9 — Resumo da classificacdo das marcas rodoviarias (Cont.)

Classificagéo

Exemplos

Descricao

Tipo 3

Marca muito desgastada e
deteriorada que é dificil ou
impossivel de visualizar

Quadro 4.10 — Exemplo do inventério e levantamento de marcas rodoviérias longitudinais

Via De (m) | Até (m) | Marca rodoviaria | Classificagdo
MD 1207 / MD 1208 | 3350 | 3360 Traco continuo 3
MD 1207 / MD 1208 | 3360 | 3370 Traco continuo 3
MD 1207 / MD 1208 | 3370 | 3380 Traco continuo 3
MD 1207 / MD 1208 | 3380 | 3390 Traco continuo 2
MD 1207 / MD 1208 | 3390 | 3400 Traco descontinuo 2
MD 1207 / MD 1208 | 3400 | 3410 Traco descontinuo 2
MD 1207 / MD 1208 | 3410 | 3420 Traco descontinuo 2
MD 1207 / MD 1208 | 3420 | 3430 Traco descontinuo 2
MD 1207 / MD 1208 | 3430 | 3440 Traco descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3440 | 3450 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3450 | 3460 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3460 | 3470 Trago descontinuo 2

Renato Gil Ferreira Correia

65



Levantamento diagndstico e propostas de a¢des de manutengao. METODOLOGIA PARA A CARACTERIZACAO DA REDE

Quadro 4.10 — Exemplo do Inventario e levantamento de marcas rodoviarias longitudinais

(Cont.)
Via De (m) | Até (m) | Marca rodoviaria |Classificacao

MD 1207 /MD 1208 | 3470 | 3480 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3480 | 3490 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3490 | 3500 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3500 | 3510 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3510 | 3520 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3520 | 3530 Trago descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3530 | 3540 Tracgo descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3540 | 3550 Traco descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3550 | 3560 Traco descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3560 | 3570 Traco descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3570 | 3580 Traco descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3580 | 3590 Tracgo descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3590 | 3600 Traco descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3600 | 3610 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3610 | 3620 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3620 | 3630 Trago descontinuo 2
MD 1207 /MD 1208 | 3630 | 3640 Trago descontinuo 2
MD 1207/ MD 1208 | 3640 3650 N&o visivel

MD 1207/ MD 1208 | 3650 3660 N&o visivel

MD 1207 / MD 1208 | 3660 3670 N&o visivel

MD 1207 / MD 1208 | 3670 | 3680 Néo visivel
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Quadro 4.11 — Resumo da classificacdo das marcas rodoviarias transversais e lombas

redutoras de velocidade (LRV)

Classificagéo

Exemplos

Descrigdo

Tipo 1

Marca em perfeito
estado de
conservagao; marca
com muito pouco
desgaste, mas que
esta perfeitamente
visivel.

Tipo 2

Marca com algum
desgaste e
deterioracdo, mas
que apresenta ainda
boa visibilidade.
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Quadro 4.11 — Resumo da classificacdo das Marcas Rodoviarias (marcas transversais) e
lombas redutoras de velocidade (LRV) (cont.)

g

5%
L]

Marca muito
desgastada e
deteriorada, que se
torna dificil de
visualizar ou até
mesmo impossivel.

Tipo 3

Quadro 4.12 — Exemplo do Inventario e levantamento da Sinalizacdo Horizontal (marcas
transversais)

ER 17-1 130 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 838 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 50 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 89,5 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 260 Passagem para pedes (M11) 1
ER 17-1 270 Passagem para pedes (M11) 1
ER 17-1 30 Passagem para pedes (M11) 3
ER 17-1 111 Passagem para pedes (M11) 3
ER 17-1 211 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 266 Passagem para pedes (M11) 2
ER 17-1 318 Passagem para pedes (M11) 2
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Quadro 4.12 — Exemplo do Inventario e levantamento da Sinalizacdo Horizontal (marcas
transversais) (Cont.)

Troco Distancia Marcas transversais Classificacao

ER 17-1 359 LRV - tipo trape~20|dal 3
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 380,5 Passagem para pedes (M11) 2

ER 17-1 597 LRV - tipo trape~20|dal »
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 576 Passagem para pedes (M11) 2

ER 17-1 677,5 Passagem para pedes (M11) 2

ER 17-1 7522 LRV - tipo trape~20|dal 5
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 798,5 Passagem para pedes (M11) 2

ER 17-1 844 LRV - tipo trape~20|dal 5
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 907 Passagem para pedes (M11) 3

ER 17-1 973,4 Passagem para pedes (M11) 3

ER 17-1 68 LRV - tipo trape~20|dal 5
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 211,6 Passagem para pedes (M11) 3

ER 17-1 243 Passagem para pedes (M11) 3

ER 17-1 4133 LRV - tipo trape~20|dal 5
(passagem para pedes-M11)

ER 17-1 497,5 Passagem para pedes (M11) 3

No Quadro 4.12 esta toda a informacédo recolhida relativa as marcas rodoviarias transversais e
as lombas redutoras de velocidade (LRV), existente na via ER 17-1.

4.6 Inventario dos Passeios e Guardas de Seguranca

No Quadro 4.13 representa-se a forma como se efetuou a compilagdo da informacdo do
levantamento e inventario dos passeios (P) das vias analisadas, incluindo a sua localiza¢do em
relacdo a origem e o lado da via onde se localizam, esquerda (E), direita (D) ou ambos os lados.
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Quadro 4.13 — Exemplo do inventario e levantamento dos passeios (P)

Trogo De (m) Até (m) Passeio (P)
APA O-E 0 10 P (E/D)
APA O-E 10 20 P (E/D)
APA O-E 20 30 P (E/D)
APA O-E 30 40 P (E/D)
APA O-E 40 50 P (E/D)
APA O-E 50 60 P (E/D)
APA O-E 60 70 P (E/D)
APA O-E 70 80 P (E/D)
APA O-E 80 90 P (E/D)
APA O-E 90 100 P (E/D)
APA O-E 100 110 P (E/D)
APA O-E 110 120 P (E/D)
APA O-E 120 130 P (E/D)
APA O-E 130 140 P (E/D)

No Quadro 4.13 esta toda a informacdo registada relativa aos passeios, contida nos primeiros
130m da via Avenida Padre Américo, sentido O-E (APA O-E).

No Quadro 4.14 esté representado a forma como foi feita a compilacdo da informacdo do
levantamento e inventario das Guardas de Seguranca (GS) das vias analisadas para as quais se
inclui a sua localizacdo em relacdo a origem e o lado onde se localizam, esquerda (E), direita
(D) ou ambos os lados.

No Quadro 4.14 esta toda a informacéo relativa as guardas de seguranca analisada neste
trabalho, existente nos primeiros 140m do troco 12.2 da via MC 633.
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Quadro 4.14 — Exemplo do inventario e levantamento das guardas de seguranca (GS)

Troco De (m) | Até (m) | Guardas de seguranca (GS)

MD 1203/ MD 1153 2640 2650

MD 1203/ MD 1153 | 2650 2660

MD 1203/ MD 1153 | 2660 | 2670 R(E)
MD 1203/ MD 1153 2670 2680 R(E)
MD 1203/ MD 1153 | 2680 | 2690 R(E)
MD 1203/ MD 1153 | 2690 | 2700 R(E)
MD 1203/ MD 1153 2700 2710 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2710 2720 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2720 2730 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2730 2740 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2740 2750 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2750 2760 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2760 2770 R (D)
MD 1203/ MD 1153 2770 2780 R (D)
MD 1203/ MD 1153 | 2780 | 2790 R (D)

Optou-se por ndo colocar em anexo mais informacéo acerca do que foi descrito no subcapitulo
4.6 por ser demasiada a informacdao contida neste trabalho.

47 Sintese

Neste capitulo descreveu-se 0 modo como se fez o levantamento das patologias e apresentou-
se a metodologia de célculo do IRI para se chegar aos valores do 1Q a partir do levantamento
das patologias que se efetuou.

Apresentaram-se alguns exemplos do levantamento, inventario e respetivo estado de
conservacao (classificado como 1-bom, 2-razoavel ou 3-mau) dos orgaos de drenagem (valetas,
atravessamentos hidraulicos e passagens hidraulicas), da sinalizacdo vertical, das marcas
rodoviarias longitudinais, transversais e LRV e, por fim, dos passeios e guardas de seguranga.
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5 ANALISE DA REDE RODOVIARIA DE MIRANDA DO CORVO

5.1 Enquadramento

Os pavimentos rodoviarios estdo sujeitos logo apos a sua construcdo a acbes (trafego,
temperatura, etc.) que vao contribuir para a sua degradacdo ao longo do tempo, diminuindo
gradualmente a sua qualidade inicial e o seu nivel de servico. Para se conseguir assegurar um
bom nivel de servico é necessario executar acdes de conservacdo e/ou reabilitacdo do
pavimento, para assim se manter/melhorar as carateristicas funcionais e estruturais ao longo do
seu ciclo de vida (Oliveira et al, s.d.). A Figura 5.1 ilustra o ciclo de vida genérico dos
pavimentos rodoviarios, mostrando que no ciclo de gestdo da conservacdo se sucedem acoes de
observacao e avaliacdo da qualidade, as quais podem originar acdes de conservagdo. O ciclo
deve manter-se ao longo do periodo de servi¢o da infraestrutura.

PROJECTO de ACCOES DE <: I PROJECTO DE

CONSTRUCAD CONSERVACAD ) | CONSERVAGAD
- |
4 Ciclo \7
H H : da Gestdoda |
N A \\ Conservacdo
e -

CONSTRUCAD DO - AVALIACAO DA

PAVIMENTO ::> ORIERVACAQ :> QUALIDADE

Figura 5.1 — Ciclo de vida dos pavimentos rodoviarios [adaptado de (Oliveira et al, s.d.)]

Neste capitulo faz-se uma descricdo do estado geral atual da rede analisada no municipio de
Miranda do Corvo e da previsdo da sua evolugdo futura a curto e médio prazo.

A figura 5.2 representa a evolugéo do 1Q ao longo do tempo, indicando o efeito das medidas de
conservacao e reabilitacdo, e 0 momento ideal de atuacéo.

Neste trabalho vai-se expor a diferenca qualitativa de custos referente a aplicacdo de acdes de
conservacao e de acdes de reabilitacdo (racio de 1 para 5), ou seja, quanto mais se demora a
atuar e maior € a degradacdo do pavimento, mais dispendiosa fica a intervencdo e maior € 0
custo envolvido na conservacao da rede.
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4 Pavimento original

Linha de
Prevencio

Linha de
Feahilitacio

Estado de Pavimento

Tempo / Trafego

Figura 5.2 — Efeito das ac¢Oes de conservacdo no estado de um pavimento ao longo do tempo
[adaptado de (Santos, 2014)]

Em geral, as estratégias de conservacdo preventiva sao preferiveis porque acarretam menos
custos para a administracdo e para os utentes, e também porque tendem a impedir que a
superficie do pavimento se degrade rapidamente e possibilite a manutencdo de um bom IQ ao
longo do tempo.

5.2 Dados de trafego

Inicialmente ndo se dispunha de informacéo para a elaboracdo de uma base de dados. Por isso,
em colaboracdo com o Municipio de Miranda do Corvo, procedeu-se a recolha da informacéo
necessaria para se poder calcular o Indice de Qualidade (1Q) dos pavimentos dos
trechosselecionados para andlise. O Municipio de Miranda do Corvo disponibilizou informacéo
sobre a estrutura dos pavimentos (nimero de camadas e respetiva espessura) e sobre 0s servicos
municipais de transportes escolares (deslocacdes e frequéncia), além de ter disponibilizado uma
viatura para as deslocacdes aos tro¢os selecionados e material para a sua analise.

Para a determinacdo do Trafego Medio Diario Anual de Pesados (TMDA,) em cada trogo,
necessario para a caracterizacdo do trafego, recorreu-se a informacdo disponibilizada pela
Metro-Mondego SA, relativamente as ligacGes entre Coimbra e Miranda. Recorreu-se também
a informacdo disponibilizada pelo operador de transportes (Transdev) que assegura 0S
transportes publicos em geral e os servicos municipais de transporte escolar, para estimar com
maior rigor o trafego de pesados. Nao tendo sido possivel um levantamento mais rigoroso da
situacdo, para ter em conta o trafego relativo a cargas e descargas nalguns casos em que se
verificava a realizacdo de cargas e descargas em zonas industriais, aumentou-se em vinte por
cento o valor do trafego de pesados a que se chegou. Todas as estradas analisadas possuem uma
Unica via no mesmo sentido, pelo que o Trafego Médio Diario Anual de Pesados considerado
na via mais solicitada (TMDA,) foi de 50% do trafego total.

No Quadro 5.1 estdo indicados os valores de (TMDA,) de todas as vias analisadas.
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Quadro 5.1 — Valores de TMDA,, das vias analisadas

Via (TMDA,) Acréscimo de 20%
Avenida Padre Trénsito de pesados )
Américo O-E proibido
Avenida Padre Trénsito de pesados )
Américo E-O proibido
MD 1214 3 -
Rua do Boqueiro 3 -
Rua Zona Industrial 4 Slm. (acess_o zona
industrial)
Rua Vialonga /
3 -
Souravas
ER 342 50 -
Rua da Estacéo 16 -
Rua S.C. Lopes 16 -
MD 1205-1 12 -
RZI NI 6 Slm (acess.o zona
industrial)
RZI Il 6 Slm (acess.o zona
industrial)
RZI IV 6 Slm (acess.o zona
industrial)
Rua 25 de Abril 15 -
Rua da GNR 5 -
ER17-1 50 -
MC 633 20 -
MC 555 10 -
MD 1203 e MD 1153 7 -

Renato Gil Ferreira Correia
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5.3

Quadro 5.1 — Valores de TMDA,, das vias analisadas (Cont.)

Via (TMDA,) Acréscimo de 20%
MD 564 3 -
MD 568 13 -

MD 1207 e MD 1208

7 (nos primeiros
2,000 km — até a
fabrica de produtos
ceramicos e pedreira)

Sim (acesso zona
industrial)

MD 1207 e MD 1208

3 (nos restantes 3,740

Km)
MD 556 7 -
MD 1217 3 -

Sistema de Avaliacdo da Qualidade (SAQ) aplicado a rede em estudo

5.3.1 Sistema de avaliacado da qualidade dos pavimentos

Os trocos alvo do estudo foram escolhidos de acordo com a sua importancia para 0 municipio,
quer por fazerem a ligacdo aos municipios vizinhos, quer por terem bastante trafego de pesados.
Ao todo analisaram-se cerca de 55,7 km de extensdo. O levantamento fez-se de acordo com 0
descrito no subcapitulo 4.3.

Como se referiu, o 1Q calculado € classificado em cinco intervalos, correspondendo uma cor a
cada intervalo e uma mencao qualitativa, tal como se mostrou no Quadro 4.2.

O Quadro 5.2 resume a informacao relativa ao 1Q das vias analisadas. A apresentacdo dos
resultados do levantamento do IQ no ano 0, por via, é a média ponderada dos valores de 1Q
determinados em trechos de 100 m (nas situacGes em que o0 comprimento dos tro¢os ndo é
multiplo de 100 m, consideraram-se também alguns trechos com comprimento inferior ou
superior a 100 m).

Quadro 5.2 — indices de qualidade das vias analisadas (ano 0)

Via Comprimento (m) | 1Q Via
Avenida Padre Américo E-O 0,840 km 2,222
Avenida Padre Américo O-E 0,850 km 2,115
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Quadro 5.2 — indices de qualidade das vias analisadas (ano 0) (Cont.)

Via Comprimento (m) | 1Q Via
MD 1217 0,800 km
MD 556 1,870 km
MD 564 4,930 km
MD 568 2,920 km
Rua Vialonga / Souravas 4,460 km 2,288
RZI 11 0,220 km 2,344
RZI 11 0,820 km
RZI IV 0,230 km
Rua 25 de Abril 1,000 km 2,343
Rua da Estacéo 0,110 km 1,825
ER 17-1 3.390 km 2,885
Rua do Boqueiro 0,320 km 2,945
Rua Dr Mota Pinto 0,860 km -
Rua S. C. Lopes 0,080 km 1,697
Rua Zona Industrial 0,710 km
ER 342 0,930 km
MC 555 4,740 km
MC 633 11,090 km
MD 1203/ MD 1153 4,570 km
MD 1205-1 2,260 km
MD 1207 / MD 1208 5,740 km
MD 1214 1,600 km
Total km 55,700 km
Média 1Q/km

A andlise do Quadro 5.2 permite verificar que existem 14 vias com a classificacdo de Bom,
com valores de 1Q na classe (3-4), 2 com a classificacdo de Mau, com valores de 1Q na classe
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(1-2) e as restantes 8 com a classificacdo de Mediocre, com valores de 1Q na classe (2-3). A
Figura 5.4 mostra o 1Q da rede, por via, no ano do levantamento (ano 0).

Na andlise da Figura 5.3 pode concluir-se que, de uma forma geral, as vias analisadas neste
trabalho apresentam no ano de levantamento (ano 0) um estado predominantemente bom.
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Figura 5.3 — 1Q das vias calculado com base no levantamento efetuado no ano 0
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O SIG contém informacdo mais detalhada, nhomeadamente informacdo sobre os trechos
constituintes das vias. A Figura 5.4 ilustra para a via ER 17-1 o 1Q para cada um dos trechos de
100 m de extensao, no ano do levantamento (ano 0). No Quadro I-1 do Apéndice | apresenta-
se a informacao relativa a extensao das vias em cada uma das classe de 1Q.

IQ trechos ano 0 (ER 17-1)

z

Miranda
3 do Corvo

Legenda
IQ_classe

1-2

Souwrces: Esri, HEBEL Delorme, Intermap, incement P Corp.,
GEBCO, USGS, ?OLN PS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, 3 4

Crdnance SurveySEsri Japan. METI, Esri China (Hong Kong).
swiss topo, Mapmyindia, ® COpenStreetMap contributors, and the GIS
Us er Community

0 0,1250,25 0,5 0,75 1
N I Eaaaaa— e km

Figura 5.4 — 1Q dos trechos na via ER 17-1 (ano 0)
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O levantamento na via ER 17-1 fez-se de uma forma faseada, o que levou a que alguns trechos
a meio do segmento tivessem comprimentos inferiores a 100 m. Tomou-se este exemplo por
ser a estrada de maior importancia analisada neste trabalho. A Figura 5.4 é complementada com
as Figuras 5.5 e 5.6, nas quais sdo apresentadas, em percentagem e em extensao, as classes de
IQ de todas as vias analisadas neste trabalho, no ano de levantamento (ano 0).

As Figuras 5.5 e 5.6 representam, respetivamente, a distribuicdo percentual e em metros da
extensdo de cada uma das vias analisadas por classe de 1Q, no ano do levantamento.

Percentagem da extensao das vias por classe de I1Q

Ano 0
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70%
60%
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0% 1-2
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Figura 5.5 — Percentagem da extensdo de cada uma das vias por classes de 1Q (ano 0)

Da andlise das Figuras 5.5 e 5.6 pode concluir-se que, de uma forma geral, as vias que se
apresentam em melhores condi¢des sd&o a MD 1217 e a RZI IV (classe 3-4); e as que se
apresentam em piores condic¢des séo a Rua da Estacdo e a Rua S. C. Lopes (classe 1-2).

A Figura 5.7 apresenta a distribui¢do percentual e em metros da extensdo total da rede analisada,
por classe de 1Q. A informacdo mais detalhada para cada via no ano de levantamento encontra-
se no Anexo I.
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Extensdo das vias por classe de IQ
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Figura 5.6 — Extensdo de cada uma das vias por classe de 1Q (ano 0)
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Figura 5.7 — Extensdo total de vias, em percentagem e em metros, por classe de IQ (ano 0)

Ao observar a Figura 5.7 conclui-se que: 58,55% da rede, a que correspondem 32 600 m, estdo
na classe de 1Q considerado Bom; 34,72%, a que correspondem 19 340 m, estdo na classe de
IQ Mediocre; 6,73%, a que correspondem 3 750 m, estdo na classe de 1Q Mau. Para as classes
de 1Q Muito Mau e Muito Bom, a percentagem é de 0%, dado que ndo existe qualquer extensdo
da rede analisada com um estado correspondente a estas classes.
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Além da andlise de forma agregada para toda a rede, por via ou por trecho, o SIG permite
analisar os dados do levantamento por freguesia, tal como se ilustra na Figura 5.8, a qual
apresenta as vias analisadas na freguesia de Miranda do Corvo no ano do levantamento.

IQ das vias Miranda do Corvo (ano 0)

Unido das freguesias de Semide e Rio Vide

Lamas MG 555
Vila Nova
Legenda
Freguesia IQ_classe
0 05 1 2 3 4 Lemas . 120
O N maaa——— km Miranda co Corvo £33
Unido dzs freguaaias de Semide e Rio Vde 9.4

Viz Nova

Figura 5.8 — 1Q das vias da freguesia de Miranda do Corvo
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Optou-se por apresentar na Figura 5.8 as vias na freguesia de Miranda do Corvo, uma vez que
¢ a mais destacada neste trabalho em termos de extensao considerada, com um total de 39 131

m analisados.

O Quadro 5.3 apresenta as extensdes e percentagens de vias em cada classe de 1Q para as
freguesias consideradas na analise: Vila Nova, Unido das freguesias de Rio de Vide e Semide,

e Miranda do Corvo.

Quadro 5.3 - Percentagem e extensao das classes de 1Q por freguesia

Freguesia Classe Extensdes (m) Percentagem

de 1Q (%)
Miranda do Corvo 0-1 0 0
Miranda do Corvo 1-2 2395 6
Miranda do Corvo 2-3 14967 38
Miranda do Corvo 3-4 21768 56
Total Miranda do Corvo 39131 100
Vila Nova 0-1 0 0
Vila Nova 1-2 1300 20
Vila Nova 2-3 2314 36
Vila Nova 3-4 2830 44
Total Vila Nova 6444 100
Unido das freguesias de Semide e Rio Vide 0-1 0 0
Unido das freguesias de Semide e Rio Vide 1-2 0 0
Unido das freguesias de Semide e Rio Vide 2-3 1940 21
Unido das freguesias de Semide e Rio Vide 3-4 7446 79
I/?;ael Unido das freguesias de Semide e Rio de 9386 100

Total 54960

No Quadro 5.3 e na Figura 5.9 pode observar-se que a maior extensdo de vias analisadas se
situa na freguesia de Miranda do Corvo e que, em termos percentuais de extenséo por freguesia,
as vias que estdo em melhores condi¢des se localizam na freguesia de Semide e Rio de Vide. A
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Figura 5.9 mostra a extensao em metros e em percentagem da rede, por classe de 1Q e por
freguesia.

Extensao da rede por classe de Percentagem da extensao da rede
IQ e por freguesia por classe de 1Q e por freguesia
Ano O Ano O
25 000 100%
E 20000 80%
S 15000 60%
€ 10000 1-2 40% 34
X 5000 23 20% 2-3
0 , _ 3-4 0% _ , 1-2
60 > P2 bo 2 K
(@9 .@ob 4 %éo (\b'b A@Ob . ,ﬁo
@.\(b \)(\ Q% @,\(b 0(\ 4§

Figura 5.9 — Percentagem e extensdo da rede, por classe de 1Q e por freguesia

5.3.2 Avaliacdo da qualidade dos 6rgéos de drenagem e sinalizacéo

Nesta seccdo apresentam-se os resultados do inventario e classificacdo dos érgdos de drenagem
(valetas e AH - atravessamentos hidraulicos) e da sinalizacdo rodoviaria (marcas rodoviarias e
sinalizacdo vertical).

A Figura 5.10 apresenta a distribui¢do da sinalizacdo vertical e marcas rodoviarias ao longo da
via MD 556, assim como a classificacdo, em termo de estado de conservacao, de cada um dos
elementos da sinalizacdo identificados. Para o sistema de drenagem (valetas e AH) utilizou-se
a mesma via para exemplificar a forma como se organizou a informacéo. As Figuras 5.10e 5.11
pretendem mostrar um exemplo da informacdo recolhida e também a utilidade do levantamento
e registo dos dados de uma forma georreferenciada.

O Quadro 5.4 reune a restante informacdo da sinalizacdo vertical, por freguesia, e o total para
0 Municipio. A restante informacao sobre as marcas rodoviarias encontra-se nos Quadro 11-1 e
11-2 no Anexo II.
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Sinalizacéo (MD 556)
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Figura 5.10 — Localizag&o e estado de conservacdo da sinalizacdo na via MD 556
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Quadro 5.4 - Sinalizacdo vertical por freguesia e no municipio

Classificacdo/Quantidades

Classifica¢do/Percentagens

Totais
Freguesias/Sinais 1 2 3 [ (nulo) 1 2 3 (nulo)
Miranda do Corvo 314 | 254 95 1 47,29 | 38,25 | 14,31 | 0,15 664
Espelho| 26 33 4 41,27 | 52,38 | 6,35 | 0,00 63
Semaforo| 2 7 1 20,00 | 70,00 | 10,00 | 0,00 10
Sinal de Cessgsjgedni 28 | 21 | 5 51,85 | 38,89 | 926 | 0,00 | 54
Sinal de diregéo| 26 26 18 37,14 | 37,14 | 25,71 | 0,00 70
Sinal de informagdo| 89 37 14 63,57 | 26,43 | 10,00 | 0,00 140
Sinal de obrigacdo| 21 8 1 70,00 | 26,67 | 3,33 | 0,00 30
Sinal de perigo| 70 50 18 1 50,36 | 3597 | 1295 | 0,72 | 139
Sinal de proibicdo| 51 72 34 32,48 | 45,86 | 21,66 | 0,00 157
Sinal de rotunda| 1 100,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1
Unido das freguesias| o) | o7 | 4 | 1 |637s | 21,26 | 1417 | 079 | 127
de Semide e Rio Vide ' ' ' '
Espelho| 22 2 1 88,00 | 8,00 4,00 | 0,00 25
Semaforo 1 0,00 0,00 0,00 [100,00| 1
Sinal de Ceg::gge(:z 10 2 8333 | 000 |1667| 0,00 | 12
Sinal de dire¢do| 7 7 7 33,33 | 33,33 | 33,33 | 0,00 21
Sinal de informacdo| 16 7 2 64,00 | 28,00 | 8,00 | 0,00 25
Sinal de obrigacdo| 1 100,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1
Sinal de perigo| 16 6 6 57,14 | 21,43 | 21,43 | 0,00 28
Sinal de proibicio| 9 5 64,29 | 3571 | 0,00 | 0,00 | 14
Vila Nova 22 28 12 35,48 | 45,16 | 19,35 | 0,00 62
Espelho| 8 5 61,54 | 38,46 | 0,00 | 0,00 13
Sinal de Ces::g;edni 5 | 2 71,43 | 2857 | 000 | 000 | 7
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Quadro 5.4 - Sinalizacéo vertical por freguesia e no municipio (Cont.)

Classificacdo/Quantidades Classificagdo/Percentagens

Totais
Freguesias/Sinais 1 2 3 |[(nulo)| 1 2 3 (nulo)
Sinal de direcéo 5 5 0,00 | 50,00 | 50,00 | 0,00 10
Sinal de informacdo| 4 9 1 28,57 164,29 | 7,14 | 0,00 14
Sinal de perigo| 3 4 3 30,00 | 40,00 | 30,00 | 0,00 10
Sinal de proibicdo| 2 3 3 25,00 | 37,50 | 37,50 | 0,00 8
Total rede 417 | 309 | 125 2 |48,89]36,23|14,65| 0,23 853

A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo do sistema de drenagem (valetas e AH) na via MD 556,
podendo observar-se a disposicéo ao longo da via MD 556 do sistema de drenagem assim como
a sua classificacdo em termos de estado de conservacao.

O Quadro 5.5 retne a restante informacéo do sistema de drenagem (valetas e AH) das restantes
vias analisadas, por freguesia e para o total do municipio. A informacdo relativa aos
atravessamentos hidraulicos é apresentada no Quadro 11-3, no Apéndice II.

Quadro 5.5 - Totais do sistema de drenagem (valetas) por freguesia e para todo 0 municipio

Classificacdo/Extensdo (m)
Freguesias Total
0 1 2 3 (em branco) | Freguesia (m)
Miranda do Corvo 20 |10917,6| 9234,3 |16504,9 - 36676,8
— ; -
unido das freguesias de| | ;1600 | 17700 | 28153 | 10,0 11755,3
Semide e Rio Vide
Vila Nova 3230,0 | 770,0 | 3963,8 - 7963,8
Total Rede 20 |21307,6(11774,3|23284,0 10,0 56395,9
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Sistema de drenagem (MD 556)
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Figura 5.11 — Sistema de drenagem na via MD 556
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5.4 Previsao da Qualidade dos Pavimentos

5.4.1 Método da AASHTO

A previsdo da evolugdo do 1Q ao longo do tempo é muito incerta por depender de diversos
fatores tais como o aumento do trafego de pesados, as condi¢fes climaticas, o estado atual do
pavimento, etc. Por isso, utilizam-se modelos que permitem fazer uma previsdo de como
evoluira o estado dos pavimentos num determinado intervalo de tempo para, assim, poder saber-
se, com alguma certeza, a melhor altura para realizar acdes de conservagdo ou reabilitagao.
Neste trabalho tomou-se como referéncia do nivel minimo de qualidade (NMQ) um valor de
IQ igual a dois (pavimento em mau estado), ou seja, considera-se que as intervengdes séo
obrigatoriamente acionadas quando o estado do pavimento atinge aquele valor de 1Q.

O método da AASHTO foi aplicado nos trocos com maior trafego de pesados, uma vez que
nesta metodologia a degradacdo ao longo do tempo é simulada com base na previsdo da
evolucdo do trafego de pesados. Quando este € muito reduzido, 0 método da AASHTO néao
permite simular a degradacédo do pavimento ao longo do tempo. Como o municipio de Miranda
do Corvo é essencialmente rural, alguns trogos possuem pouco trafego, pelo que nesses casos
ndo se aplicou o método da AASHTO.

O metodo as AASHTO e um modelo deterministico no qual se utilizam as seguintes expressoes:

z AIQ,
: %910 |27 =15
10g10(NS™) = Zg X So + 9,36 X logyo(SN; + 1) — 0,20 + “Toos— + 232
X 10g10(Mg,) — 8,07 (5.1)
N
SN, = z H,, X CE x C4 (5.2)
n=1
COV, = 0,39904 — 0,03871 x IQ, + 0,00709 x IQ? — 0,00042 x IQ} (5.3)
1Qr+1— 2,5
Vs =C X ——" 5.4
T+1 rehab IQrehab _ 2’5 ( )
. Y¢_
NGIm = 365 x TMDA, x " x q (5.5)
SN, = CF x SN, (5.6)
CF = 0,50 + 0,0155 x RL — (2E — 4) x RL? 4+ (E — 6) x RL? (5.7)
1Q:—1,0
RL = ;=—=x100; (Se RL > 90% => CF = 1) (5.8)
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Onde:

Ng{;T — € 0 numero acumulado de eixos padrdo de 80 kN, no ano t e na via mais solicitada,
desde a construcdo ou da Ultima reabilitacao;

Zgp — €0 desvio padrdo da regressao, assume o valor de -1,645 para uma fiabilidade de 95%;

S, — € 0 erro padrdo combinado relativo a previsao do trafego e desempenho dos pavimentos,
para pavimentos flexiveis assume valores entre 0,40 e 0,50 e de 0,35 e 0,40 para pavimentos
rigidos;

SN, — € o numero estrutural do pavimento no ano t e € obtido através da equacao (5.6);

AIQ, — ¢é adiferenca entre o valor do 1Q no ano da construgdo ou da Ultima reabilitacdo e 0 1Q
no ano t;

Mpg, — € 0 mddulo de deformabilidade do solo de fundagéo no ano t (KPa);
H,; — ¢é a espessura da camada n no ano t (mm);

C¢ — é o coeficiente estrutural da camada n;

C2 — ¢ o coeficiente de drenagem da camada n;

COV, — sdo os custos de operacdo dos veiculos no ano t (€/km/veiculo);
I1Q, — é o indice de qualidade do pavimento no ano t;

Vr+q1 — € o valor residual do pavimento no ano t+1;

C,ehap — € 0 custo da ultima agdo de reabilitacdo aplicada ao pavimento (€);
IQr,1 — € 0 valor do IQ do pavimento no ano t+1;

1Q,enap — € 0 valor do IQ posterior a aplicacdo da Ultima acdo de reabilitacdo aplicada ao
pavimento;

TMDA, — ¢ o trafego medio diario anual de veiculos pesados, no ano de abertura, ou no ano
seguinte a Gltima reabilitacdo, por sentido e na via mais solicitada;

tc — é a taxa média de crescimento anual do trafego pesado (t);

Y; — é a idade do pavimento desde a construcdo ou da Ultima reabilitacdo (anos);
CF — ¢ o fator de estado;

RL — € a vida remanescente de um pavimento (%);

o — Coeficiente de agressividade, fator de equivaléncia de danos entre veiculo pesado e eixo
padréo.

A previsdo do 1Q dos trogos foi feita através da equacdo (5.1) para um periodo de 10 anos.
Depois de se ter determinado o IQ no ano zero com base no levantamento visual das patologias,
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calculou-se o Né’(,":” dos anos seguintes, num horizonte de 10 anos, considerando uma taxa de
crescimento igual a zero. Optou-se por este cenario porque, por um lado, o concelho de Miranda
do Corvo é predominantemente rural, pelo que a maioria das estradas tem pouco trafego de
pesados. Por outro lado, nas zonas urbanas consolidadas, como é a zona central da sede do
municipio, o crescimento esperado do trafego de pesados ndo tem significado.

Para a previsdo do 1Q num ano n, considerou-se o aumento do trafego do ano zero até ao ano
n, substitui-se na equacdo (5.1) o valor do trafego relativo ao ano n e introduziram-se 0s
parametros caraterizadores do pavimento (Quadro 5.3). A variacdo da variavel 1Q (AIQ,), entre
0 ano zero e 0 ano n é a Unica incognita da equacédo. Subtraindo ao 1Q inicial o valor de AIQ;,
obtém-se o 1Q no ano n. Este procedimento € aplicado sucessivamente até ao ano 10 (Santos,
2014).

Na Figura 5.12 ilustra-se um exemplo da evolucdo do 1Q nos 10 anos apos o levantamento
inicial, utilizando a metodologia que se descreveu. O exemplo representado € o da via ER 17-
1.

Os resultados das previsdes da evolucao do 1Q ao longo do periodo de anélise (10 anos), sem
intervencdes, através do método da AASHTO, séo apresentados do Quadro I-2 até ao Quadro
1-10, no Anexo I.

Evolucao da percentagem da extensao da rede por classe de 1Q; via ER
17-1 (sem intervengoes)

100%
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70%
60%

50% 3-4
40% 2-3
30% 12
0,
20% mO0-1
10% l
0% || ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ER 17-1
Ano/Via

Figura 5.12 — Evolucéo do 1Q ao longo do periodo de anélise na via ER 17-1
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5.4.2 Método das cadeias de Markov

Como se referiu, algumas das vias em analise, ttm um trafego de pesados muito reduzido, pelo
que a aplicacdo do método da AASHTO ndo se afigurava adequada para estimar a degradacao
dos pavimentos ao longo do tempo. Assim, nas vias com TMDA,, inferior a 10, efetuou-se a
previsdo da evolugdo futura do 1Q através do método das cadeias de Markov. Este método é
probabilistico e os estados anteriores dos pavimentos ndo sdo necessarios para 0S prever 0s
estados de conservacgédo seguintes, desde que se conheca o estado atual.

A Figura 5.13 apresenta o resultado da aplicacdo do método das cadeias de Markov, na Rua
Padre Américo, para a previsdo do 1Q para 10 anos, com base na observacao feita (estado atual),
sem intervencOes. Para se chegar aos resultados apresentados na Figura 5.13, tem de se
determinar o nimero de estado, o vetor de estado, a definigdo de ciclos de servico e a matriz de
probabilidade de transicdo (Santos, 2014).

O numero de estado baseia-se na qualidade de cada trecho ao qual se vai atribuir uma
classificacdo consoante o seu estado de degradacdo. No caso em estudo, atribuiram-se 5
intervalos qualitativos graduados por cores, como se mostrou na Figura 4.2.

O vetor de estado indica a probabilidade de evolugdo do IQ de cada trecho, em cada um dos
estados, em cada ano previsto.

A matriz de probabilidade de transicdo utiliza-se para estimar o estado de degradacdo dos
pavimentos ao longo do intervalo de tempo pretendido (10 anos), através da probabilidade de
transicdo de um estado para o seguinte. Um segmento de pavimento é modelado no seu inicio
de vida como estando em estado quase perfeito, degradando-se todos 0s anos por estar sujeito
a diversos fatores de degradacédo. As probabilidades de transi¢do sdo armazenadas numa matriz,
na qual as linhas representam o estado presente e as colunas o estado futuro. Os elementos
individuais da matriz s&o referidos usando a notacdo Pij, onde i indica a fila e j a coluna do
elemento de matriz. A matriz de probabilidades de transicdo (MPT) pode apresentar, em geral,
a forma apresentada no Quadro 5.6 (matriz de 5 x 5) (Santos, 2014).

Quadro 5.6 - Matriz de Probabilidades de Transi¢éo Base [adaptado de (Rayya et al., 2014)]

Para (j)
1 2 3 4 5
1 Py, P, 0 0 0
_ 2 0 Py, Py 0 0
el 3 0 0 P33 P, 0
4 0 0 0 Pyy Pys
5 0 0 0 0 Pss=PB,=1
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As probabilidades de transicéo, Pij (P12, P23, P34, P45), indicam a probabilidade de uma parte
da rede no estado de conservacdo i passar para 0 estado j num ciclo de servico. As
probabilidades de transicéo, Pii (P11, P22, P33 e P44), indicam a proporc¢éo de rede que fica no
estado i em cada ciclo de servigco. As condigdes que se aplicam ao processo para simular a
deterioracdo do pavimento séo as seguintes (Santos, 2014):

e Todas as entradas devem ser ndo-negativas;

e N&o é permitido que o estado de um segmento se deteriore mais de um estado num ciclo
de servico. Assim, P13, P14, P15, P24, P25, P35 sdo zeros. Por isso, apenas dois valores
necessitam de ser determinados na préatica para definir toda a matriz, Pii e Pij;

e A soma das entradas em cada linha deve ser igual a um (Pij = 1- Pii) ou (Pii = 1- Pij);

e Pij =0 parai> |, significando a conviccao de que os pavimentos ndo podem melhorar o
seu estado sem antes receber uma agéo de conservagéo. Por isso, P21, P31, P32, etc.,
S&0 zeros;

e Ovalorde 1 naultima linha da matriz, ou seja, Pnn = 1, significa um estado permanente.
Isso implica que o pavimento atingiu o seu pior estado e ndo pode transitar desse estado,
indicando um estado de reconstrucao.

Nas cadeias estacionarias (homogeneas), a taxa de deterioracdo do pavimento considera-se
constante ao longo do tempo. Nestes casos 0 processo de deterioracdo da rede pode ser
modelada de acordo com as probabilidades de uma unica matriz. Se a taxa de deterioracdo
variar ao longo do tempo, o processo pode ser modelado usando diferentes matrizes para
diferentes intervalos de tempo. Neste relatorio o processo de deterioracdo € considerado
estacionario. Nao se dispbe de informacdo que permita antecipar diferentes ritmos de
degradacéo para vias pouco trafegadas por pesados, pelo que se julga que a acdo climatica sera
a mais importante, podendo considerar-se relativamente homogénea no espaco do territorio do
municipio estudado.

A matriz de probabilidade de transicdo pode ser estabelecida pelo método de contagem de
propor¢oes, considerando que as séries temporais de dados historicos (abrangendo todas as
solucgdes possiveis na rede) podem servir de base ao estabelecimento do modo como uma rede
de estradas de deteriora no tempo. Neste método, a probabilidade de transi¢do da condicdo do
pavimento do estado i para o estado j pode ser calculada segundo a expressao (5.6):
P =L

J 7y

(5.6)

Onde:

n;; — Numero (ou comprimento total) de trogos em transicdo do estado i para o estado j, dentro

de um determinado periodo de tempo, ou seja, num ciclo de servico que pode ser de um ou dois
anos;

n; — Numero total (ou comprimento total) de se¢Ges no estado i antes da transicao.
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No caso de estudo, partiu-se dos valores das proporcdes observadas para 0 ano zero, uma vez
que ndo se dispunha de informacéo sobre séries temporais anteriores.

Exemplo (Rua Vialonga/Souravas):

De acordo com o que se indicou anteriormente, sdo considerados 5 estados de conservacao,
estabelecidos de forma qualitativa, correspondendo aos intervalos de 1Q que se indicam a
seguir: 0-1 Muito Mau; 1-2 Mau; 2-3 Mediocre; 3-4 Bom e 4-5 Muito Bom.

A via tem um comprimento total de 4460 metros, divididos da seguinte forma: O metros
encontram-se em Muito Bom estado, 560 metros em Bom estado, 2600 metros em estado
Mediocre, 1300 metros em Mau estado e 0 metros em Muito Mau estado. Assim, utilizando a
expressao (5.6), a determinacdo do vetor inicial faz-se da seguinte forma:

Para o estado Muito Bom:

0 0,00
4460 ’
Para o estado Bom:
560 013
4460
Para o estado Mediocre:
2600 — 058
4460
Para o estado Mau:
1300
4460
Para o estado Muito Mau:
0 0,00
4460 ’

Obtendo se o seguinte vetor inicial:
X(2015) = [0,00;0,13;0,58; 0,29; 0,00]
Para a matriz de probabilidade de transicdo (MPT) adota-se, por exemplo, a matriz usada num

caso de estudo para a cidade de Coimbra (Santos, 2014), sendo a apresentada no Quadro 5.7:
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Quadro 5.7 - Matriz de probabilidade de transi¢cdo usada no exemplo de aplicacdo (Santos,

2014)
Muito Bom Bom Mediocre Mau Muito Mau
Muito Bom | 0,96 0,04 0 0 0
Bom 0 0,90 0,10 0 0
Mediocre |0 0 0,86 0,14 0
Mau 0 0 0 0,66 0,34
Muito Mau | 0 0 0 0 1

Atraveés da multiplicacdo do vetor inicial pela matriz de probabilidade de transi¢cdo constroi-se
0 processo de degradacdo do pavimento. O vetor estado no estadio 1 é obtido multiplicando o
vetor de estado inicial pela MPT. O vetor estado no estadio 2 é determinado pela multiplicagdo
do vetor de estado do estadio 1 pela MPT, e assim por diante (Santos, 2014). Genericamente, 0
processo pode descrever-se da seguinte forma:

e A distribuicdo de probabilidade dos estados no processo de degradacdo num
determinado momento é dada, por exemplo, para t = 1, por: X(1) = X(0) x MPT?;

e A distribuicdo de probabilidade dos estados no processo de degradacdo para t = 2 é
calculado por: X(2) = X(1) x MPT = X(0) X MPT?;

e Adistribuicao de probabilidade dos estados no processo de degradacdo para 0 momento
t pode ser, portanto, calculada por: X(t) = X(t — 1) x MPT = X(0) X MPT".

onde:
X (0) =distribuicdo de estado no instante 0, isto €, no ponto de partida ou vetor inicial,
MPT*= MPT elevada a potencia de ¢, sendo t o tempo decorrido em anos.

Usando o vetor inicial, correspondente ao ano de 2015 e a MPT do Quadro 5.7, os modelos de
Markov foram desenvolvidos para a rede do exemplo ao longo de um periodo de 10 anos apés
o levantamento, ou seja, 10 estadios, com 1 ano de ciclo de servigo, como é mostrado no Quadro
5.8. Uma representacdo grafica dos modelos de Markov de cada estado de conservacéo é
mostrado na Figura 5.13. O estado previsto da rede em qualquer ano pode ser obtido pela leitura
das proporcOes esperadas de comprimento da rede em cada um dos cinco estados de
conservagao.
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Quadro 5.8 — Aplicacdo de cadeias de Markov a Rua Vialonga/Souravas, utilizando um vetor
inicial para o ano de 2015

Vetor inicial = 0,00 0,06 0,47 0,47 0,00
De/Para MB B Med M MM
MB 0,96 0,04 0 0 0
B 0 0,90 0,10 0 0
MPT
Med 0 0 0,86 0,14 0
M 0 0 0 0,66 0,34
MM 0 0 0 0 1

Vetores dos diferentes estados

Ano Tempo | Estadio MB B Med M MM
2015 0 0 0,00 0,13 0,58 0,29 0,00
2016 1 1 0,00 0,12 0,51 0,27 0,10
2017 2 2 0,00 0,11 0,45 0,25 0,19
2018 3 3 0,00 0,09 0,40 0,23 0,28
2019 4 4 0,00 0,08 0,35 0,21 0,36
2020 5 5 0,00 0,07 0,31 0,19 0,43
2021 6 6 0,00 0,07 0,28 0,17 0,49
2022 7 7 0,00 0,06 0,24 0,15 0,55
2023 8 8 0,00 0,05 0,22 0,13 0,60
2024 9 9 0,00 0,05 0,19 0,12 0,64
2025 10 10 0,00 0,04 0,17 0,10 0,68

Os parametros do vetor em 2016 (Estadio 1) = X(1) = [0,00; 0,12; 0,51; 0,27; 0,10] sdo
determinados da seguinte forma:

1. Proporcédo da rede em MB estado em 2016 =
0,00x0,96+0,13x0,00+0,58x0,00+0,29%0,00+0,00%0,00 = 0,00

2. Proporcdo da rede em B estado em 2016 =
0,00x0,04+0,13x0,90+0,58x0,00+0,29%0,00+0,00%0,00 = 0,12

3. Proporcdo da rede em Med estado em 2016 =
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4.

5.

0,00x0,00+0,13x0,10+0,58%0,86+0,29%0,00 +0,00x0,00 = 0,51

Proporcéo da rede em M estado em 2016 =
0,00x0,00+0,13x0,00+0,58x0,14+0,29%0,66+0,00%0,00 = 0,27

Proporcéo de rede em MM estado em 2016 =
0,00x0,00+0,13x0,00+0,58x0,00+0,29%0,34+0,00x1,00 = 0,10

Os parametros do vetor em 2017 (Estadio 2) = X(2) = [0,00; 0,11; 0,45; 0,25; 0,19] sdo
determinados da seguinte forma:

1.

Figura 5.13 - Resultado da aplicacdo do modelo de Markov na Rua Vialonga/Souravas,

Proporcéo da rede em MB estado em 2017 =
0,00x0,96+0,12x0,00+0,51x0,00+0,27%0,00+0,10%x0,00 = 0,00

Proporcdo da rede em B estado em 2017 =
0,00x0,04+0,12x0,90+0,51x0,00+0,27%0,00+0,10%0,00 = 0,11

Proporcéo da rede em Med estado em 2017 =
0,00x0,00+0,12x0,10+0,51x0,86+0,27%0,00+0,10%x0,00 = 0,45

Proporcdo da rede em M estado em 2017 =
0,00x0,00+0,12x0,00+0,51x0,14+0,27%0,66+0,10x0,00 = 0,25

Proporcéo da rede em MM estado em 2017 =
0,00x0,00+0,12x0,00+0,51x0,00+0,27%0,34+0,10%1,00 = 0,19

Evolucgao da percentagem da extensao da rede por classe
de 1Q; na Rua Vialonga/Souravas (sem intervengoes)
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Para poder prever, para qualquer segmento de via, as probabilidades de estarem em qualquer
das cinco classes de estados de conservacdo apos a realizacdo de uma agéo de conservacao, usa-
se a mesma MPT, mas altera-se o vetor inicial para a situacdo representativa daquele estado.
Numa situacéo ideal, considera-se o estado de Muito Bom = [1,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00]. No
caso em analise apresenta-se o vetor inicial como X(0) =[0,00; 0,13; 0,58; 0,29; 0,00].

Os resultados sdo apresentados no Quadro 5.9 para a Rua Vialonga/Souravas. Na Figura 5.14 €
apresentada a previsdo do estado do pavimento para a mesma via.

Os modelos de Markov podem ser apresentados em termos do valor médio ponderado do estado
de conservacdo (WAC) em qualquer ano, ou seja, os valores médios dos intervalos de 1Q
ponderados pelas probabilidades da MTP para determinado ano. Assim, os valores médios para
0s 5 estados de conservacdo considerados sao 0s seguintes:

MB = 4,5 (média entre 4 e 5); B = 3,5 (média entre 3 e 4); Med = 2,5 (média entre 2 e 3); M
=1,5 (médiaentre 1 e 2); MM = 0,5 (média entre 0 e 1). Os valores de WAC séo os apresentados
no Quadro 5.9 e sdo determinados tendo em conta o vetor de estado inicial e a MPT.

Quadro 5.9 - Modelo de Markov utilizando o vetor de estado inicial, a MPT e a média do 1Q
que carateriza o estado de conservacdo (WAC), na Rua Vialonga/Souravas

Ano 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Tempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estadio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MB (5-4) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 0,00 |0,00
B(4-3) (0,13 |0,11 |0,20 |0,09 | 0,08 |0,07 | 0,07 |0,06 |0,05 |0,05 |0,04
Med (3-2) | 0,58 | 0,51 | 0,45 |0,40 | 0,35 (0,31 | 0,28 [0,24 | 0,22 | 0,19 | 0,17
M (2-1) 0,29 |0,27 | 0,25 |0,23 |0,21 |0,19 |0,17 |0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,10
MM (1-0) | 0,00 | 0,10 | 0,19 | 0,28 | 0,36 | 0,43 | 0,49 | 0,55 | 0,60 | 0,64 |0,68
WAC 233 (2,14 |19 |1,80 |166 |153 [142 (1,32 |1,23 |1,15 |1,07

L.Sup (283 |264 |246 (230 (216 |2,03 |192 |182 1,73 |1,65 |1,57
L.Inf [183 |164 |146 (1,30 |1,16 |1,03 |[092 |0,82 |0,73 |0,65 | 0,57

Como exemplo, mostra-se 0 modo como se determinou o valor em 2016:

WAC=0x4,5+0,11x3,5+0,51x2,5+0,27x1,5+0,10x0,5 = 2,14
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Em vez dos valores médios de 1Q podem considerar-se 0s minimos (L.Inf) ou os maximos
(L.Sup) dos intervalos, o que permite analisar cenarios de evolucdo do 1Q mais pessimistas e
mais otimistas, respetivamente (Figura 5.14).

Os resultados das restantes vias analisadas pelo método das cadeias de Markov, para o periodo
de analise (10 anos), sem intervencgdes, sdo apresentados nos Quadros I-11 a 1-25 do Anexo 1.

Ao observar as Figuras 5.13 e 5.14, constata-se uma acentuada degradacéo ao longo do periodo
de andlise. Esta situacdo deve-se ao facto de no ano 0 o pavimento apresentar um estado
mediocre.

Evolugdo do IQ na Rua Vialonga/Souravas (sem intervengoes)

4,5

4

3,5

3

g 25
== \\/AC
1’12; =@ | Inf
1 LSup

0,5

Rua Via Longa/Souravas
Ano/Via

Figura 5.14 — Evolucdo do 1Q na Rua Vialonga/Souravas

5.4.3 Previsdo da qualidade no periodo de 10 anos

Nesta seccao vai analisar-se a evolucdo do 1Q nas vias da rede durante um periodo de 10 anos,
considerando que ndo ha intervencgdes. A apresentacdo da rede que se faz agrega nos mesmos
mapas as vias independentemente do método de previsdo utilizado (Markov ou AASHTO).
Porém, a representacdo da evolucgéo do 1Q previsivel num mapa quando se aplica o metodo das
cadeias de Markov apenas permite apresentar a informacéo por via. Nos casos de aplicacdo do
método da AASHTO a representacdo pode ser efetuado por via ou discretizada ao trecho de
levantamento.
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Na Figura 5.15 representa-se a previsdo do 1Q das vias da rede estudada para 0s 2 anos apds o
levantamento (ano de 2017). A Figura 5.16 mostra a previsdo para 0s 6 anos seguintes ao

levantamento (ano de 2021).
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Figura 5.15 — Previsdo do 1Q dos trechos/vias em estudo, sem intervengdes (ano 2: 2017)
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Analisando as Figuras 5.15 e 5.16 constata-se que quanto mais baixo for o 1Q no ano de
levantamento mais acentuada sera a degradacdo dos pavimentos. Como pode observar-se, as
zonas a vermelho no ano 6 aumentaram significativamente nas zonas onde o 1Q ja era baixo no
ano 2.
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Figura 5.16 — Previsdo do 1Q dos trechos/vias em estudo sem intervencdes (ano 6: 2021)
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As Figuras 5.17 e 5.18 representam a evolucdo previsivel do 1Q, respetivamente, num periodo
de 2 e de 6 anos, por trechos de 100m, da via ER 17-1, pelo método da AASHTO, caso néo se
apliqguem intervencdes.

IQ trechos ER 17-1 (ano 2)
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Crdnance Survey, £sridspan, METI, Esri Chins (Hong Kong), — 3.4
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Figura 5.17 — Previsdo do 1Q dos trechos da via ER 17-1 sem intervengdes (ano 2: 2017)
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IQ trechos ER 17-1 (ano 6)
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Figura 5.18 — Previsdo do 1Q dos trechos da via ER 17-1, sem intervengdes (ano 6: 2021)

Ao analisar as Figuras 5.17 e 5.18 pode concluir-se que no ano 2 as zonas onde o 1Q estava na
classe de 1Q (2-3) ou inferior, passaram todas para o nivel de qualidade mais baixo, enquanto
aquelas que estavam na classe de 1Q (3-4) se mantiveram nessa classe. Tal como se verificou
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anteriormente, a degradacao dos pavimentos € mais acelerada nas situacdes em que a classe de
IQ é mais baixa.

As Figuras 5.19 e 5.20 representam, respetivamente, a previsao da distribuicdo das extensdes
da rede em cada classe de 1Q e a previsdo da evolucdo das percentagens da extensdo da rede
em cada classe de 1Q, ao longo do periodo de analise (10 anos).

Evolucgdo da extensao da rede por classe de IQ (sem
intervencgoes)
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Figura 5.19 — Previsdo da evolucdo da extensdo da rede em cada uma das classes de 1Q
(valores obtidos a partir da agregacéo por via)
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Figura 5.20 — Previsdo da evolucdo da percentagem da rede em cada uma das classes de 1Q
(valores obtidos a partir da agregacéo por via)
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Como se pode observar no grafico da Figura 5.20, é previsivel uma degradacéo significativa do
nivel de 1Q no periodo de analise. No ano de observacédo (ano 0), a maior parte da rede (66%)
encontra-se no intervalo de 1Q de 3 a 4, considerado Bom, 31% encontra-se no intervalo de 1Q
de 2 a 3, considerado mediocre, e apenas 3% se encontra no intervalo de 1Q de 1 a 2,
considerado Mau. De referir que na classe de IQ de 4 a5 e de 0 a 1 a percentagem € zero. Como
seria espectavel, no fim do periodo de analise (10 anos), caso ndo se efetue qualquer tipo de
intervencdo, o estado da rede ira degradar-se bastante, cerca de 26 % da rede estara em Bom
estado, 14% no estado mediocre, 36% em Mau estado e 24% em Muito Mau estado.

O Quadro 5.10 apresenta os resultados, apresentados anteriormente na forma gréafica, agregados
ao municipio.

Quadro 5.10 — Evolucéo da percentagem e extensdo da rede, por classe de 1Q no municipio

Classe de 1Q/Extenséo (m) Classe de 1Q/Percentagem (%)
Ano Total (m)

0-1 1-2 2-3 3-4 0-1 1-2 2-3 3-4
0 0 1650 | 17090 | 36 960 0 2,96 | 30,68 | 66,36 | 55700
1 | 1650 | 1280 [18120(34650| 2,96 | 2,30 | 32,53 | 62,21 | 55700
2 | 1650 | 7680 |24030|22340| 2,96 | 13,79 | 43,14 | 40,11 | 55700
3 | 1650 |11180|20530|22340| 2,96 | 20,07 | 36,86 | 40,11 | 55700
4 2480 [15360(22320|15540| 4,45 | 27,58 | 40,07 | 27,90 55700
5 6180 [11960|23050|14510| 11,10 | 21,47 | 41,38 | 26,05 55700
6 [10470| 8170 | 22550 | 14510 | 18,80 | 14,67 | 40,48 | 26,05 55700
7 |11170| 7570 | 22450 |14510| 20,05 | 13,59 | 40,31 | 26,05 55700
8 [11770| 6970 | 2245014510 | 21,13 | 12,51 | 40,31 | 26,05 55700
9 [13020| 8430 |19740|14510| 23,38 | 15,13 | 35,44 | 26,05 55700
10 [13220|20140| 8030 | 14310 | 23,73 | 36,16 | 14,42 | 25,69 55700

As Figuras 5.21 e 5.22 representam as vias analisadas na freguesia de Miranda do Corvo ao
longo do periodo de analise (10 anos), apresentando a evolucdo da extensdo e percentagem da
rede, respetivamente.
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Evolucgdo da extensdo da rede por classe de 1Q; freguesia de
Miranda do Corvo (sem intervencgoes)
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Figura 5.21 — Evolucdo da extensao da rede por classe de 1Q das vias da freguesia de Miranda
do Corvo

Evolugao da percentagem da extensao da rede por classe de 1Q;
freguesia de Miranda do Corvo (sem intervengodes)
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Figura 5.22 — Evolucéo da percentagem da extenséo da rede por classe de 1Q das vias da
freguesia de Miranda do Corvo
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As Figuras 5.21 e 5.22 mostram que a evolucdo da degradacdo para as vias analisadas na
freguesia de Miranda do Corvo vai ser significativa, caso nao se efetuem intervencdes, ficando
mais de 55% da rede com um IQ inferior a 2, ao fim dos 10 anos.

5.5 Avaliacdo simplificada de estratégias

5.5.1 Método da AASHTO

Dos 55,7 km analisados, consideraram-se 26,88 km para analise pelo método da AASHTO,
referentes a itinerarios com mais de 10 veiculos pesados por dia, na via mais solicitada.
Consideraram-se dois cenarios de niveis minimos para o 1Q (NMQ), um com um 1Q de 2 e
outro com um IQ de 2,5. Além disso, avaliaram-se diferentes estratégias de conservacao para
um periodo de 10 anos, tendo em conta 5 tipos diferentes de intervengdes, aos quais
correspondem os custos apresentados no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Niveis de intervencdo e custos associados [adaptado de (Picado-Santos, 2013)]

NUmero Descricédo Custo (€/m?)
1 Néo fazer nada 0
2 Recuperacdo das caracteristicas superficiais 5,18
3 Reabilitacdo leve 12,25
4 Reabilitacdo média 18,79
5 Reabilitacao forte 21,29

A intervencdo do tipo 1 corresponde a ndo efetuar qualquer acao de conservacao (i.e., ndo fazer
nada). As outras intervencdes referem-se a acfes de conservacdo que podem ser leves ou mais
profundas, aumentando os custos das acdes a medida que as intervengdes tém maior impacto
na recuperacdo das caracteristicas dos pavimentos. Os valores do Quadro 5.11 correspondem,
nao s6 aos custos diretamente associados aos trabalhos referidos no Quadro 5.12, mas também
a outros custos geralmente envolvidos nas acbes de conservacdo como, por exemplo, a
reposicdo de marcas rodoviarias. No Quadro 5.12 resumem-se as componentes dos custos
associadas a cada uma das ac¢bes de conservacdo consideradas no estudo.
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Quadro 5.12 — Estrutura das intervencdes e custos associados [adaptado de (Picado-Santos,

2013)]
Numero Descricio Custo (€/m?)
1 Nao fazer nada 0,00
Rega de colagem 0,17
Reperfilamento na espessura média de 1cm 0,92
? Rega de colagem 0,17
Camada de desgaste ndo estrutural 0,70
Rega de colagem 0,17
Reperfilamento na espessura média de 2cm 1,84
Rega de colagem 0,17
’ Camada antipropagacao de fendilhamento 0,70
Rega de colagem 0,17
Camada de desgaste em 5cm de betdo betuminoso 4,46
Rega de colagem 0,17
Reperfilamento na espessura média de 2cm 1,84
Rega de colagem 0,17
Camada antipropagacdao de fendilhamento 0,70
4 Rega de colagem 0,17
Camada de regularizacdo em mistura betuminosa densa 3.30
com 5¢cm ’
Rega de colagem 0,17
Camada de desgaste em 5cm de betdo betuminoso 4,46
Rega de colagem 0,17
Reperfilamento na espessura média de 2cm 1,84
5 Rega de colagem 0,17
Camada antipropagacao de fendilhamento 0,70
Rega de colagem 0,17
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Quadro 5.12 — Estrutura das intervencdes e custos associados [adaptado de (Picado Santos,
2013)] (Cont.)

Numero Descricio Custo (€/m?)
Camada de base em macadame betuminoso com 10 cm 8,92
5 Rega de colagem 0,17
Camada de desgaste em 5cm de betdo betuminoso 4,46

A execucdo de uma acao de reabilitacdo num pavimento faz aumentar o seu nimero estrutural
(SN), sendo a variacdo funcgéo da espessura do tipo de material aplicado na do pavimento. Neste
trabalho, apesar de se verificar que alguns o6rgdos de drenagem superficial carecem de
manutencdo, assumiu-se que, genericamente, os sistemas de drenagem dos pavimentos
funcionavam bem, assim os coeficientes de drenagem (CN) assumem o valor de 1. O Quadro
5.13 refere-se aos valores dos coeficientes estruturais, por centimetro de espessura, das camadas
betuminosas existentes ou acrescentadas atraves de acdes de conservacdo (Meneses, 2006).

Quadro 5.13 — Coeficientes estruturais [adaptado de (Santos, 2014)]

Material Descrigdo Cct/cm
BD Camada de desgaste em betdo betuminoso 0,17323

MB Base betuminosa 0,13386
Semipenetragédo Base granular com betuminoso 0,09449
BG Base granular 0,05512

SbG Sub-base granular 0,04331

O valor respeitante a semipenetracdo, técnica em desuso e muito pouco utilizada mas que
integra muitos dos pavimentos analisados neste trabalho, foi calculado de forma aproximada,
considerando que uma camada deste tipo ter4 um valor intermédio entre 0 de uma camada
granular (BG) e o de uma camada de base betuminosa (MB) (Santos, 2014).

Caso ndo se realizem acdes de conservagdo, um pavimento vai-se degradando, baixando o seu
IQ ao longo do tempo. Quando o numero estrutural (SN) aumenta, 0 mesmo tende a acontecer
com o 1Q ao longo do tempo. No Quadro 5.14 referem-se as variagfes do SN consoante o nivel
de intervencéo.

O valor utilizado para o erro padrdao combinado relativo a previsao do trafego e desempenho
dos pavimentos (S,) foi de 0,40 (pavimentos flex
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Quadro 5.14 — Variacdo do SN (ASN) com as respetivas intervenc¢des [adaptado de (Meneses,

2006)]
NUmero Descrigdo ASN
1 Né&o fazer nada 0
2 Recuperacdo das caracteristicas superficiais 0,17323
3 Reabilitacdo leve 1,21261
4 Reabilitagdo média 2,07876
5 Reabilitacdo forte 2,55121

Para explicar os célculos efetuados vai utilizar-se como exemplo a via ER 17-1, tendo como
base os valores do 1Q atuais (2015) apresentados no Quadro 5.2. Esta via apresenta um
(TMDAp) = 50 e uma estrutura de pavimento indicada na Figura 3.6 (10 cm de camada de
desgaste, 18 cm de camada de regularizacdo e 12cm de camada de sub-base granular). O médulo
de deformabilidade (Mr) foi estimado tendo como base a classe de 1Q, como se pode ver no
Quadro 5.15. N&o sendo possivel obter valores de CBR medidos nos pavimentos, considerou-
se que os pavimentos mais degradados apresentam uma fundacdo com menor rigidez,
acontecendo 0 oposto com 0s pavimentos com um 1Q superior.

Quadro 5.15 — Valores de Mr em relacdo ao 1Q

Classe de 1Q Mr (MPa)
0-1
30
1-2
2-3 70
3-4 90
4-5 100

O Quadro 5.16 estabelece os tipos de intervencdes considerados adequados para corrigir cada
um dos tipos de patologias observados.
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Quadro 5.16 — Intervencgdes consideradas adequadas para a reparacédo dos diferentes tipos de

patologias
Tipo de Patologia Tipo de Intervencgao
Rodeiras S
Covas 4;5
Peladas 3;4;5
ReparagOes 2;3;4;5
Fendilhamento 2;3;4;,5

A aplicacdo de uma intervencéo do tipo 2, por exemplo, considera-se adequada para eliminar o
fendilhamento e reparacdes identificadas na fase da observagdo. O mesmo tipo de intervencgéo
n&o foi considerado adequado para corrigir rodeiras, covas e peladas.

A aplicacdo de uma intervencéo do tipo 3, no &mbito da metodologia seguida, tem como efeito
a eliminagéo do fendilhamento, reparagdes e peladas, mantendo-se as rodeiras e as covas.

A aplicacdo de uma intervencao do tipo 4 tem como efeito a eliminagéo de quase todo o tipo de
patologias consideradas, exceto as rodeiras que apenas séo eliminadas com intervencdes do tipo
5.

5.5.2 Método das Cadeias de Markov

Dos 55,7 km analisados, consideraram-se 28,82 km para andlise pelo método das Cadeias de
Markov, por ndo terem trafego de pesados, por ser proibida a sua circulacdo, ou por
apresentarem um valor muito reduzido.

Além disso, para a previsao futura dos niveis de qualidade utilizando o método das cadeias de
Markov, estabeleceu-se um conjunto de intervengdes estabelecido de acordo com o Quadro
5.17.

Quadro 5.17 — Designacao das intervenc@es e o correspondente acréscimo de 1Q esperado

Intervencéo
Classe de |
Markov Q
Tipo Med De Mau para Mediocre
. De Mau para Bom
Tipo B
De Mediocre para Bom
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Quadro 5.17 — Designacao das intervencdes e o correspondente acréscimo de 1Q esperado
(Cont.)

Intervencéo

I |
Markoy Classe de 1Q

De Mau para Muito Bom
De Mediocre para Muito Bom
Tipo MB De Bom para Muito Bom

De Muito Mau para Muito Bom
(reconstrucéo total)

Uma intervencdo do tipo Med corresponde a intervir numa dada via de forma a que todos 0s
seus trechos passem a ter um 1Q na classe Mediocre. A interpretacdo das intervenc6es dos tipos
B e MB devem ser interpretados de forma analoga.

5.5.3 Avaliacdo da qualidade no periodo de 10 anos ap0s intervencdes

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam os resultados, respetivamente, para 0s anos 2 e 6
respetivamente, de modo a obter um NMQ de 2. Este cenario foi obtido pela aplicacdo de
intervencdes do tipo 2 nas vias com mais de 10 pesados na via mais solicitada (método
AASHTO) e do tipo Med (método das cadeiras de Markov) nas vias em que aquele critério ndo
se verifica.

Nos Quadros I-26 a 1-34 do Apéndice I, estdo representados para um NMQ de 2 os resultados
por via pelo método da AASHTO, com intervencdes do tipo 2. Para 0 método das cadeias de
Markov os resultados sdo os indicados nos Quadros 1-35 a 1-49 do mesmo anexo, considerando
intervencdes do tipo B. Nos Quadros 1-50 e 1-51 estdo representados os resultados para um
NMQ de 2,5 para intervencgdes dos tipo MB e 5, respetivamente.

A Figura 5.25 apresenta a previsdo da evolucdo da extensdo, em metros, por classe de 1Q das
vias analisadas, consideradas de forma agregada. A Figura 5.26 apresenta a mesma informacéo
em percentagem da extensdo da rede.

Ao observar as Figuras 5.23 e 5.24, conclui-se que ao intervir ao longo do tempo a qualidade
do pavimento ird melhorar significativamente, aplicando as intervengdes menos dispendiosas
(tipo 2 e tipo Med), como a reabilitagéo feita por estas intervencdes é ligeira, caso a via esteja
muito degradada e para manter um certo NMQ, podera ter de se intervir todos 0s anos, 0 que
poderd tornar uma destas intervengdes economicamente inviavel, como se ird mostrar mais a
frente.
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Figura 5.23 —Classes de 1Q na rede com intervencgdes para obtencdo de um NMQ de 2 (ano 2)

Sempre que o nivel de 1Q descia abaixo de 2, foi aplicada uma intervencao do tipo 2 e/ou do
tipo Med, consoante 0 método a aplicar, intervencdes estas que comegaram logo no ano 0, no
subcapitulo seguinte (custos) este assunto sera explicado.

Renato Gil Ferreira Correia

113



Levantamento diagndstico e propostas de acdes de

manutencao.

ANALISE DA REDE RODOVIARIA

|Q vias (ano

6) com intervengdes

P ;i W AR
be. Sio') b > &8
LN —— ‘050 /N {
\ i~ \ ..Uutuo \/ f
7] : N 2 \ [
REoa TP i3 Canak  Valedemie gl X
(nnmn.'l /‘ ( at i - Ao
/ da-Boiry./ b Buto
C?« ¢ 2 Cabou \\6‘)‘3 Ko \v“, \
Céiral 2 Boica \ ha \8} cgad 1 o~
\ \\X\ L vaede
Vendas de Ceira tm‘\%@ Nl Aires
Sobral W Algaperna
: Lata \ Videira
P a Serva Semide Poisio
< \ Barreiro Pousatoles
Cartaxos £ idoidas freguesias de Semide e Rio Vide
( a Serra Seinide
A Casd S
orre At - Vale de Novah ) 4 TR
BE Fartely d Riode  \ o ) Relvios
Casal Vide ‘ J \
Novd._ alate ‘
lml yatedal 4 eyme
: Casal a0, | Silval
Nov
22 intaide “{
T emoa i:“““ T / Ribe
Almalagues Tremoa Casal d¢ Rio Vide
\ Eato Vidaal 3
avoa
MeB33 T 4 : |
/’ o Io"t‘n.\mlms
/tf / “ Pa
/
\_‘ O;(,, s Reguengo
s > G
/4,0 zda /
= Industriel gd Vale
Rio de Pinheiro . 47% ) Pereira do
salinhas! . Areal
— \Z Padrao C
Monforte. Z 7/
¥ ' i ® Val N
SRICSEAS . 2. Sim ae < Pegos Valed
Miran ] \ ValePort| Vilede
L da Pedra .
U asay )
de'sio Bujo f Levegadas  po tera
Clemente = de Vale
A LEBES Vigdo Lobo Maceira
\ Urzelhe \
| S
\ Lamas fpinho /
) Chi Famas ‘ [
de L amas s\
Vale de Lam: >
7 o N Chapinha =\
edreira £
\ Galhardo
sudinhela
X Pousatolg +
Giteita Viador=a Fabuas
\ Eoltien Carvalheira
7l EﬁA FSIEI0s o ens Gondramaz
o é) Ua Vg,
Podentes R:.orta Mt oucinhos Vila 1o V0,
toucinh e Beste ros URyg o
Vila
Flor Vila Nova =
[ - A Giestal orujeira \\1.\‘
-~ ravas -~
\MD 7, 17 orn o
. Sandoeira Supegal -
Nogueira das Cerejeiras -—
Carvatlinlos, v iy
Souwrces: Esri, HERE, Delorme, Intermsp, incement P‘;’totpv.
1de GEBCO, USGS, FACHNPS, NRCAN, GeoBase, IGN Jadsster NL,
h Casal Tolica Ordnance Sutvey, Esri Japan, METI, Esri China {Hoflg Kong),
o Ruive swisstopo, Mapniylndia, ® CpenStreethap contrigbtors, and the GIS
Casal Vieiros s er Community.nieir os g 4

Legenda

1Q_classe
— ()1
— 1D
2-3
— 34
— 45

freguesias

0 0,751,5 3
E BN B km

Figura 5.24 — Classes de 1Q na rede com intervencdes para obtencdo de um NMQ de 2 (ano 6)
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Extensdo da rede por classe de 1Q para diferentes tipos de
intervencdao AASHTO e Markov; NMQ=2
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Extensdo (m)
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01 2 3 45 6 7 8 9100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tipo_2 tipo_Med
Ano/Tipo de intervengdo

Figura 5.25 — Evolucéo da extensdo da rede por classe de 1Q (10 anos) com intervengdes que
garantam um NMQ de 2

Percentagem da extensao da rede por classe de IQ para diferentes
tipos de interven¢ao AASHTO e Markov; NMQ=2
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Figura 5.26 — Evolucéo das percentagens de extensdo da rede por classes de 1Q (10 anos) com
intervengdes que garantam um NMQ de 2

Analisando as Figuras 5.25 e 5.26, pode concluir-se que para as vias analisadas pelo metodo da
AASHTO a intervencdo do tipo 2 é suficiente para colocar toda a rede na classe de 1Q Bom (3-
4) a partir do terceiro ano, inclusive. Para as vias analisadas pelo método de Markov o melhor
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que se consegue para uma intervencdo do tipo Med é atingir a classe de 1Q Mediocre (2-3).

Porém, para se atingir um NMQ de 2 é suficiente.

A Figura 5.27 apresenta para as vias em estudo na freguesia de Miranda do Corvo o resultado

das intervencdes para um NMQ de 2.
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Figura 5.27 —Classes de 1Q (10 anos) com intervenc¢des na freguesia de Miranda do Corvo

para um NMQ de 2
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O Quadro 5.18 apresenta a evolugdo das extensdes das vias em cada nivel de 1Q para todas as

freguesias, com intervencdes, ao longo do periodo de analise (10 anos).

As intervencdes aplicadas foram do tipo 2 e tipo B, por serem as que apresentam 0s custos mais

baixos, como sera melhor explicado no subcapitulo seguinte.

Quadro 5.18 — Evolugdo da extensdo das vias em todas as freguesias com intervengoes (10

anos)
Freguesia Ano 1-2 2-3 3-4 Total (m)
0 18226 | 20855 39 081
1 16296 | 22785 39 081
2 110 | 19021 | 19950 39 081
o 3 6931 | 32150 39 081
§ 4 11626 | 27 455 39 081
c%’s 5 110 11856 | 27115 39 081
E 6 12706 | 26 375 39 081
S 7 14302 | 24779 39081
8 110 | 14302 | 24669 39 081
9 11812 | 27 269 39 081
10 7891 | 31190 39 081
0 9 426 9 426
o
2 1 9 426 9 426
= 2 8003 | 1423 9426
@ 3 8003 | 1423 9 426
E 2 8003 | 1423 9 426
§ 5 8003 | 1423 9426
Z 6 8003 | 1423 9 426
;’-: 7 8003 | 1423 9 426
% 8 8003 | 1423 9 426
z§ 9 8003 | 1423 9 426
- 10 9 426 9 426
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Quadro 5.18 — Evolugéo da extensdo das vias em todas as freguesias com intervencgdes (10
anos) (Cont.)

0 3763 2670 6433
1 3763 2670 6433
2 6433 6433
3 6433 6433
4 1870 4 563 6433
5 2670 3763 6 433
6 2670 3763 6 433
7 6433 6 433
8 6433 6 433
9 6433 6 433
10 6433 6 433

A Figura 5.28 mostra a evolucdo da percentagem da extensdo do 1Q por freguesia com

intervencgdes dos tipos 2 e B, ao longo do periodo de analise.

100%
90%
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70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Evolucao da percentagem da extensao da rede por classe de 1Q:

freguesia de Miranda do Corvo; NMQ=2; tipos de intervengao tipo_2 e

tipo_B

012345678910012345678910012345¢67382910
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Unido das freguesias de Semide

e Rio Vide
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Vila Nova

m3-4
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Figura 5.28 — Evolucdo das percentagens das classes de 1Q (10 anos) com intervencoes dos

tipos2eB
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As Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 mostram para as vias ER 17-1 e Rua Vialonga/Souravas 0s
resultados das intervencdes ao longo do periodo de analise, para um NMQ de 2.

Evolugao da percentagem da extensao por classe de IQ para
diferentes tipos de intervengao: NMQ=2; via ER17-1
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0%

ER17-1

tipo_2
Ano /Via/Tipo de intervengdo

Figura 5.29 — Evolucéo das percentagens das classes de 1Q (10 anos) com intervencdes do
tipo 2 (ER 17-1)

Evolucao da percentagem da extensao da rede por classe de
1Q; NMQ=2; Tipo de intervengao tipo_B; Rua
Vialonga/Souravas
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Figura 5.30 — Evolucéo das percentagens da extensdo da via por classe de 1Q (10 anos) com
intervencdes do tipo B (Rua Vialonga/Souravas)
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Evolucao do IQ ao longo dos 10 anos; NMQ=2; Tipo de
intervencgdo tipo_B; Rua Vialonga/Souravas
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Figura 5.31 — Evolucédo do 1Q (10 anos) com intervencgdes do tipo B (Rua Vialonga/Souravas)
A Figura 5.31 representa uma ponderacgdo da Figura 5.30 para cada ano do 1Q.

Como se pode observar na Figuras 5.30 e 5.31, na Rua Vialonga/Souravas, basta atuar uma vez
ao longo do periodo de analise com uma intervencao do tipo B, para se obterem resultados
satisfatorios. Na via ER 17-1, como se podera observar no subcapitulo seguinte, j& havera
necessidade de intervir todos os anos do periodo de analise.

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam os resultados referentes a uma intervencéo forte (tipo MB)
na Rua Vialonga/Souravas.

Evolugao da percentagem da extensao da rede por classe de
1Q; NMQ=2; Tipo de intervengao tipo_MB; via Rua Via

Longa/Souravas
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Rua Via Longa/Souravas
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Figura 5.32 — Evolucao das percentagens das classes de 1Q (10 anos) com intervencéo do tipo
MB (Rua Vialonga/Souravas)
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Evolugao da percentagem da extensao da rede por
classe de IQ; NMQ=2,5; Tipo de intervengao tipo_MB;
Rua Vialonga/Souravas

of =@ Sup
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Figura 5.33 — Evolucédo do 1Q (10 anos) com intervencéo do tipo MB (Rua
Vialonga/Souravas)

Pode concluir-se ao observar as Figuras 5.33 e 5.34, que fazendo uma intervencao forte (tipo
MB e do tipo 5) para um NMQ de 2,5, logo no ano 0, obtém-se resultados muito bons,
permitindo que o pavimento ao fim dos 10 anos continue ainda em excelente estado (como seria
de esperar devido ao tipo de intervencdo e ao trafego reduzido de pesados.

A Figura 5.34 mostra o efeito de uma intervencéo forte (tipo 5) na via ER 17-1, no ano 0.

Evolucao da extensao por classe de IQ para diferentes tipos de
intervencao: NMQ=2.5; via ER17-1
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Figura 5.34 — Evolucéo da extensdo da via por classe de 1Q (10 anos) com intervencao do tipo
5naViaER 17-1
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Analisando a Figura 5.34 conclui-se que o efeito € semelhante ao do exemplo anterior, para um
NMQ de 2,5 intervindo logo no ano 0, a via ird atingir um patamar de qualidade Bom (classe
de 1Q 3-4) e manter-se-a nessa classe durante os 10 anos.

As figuras e os quadros apresentados neste subcapitulo mostram quais os trechos que
necessitam de intervencdes e também a eficacia previsivel dos diferentes tipos de intervencoes
para se conseguir alcancar os objetivos de qualidade dos pavimentos. A apreciacéo tem de ser
complementada com a andlise de custos no proximo subcapitulo para ser possivel averiguar a
compatibilidade das intervengdes com o orcamento disponivel.

5.6 Custos associados

O valor do dinheiro varia ao longo do tempo. Segundo Jawad & Ozbay (2006), um euro gasto
no futuro vale menos do que um euro gasto no presente. Por esse motivo os custos e beneficios
associados aos investimentos que ocorrem em alturas distintas devem ser comparados num
ponto comum no tempo. Para isso, aplica-se uma variavel financeira designada por taxa de
desconto (r), que representa a variacdo do valor temporal do dinheiro. A escolha da taxa de
desconto mais adequada pode ser um problema complexo. Neste trabalho adotou se a uma taxa
de desconto de 2,5%, tal como proposto por Meneses (2013).

Considera-se que a forma mais plausivel de quantificar os custos no caso de pequenas redes é
a quantificacdo dos chamados custos para a administracdo, ou seja, no caso de um municipio,
0s custos para a Camara Municipal decorrentes das a¢des de conservacao a aplicar nos trechos
existentes. Outros custos, como os chamados custos dos utentes, exigem quantificagcbes mais
complexas e ndo sdo, numa abordagem simplificada, essenciais para que 0 processo possa levar
a uma gestdo mais eficiente e eficaz da conservacdo dos pavimentos. Porém, aconselha-se a
avaliacdo dos custos dos utentes, ainda que de forma simples, em casos especificos de
itinerarios com trafego particularmente elevado em longos periodos do dia. Nestes casos, 0s
elevados tempos de percurso e de operacdo dos veiculos, e a maior exposicdo ao acidente,
podem influenciar consideravelmente o processo de deciséo, levando, por exemplo, a aplicacéo
mais frequente de técnicas de conservacao preventiva e/ou a realizacdo das intervencgdes durante
a noite (Videira et al, 2016).

Para efeitos de quantificacdo de custos, fez-se uma correspondéncia entre os tipos de
intervencéo aplicados no método das Cadeias de Markov e o valor das intervengdes aplicadas
no método da AASHTO (Quadro 5.19).

A area total dos pavimentos observados neste trabalho foi de 334287 m?. A contabilizacdo de
custos foi efetuada com base nos valores que se sintetizam no Quadro 5.20, no qual se mostra
como se relacionou o tipo de intervencdo com o nivel de IQ dos pavimentos nos anos 0, 5 e 10.
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Quadro 5.19 — Relacéo entre os tipos de intervengdes e respetivos custos

Intervencdo Intervencdo Markov Descricéo Custo
AASHTO ¢ ¢ (€/m?)
. Recuperacéo de
2 De Bom para Muito Bom . I 5,18
caracteristicas superficiais
De Mau para Mediocre .
3 Reabilitacdo leve 12,25
De Mediocre para Bom
4 De Mau para Bom Reabilitacdo média 18,79
5 De Mau para Muito Bom Reabilitacdo forte 21,29
De Muito Mau para Muito
- Bomp Reconstrucao total 2 X 21,29

Quadro 5.20 — Distribuicdo das areas por tipos de intervencao

1Q Tipo de intervengao Area (m?) Percentagem (%)
0-1 5 0 0
1-2 4 20 048 5,99
2-3 3 118 440 35,43
3-4 2 195 799 58,57
4-5 1 0 0
Total ano 0 334 287 100

1Q Tipo de intervencéo Area (m?) Percentagem (%)
0-1 5 66 722,4 20,00
1-2 4 57 561,4 17,2
2-3 3 56 809,6 17,00
3-4 2 153 193,5 45,8
4-5 1 0 0
Total ano 5 334 287 100

Renato Gil Ferreira Correia
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Quadro 5.20 — Distribuicdo das areas por tipos de intervencéo (Cont.)

1Q Tipo de intervencao Area (m?) Percentagem (%)
0-1 5 142 813 42,72
1-2 4 21 208 6,34
2-3 3 43 473 13,00
3-4 2 126 793 37,93
4-5 1 0 0
Total ano 10 334 287 100

Tendo por base a informacao de custos apresentada no Quadro 5.7, o qual contém a informacéo
sobre as técnicas de conservagdo e 0s seus respetivos custos por metro quadrado, calcularam-
se 0s custos das intervencdes em cada ano, descontando-os para ano 0, ou seja, 2015, através
da equacdo (4.16), utilizando a taxa de desconto de 2,5%.

1
Frpy = ——
O = (1 + 1)t

Onde:

(5.9)

F .y — Fator de atualizagdo;
r — Taxa de desconto;
t — NUmero de anos.

Os valores atualizados (VA) calculam-se multiplicando os valores do Quadro 5.12 pelas
respetivas areas de intervencdo e aplicando a taxa de desconto para 0 anos 0 (2015). Em seguida
mostra-se como se calcula o VA para as varias interven¢des (Quadro 5.12).

Quadro 5.21 — Areas por tipos de intervencio e custos associados para o ano 0 (2015)

Area Area Area Area
tipo 2 VA© tipo 3 VA© tipo 4 VA © tipo 5 VA ©
r=2,5% r=2,5% r=2,5% r=2,5%
(m?) S my S m?) S m?) °
Ano 0 [195799|1014239| 118440 |1450890| 20048 | 376 702 0 0

Ano5 [153194| 701376 | 56810 | 615090 | 57561 | 955958 | 66 722 |1 255533

Ano 10 (126 793 | 513082 | 43473 | 416023 | 21208 | 311306 | 142813 |2 375225

Total [475786|2 228696 | 218 723 | 2482 003 | 98 817 | 1643 966 | 209 535 | 3 630 758
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Ano 0:
VA =5,18 x 22555,6 = 116 838 €
Ano 5:
_ 5,18 X 182926,8 — 9375055 €
~ (1+0,025)5 ’
Ano 10:
5,18 X 156851,3
VA = = 634 715,6 €

(1 + 0,025)°

Esta maneira de fazer admite precos constantes nos 10 anos de analise. Mantendo-se o preco, o
custo é menor por causa da taxa de desconto.

E preciso ter presente que os precos podem evoluir no tempo, o que implicaria algum ajuste
nestas contas. Porém, ndo temos dados seguros sobre a evolucgédo futura dos precos, pelo que
pode fazer-se a analise a precos contantes.

A Figura 5.35 mostra os custos atualizados para o ano 0 (2015), de todos os tipos de
intervencdes, para um NMQ de 2. Analisando a figura para as vias analisadas pelo método das
cadeias de Markov, chega-se a conclusdo que a intervencao tipo Med é mais cara do que uma
intervencdo mais forte, do tipo B e até mesmo do tipo MB porque, como ja foi referido
anteriormente, trata-se de uma intervencdo leve e, por isso, tera de ser aplicada mais vezes do
gue qualquer uma das outras. Para as vias analisadas pelo método da AASHTO a intervencéo
mais barata € a do tipo 2 e a mais cara a do tipo 5.

A Figura 5.35 apresenta as varias intervencdes que sdo aplicadas quando o NMQ ¢ inferior a 2
e 0s custos sdo apresentados cumulativamente por ano e por via, note-se que onde se aplica o
método das cadeias de Markov, por o trafego de pesados ser muito pouco significativo a
degradacdo vai ser pouco acentuada e consequentemente vai-se intervencionar menos vezes,
dai a razdo de ndo serem aplicadas intervencfes em alguns anos. O mesmo se aplica para a
Figura 5.36 mas, para um NMQ de 2,5.

As Figuras 5.35 e 5.36 sdo complementadas com graficos que traduzem os custos e a sua
progressao ao longo do periodo de anélise (10 anos).

Analisando a Figura 5.36 conclui-se que para um NMQ de 2,5 nas vias analisadas pelo método
das cadeias de Markov o0s custos da intervencdo tipo Med vao aumentar muito
significativamente , ficando a intervencédo tipo MB como a mais barata (por ter de se intervir
menos vezes). Para as vias analisadas pelo método da AASHTO temos a mesma situacdo
verificada para um NMQ =2, mas com 0s custos para a intervencao tipo 2 a diminuirem.
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Tipos_Intervengac =

Ano - tipo_2 tipo_3 tipo_4 tipo 5 tipo_B tipo_MB tipo_Med

0 52256 € 124313 € 190681 € 216051 €

1 27249€ 57987 € 88945 € 56704 € 62747 € 75686 € 3789%6 €

2 52173€ 117087 € 179597 € 174677 € 455418 € 555219¢€ 280858 €

3 138042 € 320307 € 491312€ 542 841€

4 189693 € 449 265 € 689117 € 753377 € 27959 € 33822¢€ 16328 €

5 23313¢€ 42464 € 65135€ 33871€ 76792 €

6 40147 € 89237€ 136879 € 155091 € 511932€

7 14215€ 28052 € 43028 € 10746 €

8 34828 € 82967 € 127 261 € 108337 € 30652 €

9 21519¢€ 45592 € 69932 € 67304 € 285921 € 337046 € 309426 €

10 13605 € 27006 € 41423 € 23284 € 1029824 € 1210162 € 1415604 €
Total Geral 607 040 € 1384277 € 2123311 € 2142284 € 1861869€ 2211935€ 2679488¢€

ml -..:.II = » ._—_-_..___-_-___ I_I.II_I_-L J_II

Figura 5.35 — Custos de intervencdes anuais nas rede para um NMQ 2

A Figura 5.36 mostra os custos atualizados para 0 ano 0 (2015), de todos os tipos de intervencdes, para um NMQ de 2,5.
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Sum of Custo_VA_eur Tipos_Intervengac ~

Ano - tipo_2 tipo_3 tipo_4 tipo_ 5 tipo_B tipo_MB tipo_Med
0 413343 € 1003373 € 1539051 € 1745099 € 375157€ 523013 € 113925€
1 5963 € 24643 € 37800€ 19781€ 28757 € 234660 €
2 15807 € 32204 € 49397 € 28370€ 339464 €
3 17220€ 59015€ 90522 € 89913 € 428945 €
4 29124 € 84255 € 129237 € 108011 € 504 257 €
5 5402 € 22326€ 34245€ 241629 € 328613 € 711273 €
6 25040€ 62196 € 95401€ 109195 € 692 145 € 934998 € 1217402€
7 5142€ 21250€ 32595€ 1379939€
8 26385€ 76331€ 117083 € 97853 € 447988 € 596 375 € 1816609 €
9 14849 € 50889 € 78057 € 77532€ 813619€ 79799 € 2041454 €

10 12973 € 26431€ 40543 € 23284 € 39031€ 2218460€
Total Geral 571249 € 1462914 € 2243931 € 2279257 € 2629349 € 2491555€ 11006390€

' | L______;LAA._.IJU_.IL

Figura 5.36 — Custos de intervenc@es anuais nas rede para um NMQ 2,5

Analisando a Figura 5.36, como esta tem um grau de exigéncia maior (NMQ 2,5), de uma maneira geral 0s custos vao ser superiores excepto na intervencao tipo
2 e no caso da intervengdo do tipo Med, irdo torna-la inviavel.
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O Quadro 5.22 retine a informacdo dos tipos de intervengdo mais viaveis para aplicacéo, por

freguesia, para um NMQ=2.

Quadro 5.22 — VA por freguesia ao longo dos 10 anos para um NMQ=2

Intervencdes
Ano
tipo_2 tipo_B tipo_Med
Miranda do Corvo
0 52233 €
1 27249 € 62 747 € 37 896 €
2 52173 € 129 523 € 81974 €
3 138 020 €
4 189 673 € 27959 € 16 328 €
5 23293 € 76 792 €
6 40127 € 145 624 €
7 14215 €
8 34 828 € 30 652 €
9 21500 € 285921 € 309 426 €
10 13 605 € 337300 € 437797 €
Total 606 917 € 843 450 € 1136490 €
Unido das freguesias de Semide e Rio Vide
10 693 563 € 539425 €
Total 693 563 € 539425 €
Vila Nova
2 331137 € 202 083 €
6 372 200 €
10 446 252 €
Total 331137€ | 1020535€
Total Geral 606 917 € 1868 150 € |2 696450 €
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Analisando o Quadro 5.22 pode concluir-se que a freguesia de Vila Nova, embora tenha uma
extensdo reduzida de vias analisadas (6 444 m) em compara¢do com Miranda do Corvo (39 131
m), tem uma grande percentagem dessa extensao em mau estado (20% em mau estado e 36 %
em num estado Mediocre, Quadro 5.3), 0 que vai aumentar significativamente os custos de
intervencao.

Os gréaficos das Figuras 5.37 e 5.38 apresentam o que esta representado nos quadros das Figuras
5.35 e 5.36 respetivamente. Onde se mostra o cendario de decisdo por ano, para cada tipo de
intervencdo para um NMQ=2 e um NMQ=2,5.

Custos de intervencao anuais na rede: NMQ=2

1600000€
1400000 €
1200000€
Wtipo_2
1000000 € .
mtipo_3
800000€ tipo_4
tipo_5
600000€
Htipo B
400000 € = tipo_ MB
200000€ N tipo_Med
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ano

Figura 5.37 — Grafico de custos de intervencdes anuais nas rede para um NMQ=2

A Figura 5.39 mostra os custos das intervencdes ao longo do periodo de anélise (10 anos), na
ER 17-1 pelo método da AASHTO e na Rua Vialonga/Souravas pelo método das Cadeias de
Markov, comparam-se as intervencfes que acarretam custos menores (tipo 2, tipo B e tipo
Med).
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2500000€

2000000€

1500000€

1000000€

500000€

0€

Custos de intervencao anuais na rede: NMQ=2,5

l},H,J,J,AJ,l?

Ano

Wtipo_2

mtipo_3
tipo_4
tipo_5

Htipo B

M tipo_MB

M tipo_Med

Figura 5.38 — Grafico de custos de intervencdes anuais nas rede para um NMQ=2,5

Sum of Custo_VA_eur

Rua Via Longa/Souravas

Row Labels
ER17-1

o

O 00 N O Ul B WIN P

10

2

6

10
Grand Total

Column
Labels

tipo_2
101791 €
5221¢€
17193 €
16773 €
26 061 €
7096 €
6922 €
4502 €
3844 €
6428 €
4181€
3569 €

tipo_B

392 428 €
392428 €

101791 € 392 428 €

tipo_Med

1209427 €
239487 €
441091 €
528 850 €

1209 427 €

Grand Total
101791 €
5221€
17193 €
16773 €
26 061 €
7 096 €
6922 €
4502€
3844 €
6428 €
4181€
3569 €
1601856 €
631915 €
441091 €
528 850 €
1703 646 €

Figura 5.39 — Custos das intervencdes anuais na ER 17-1 e Rua Vialonga/Souravas
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5.7 Sintese

Neste capitulo apresentou-se, a forma de efetuar a avaliacdo da qualidade de pavimentos (1Q)
rodoviarios ao longo do periodo de andlise através da aplicacdo da férmula do Estado do
Nevada, adaptada a cidade de Lisboa. Além disso, apresentou-se o funcionamento geral de dois
sistemas de apoio a decisdo usados em sistemas de gestdo de pavimentos. Um sistema
deterministico, baseado na formula da (AASHTO, 1993) e um sistema probabilistico baseado
em cadeias de Markov.

Ap0s a determinacdo de indices de qualidade para os trechos considerados no ano da inspecéo
dos pavimentos, utilizou-se o modelo deterministico da AASHTO nos trechos com um trafego
de pesados consideravel, para prever a evolucao da qualidade dos pavimentos no periodo de
andlise. Para os trechos onde o trafego de pesados era muito baixo utilizou-se, para prever a
evolucdo da qualidade dos pavimentos no periodo de andlise de 10 anos, um modelo
probabilistico, designadamente cadeias de Markov.

A possibilidade de prever a evolugdo no tempo do indice de qualidade dos pavimentos, permitiu
avaliar os custos de conservagédo a incorrer pela administracdo, tendo em consideracdo dois
niveis minimos de qualidade (2,0 e 2,5) no periodo de analise.

Além disso, apresentaram-se analises globais da rede que permitiram obter distribuicGes
percentuais da extensdo da rede com diferentes niveis de qualidade. Trata-se de uma forma 0til
de contribuir para a decisdo politica sobre as a¢fes de conservacdo, porquanto da ao decisor
uma viséo geral do estado da rede, no momento da deciséo, e no periodo futuro.

Por fim, apresenta-se uma analise de custos, onde se articulam estratégias de acfes de
conservacao e 0s respetivos custos para 0 municipio.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Sintese do Trabalho

Este trabalho compreendeu o estudo de sistemas de gestdo de pavimentos de redes rodoviarias
e, ainda, a aplicacdo de metodologias daqueles sistemas a um itinerario da rede municipal do
municipio de Miranda do Corvo.

Para que as entidades gestoras, tais como 0S municipios, consigam manter as suas redes
rodoviarias em condices aceitaveis, € fundamental atuar de forma planeada e preventiva-
curativa, embora se reconheca que este tipo de decisdes tenham uma base fortemente politica.

Contudo, a implementacéo de raiz de um SGP podera nao ser facil porque ndo se pode adquirir
um sistema ja pronto e coloca-lo a funcionar, num ambiente para o qual ndo foi programado.
Como foi referido anteriormente, para que um sistema funcione de forma eficaz, terd que ser
adaptado a cada situacdo, ndo esquecendo nunca as questdes politico-administrativas que
também variam de entidade para entidade. Porém, as componentes base de um SGP terdo
sempre a mesma estrutura.

As bases de dados permitem o armazenamento e manipulacdo de dados relativos as redes
rodovidrias. Por esta razdo, sdo uma das componentes mais importantes em qualquer SGP, por
mais simples que seja.

Um dos componentes importantes da gestdo de pavimentos é o Sistema de Avaliacdo de
Qualidade, os quais ttm uma elevada importancia no processo de gestdo da conservacdo dos
pavimentos, podendo incluir analises mais ou menos elaboradas para quantificar o estado de
conservacao presente e futuro dos pavimentos. No caso de estudo foram utilizados parametros
de estado relativos ao fendilhamento, covas, peladas, rodeiras e ainda valores estimados de IRI.

Os Sistemas de Apoio a Decisdo tém como base modelos de previsdo do comportamento e,
geralmente, modelos de minimizacéo de custos e/ou de maximizagéo da qualidade. As decisdes
tém sempre como restricdo incontornavel as disponibilidades orcamentais. No caso de estudo
ndo se implementaram modelos de otimizacdo, os quais em geral consideram uma fungéo
objetivo sujeita a um conjunto de restricdes de carater técnico e econémico.

No caso de estudo, a construcdo de cenarios futuros de evolugdo das degradagdes na rede
rodovidria ndo se basearam em modelos de otimizacdo. Porém, utilizaram-se rotinas
disponiveis, desenvolvidas em SIG e Excel para construir 0s cenarios que permitem simular as
intervencOes a realizar para atingir determinados requisitos de indice de qualidade do
pavimento.
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Os modelos de previsdo do comportamento dos pavimentos consistem em representacdes
matematicas, que permitem, de forma probabilistica ou deterministica, prever o estado futuro
dos pavimentos, tendo em conta o seu estado atual, os fatores de degradacdo e os efeitos
resultantes das acdes de conservacao.

Os sistemas de custos variam de entidade para entidade, mas devem incluir sempre 0s custos
de conservacdo dos pavimentos, com o objetivo de melhorar o desempenho da administracao
na conservacdo da rede. Tal como se fez no caso de estudo, mesmo quando nédo se utilizam
modelos de otimizacdo, pode contribuir-se de forma consideravel para apoiar as entidades
gestoras com poucos meios técnicos e humanos, como acontece em muitos dos municipios
portugueses. Contribui-se, assim, para tomarem decisdes mais equilibradas no que diz respeito
a conservacdo da rede rodoviaria.

As metodologias utilizadas neste relatorio mostram que com poucos meios técnicos e humanos
é possivel a aplicacdo de um SGP simplificado, mas que, mesmo assim, permite suportar, de
forma mais objetiva do que é habitual, um processo de decisao sobre as acfes de conservagdo
a implementar numa rede municipal de pequena dimensao.

No caso de estudo consideraram-se varias etapas fundamentais: o levantamento visual das
degradacdes superficiais de todo o itinerario selecionado; o carregamento destas numa folha de
Excel de forma organizada; o processamento dos dados inseridos, obtendo valores de indices
de qualidade (1Q), para todos os trechos, referentes ao levantamento, e a previsdo dos 1Q no
periodo de andlise de dez anos.

Note-se que, no caso de estudo se utilizaram duas metodologias para prever a evolucdo do
estado dos pavimentos no periodo de analise. Um modelo deterministico, da AASHTO nos
trechos com trafego de pesados consideravel. Um modelo probabilistico, cadeias de Markov,
nos trechos onde o trafego de pesados era desprezavel.

Uma vez que de dispunha da informacéo carregada em SIG, foi possivel fazer analises de base
territorial, ao municipio, a freguesia e a via. Estas analises incluiram a quantificacdo da extensdo
de vias em cada um dos niveis de qualidade considerados (5 ao todo), em cada um dos anos de
planeamento. Foram ainda estabelecidos cenéarios de custos de conservagdo, associados a
diferentes estratégias de intervencdo na rede.

No que ser refere aos Orgdos de drenagem e a sinalizacdo da rede, o inventario permitiu
caracterizar o estados daqueles elementos da rede no ano do levantamento, tendo as anélises de
base espacial efetuadas em SIG sido utilizadas para quantificar e localizar os elementos a
necessitar de intervencgdo imediata ou num prazo relativamente curto.
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6.2 Conclusdes Finais

Tendo em conta os conhecimentos adquiridos durante o estudo efetuado e os resultados
alcancados, pode considerar-se que os objetivos propostos foram atingidos.

Contudo, foram encontradas algumas dificuldades, devido a falta de informacéo relativa a
constituicdo dos pavimentos, e outros dados histéricos, que pudessem contribuir para a
caracterizag&o estrutural dos pavimentos.

A inspecéo visual detalhada das diversas ruas selecionadas foi concretizada sem recorrer a
metodologias de levantamento mecénico ou equipamento de registo, o que permitiu a obtencéo
dos seus indices de qualidade.

Recorreu-se a uma metodologia mais simples, tendo sido possivel mostrar que pode obter-se
informacdo sobre a rede, avaliar o estado de conservagdo dos pavimentos e fazer previsoes
sobre o estado de conservagédo futura da rede. Isso ainda possibilitou avaliar os custos de
conservacao e estabelecer um plano de conservacéo.

A MPT utilizada nas cadeias de Markov estabelece a rapidez como o pavimento passa de um
nivel de qualidade para o seguinte. Alteragdes consideraveis nos valores das probabilidades
conduzem a evolucdes do 1Q no tempo bastante relevantes. Assim, recomenda-se uma aferigéo
tdo boa quanto possivel das MPT a utilizar numa dada rede, preferencialmente a partir de dados
historicos de evolugdo das degradacdes.

No que diz respeito a influéncia da taxa de desconto, para a gama de variacdo considerada no
estudo paramétrico, de 2 a 3%, verificou-se que a diferencga de custos de conservagéo é pequena,
embora se tenha verificado que quanto mais elevada for a taxa de desconto menores serdo 0s
custos.

Quando se estudou a aplicacdo do NMQ para um 1Q de 2, constatou-se que para se otimizar o
custo das intervencOes tém de se analisar corretamente as patologias, dado que tendo um
pavimento degradado apenas com fendilhamento, basta aplicar uma intervencéo do tipo 2 que
€ muito mais barata do que qualquer uma das outras e produz o mesmo efeito.

6.3 Trabalhos Futuros
Aplicar a intervencao certa no sitio certo na altura certa é o grande objetivo de um SGP.

O problema das entidades gestoras é saber o estado de qualidade dos trechos da sua rede, quais
s80 0s que necessitam de intervencao, quando € que necessitam dessas mesmas intervencoes e
guanto € que sao os custos de conservacao.

Assim, como trabalhos futuros propde-se a implementacdo do sistema implementado no
municipio, de modo a avaliar a viabilidade de utilizagio continuada em contexto institucional.
Isso permitiria verificar a bondade do procedimento quando comparado com as metodologias
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que habitualmente utilizam. A implementacdo permitira verificar se 0 pessoal e 0s meios
técnicos existentes poderiam ter em funcionamento, com sucesso, metodologias simples como
as que se utilizaram neste caso de estudo. Isso permitiria ter um conhecimento mais objetivo do
estado de conservacdo da rede, podendo atuar-se de forma programada em termos de
conservacao da mesma, reduzindo os custos.

Seria também interessante implementar um sistema de registo de informacdo, mais
automatizado que o utilizado no presente trabalho, de modo a reduzir a intervencdo humana no
processo. A utilizacdo de ferramentas de analise poderosas como o ArcGIS tornam-se
imprescindiveis, devendo desenvolver-se ainda mais as rotinas em Excel de que se dispunha de
modo a tornar o processo ainda mais automatico.

A inclusdo de um modelo de custos de conservacao especifico para 0 municipio de Miranda do
Corvo seria também um desenvolvimento futuro a considerar.
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APENDICE I. Indice de qualidade
Quadro I-1 — Extensdo das vias por classe de 1Q (ano 0)
Vias 1Q1-2 1Q 2-3 1Q 3-4 Total (m)
Avenida Padre Américo E-O 400 400 50 850
Avenida Padre Américo O-E 300 440 100 840
ER 17-1 160 1600 1630 3390
ER 342 130 1160 1290
MC 555 700 700 3340 4740
MC 633 200 6 890 4 000 11 090
MD 1203/ MD 1153 1300 3270 4570
MD 1205-1 100 800 1360 2 260
MD 1207 / MD 1208 1540 4200 5740
MD 1214 100 400 1100 1600
MD 1217 800 800
MD 556 200 1670 1870
MD 564 500 4430 4930
MD 568 100 2820 2920
Rua 25 de Abril 300 500 200 1 000
Rua da Estacdo 110 110
Rua do Boqueiro 120 200 320
Rua Dr Mota Pinto 300 560 860
Rua S. C. Lopes 80 80
Rua Vialonga/Souravas 1300 2 600 560 4 460
Rua Z.1. 300 410 710
Rua Z.1. 11 220 220
Rua Z.1. 111 300 520 820
Rua Z.1. IV 230 230
Total 3750 19 340 32610 55 700
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Quadro 1-2 — Previsdo da evolucédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

de 10 anos, na via ER 342 (sem interven¢des - AASHTO)

Ano 0-1 1.2 2.3 34 | 1@
(m)
Via ER 342
0 130 | 1160 | 1290
1 30 100 | 1160 | 1290
2 30 100 | 1160 | 1290
3 130 1160 | 1290
Z 30 100 1160 | 1290
5 30 100 1160 | 1290
6 130 1160 | 1290
7 130 1160 | 1290
g 130 1160 | 1290
9 130 1160 | 1290
10 130 200 960 | 1290

Quadro 1-3 — Previsdo da evolucédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

de 10 anos na via MC 555 (sem intervencdes - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | ot
(m)
Via MC 555
0 700 700 | 3340 | 4740
1 700 700 | 3340 | 4740
7 700 100 600 | 3340 | 4740
3 700 200 500 | 3340 | 4740
Z 700 500 200 | 3340 | 4740
5 700 500 200 | 3340 | 4740
6 700 600 100 | 3340 | 4740
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Quadro 1-3 — Previsdo da evolucgédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via MC 555 (sem intervencdes - AASHTO) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | 1@
(m)
Via MC 555
7 900 500 3340 | 4740
8 1200 | 200 3340 | 4740
9 1200 | 200 3340 | 4740
10 1400 3340 | 4740

Quadro I-4 — Previsdo da evolucgédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

de 10 anos na via ER 342 (sem intervencGes - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | 1@
(m)
Via MC 633
0 200 | 6890 | 4000 | 11090
1 200 6890 | 4000 | 11090
7 200 500 | 6390 | 4000 | 11090
3 200 | 2800 | 4090 | 4000 | 11090
7 700 | 6390 4000 | 11090
5 3600 | 3490 4000 | 11090
6 7090 4000 | 11090
7 7090 4000 | 11090
8 7090 4000 | 11090
9 7090 4000 | 11090
10 7090 4000 | 11090
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Quadro I-5 — Previsdo da evolucédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via MD 1205-1 (sem intervencdes - AASHTO)

Ano 0-1 1.2 2.3 34 | 1@
(m)
Via MD 1205-1
0 100 800 | 1360 | 2260
1 100 800 | 1360 | 2260
2 100 800 | 1360 | 2260
3 100 800 | 1360 | 2260
z 100 200 600 | 1360 | 2260
5 100 500 300 | 1360 | 2260
6 100 800 1360 | 2260
7 300 600 1360 | 2260
g 600 300 1360 | 2260
9 900 1360 | 2260
10 900 1360 | 2260

Quadro 1-6 — Previsdo da evolucédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via MD 568 (sem intervengdes - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | ot
(m)
Via MD 568
0 100 | 2820 | 2920
1 100 | 2820 | 2920
7 100 | 2820 | 2920
3 100 | 2820 | 2920
Z 100 | 2820 | 2920
5 100 | 2820 | 2920
6 100 2820 | 2920

Renato Gil Ferreira Correia

145




Levantamento diagndstico e propostas de a¢des de manutengao.

APENDICES

Quadro 1-6 — Previsdo da evolucgédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via MD 568 (sem intervencgdes - AASHTO) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | 1@
(m)
Via MD 568
7 100 2820 | 2920
8 100 2820 | 2920
9 100 2820 | 2920
10 100 2820 | 2920

Quadro I-7 — Previsdo da evolucgédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via Rua 25 de Abril (sem intervenc@es - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | 1@
(m)
Rua 25 de Abril
0 300 500 200 | 1000
1 300 500 200 | 1000
7 300 100 400 200 | 1000
3 300 400 100 200 | 1000
4 300 500 200 | 1000
5 600 200 200 | 1000
6 800 200 | 1000
7 800 200 | 1000
8 800 200 | 1000
9 800 200 | 1000
10 800 200 | 1000

146




Levantamento diagndstico e propostas de agdes de manutencéo. APENDICES

Quadro 1-8 — Previsdo da evolucédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo
de 10 anos na via Rua da Estacdo (sem intervencdes - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2-3 34 | '@
(m)
Rua da Estacao

0 110 110
1 110 110
2 110 110
3 110 110
4 110 110
5 110 110
6 110 110
7 110 110
8 110 110
9 110 110
10 110 110

de 10 anos na via Rua S. C. Lopes (sem intervencdes - AASHTO)

Quadro 1-9 — Previsdo da evolucdo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

Ano 0-1 1-2 2-3 34 | 0wl
(m)
Rua S. C. Lopes

0 80 80
1 80 80
2 80 80
3 80 80
4 80 80
5 80 80
6 80 80
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Quadro 1-9 — Previsdo da evolucgédo da extensdo (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

de 10 anos na via Rua S. C. Lopes (sem intervencdes - AASHTO) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2-3 34 | '@
(m)
Rua S. C. Lopes
7 80 80
8 80 80
9 80 80
10 80 80

Quadro 1-10 — Previsao da evolucao da extensao (em metros) em cada classe de 1Q, ao longo

de 10 anos na via Rua da Estacdo (sem intervencdes - AASHTO)

Ano 0-1 1-2 2.3 34 | 1@
(m)
Rua da Estacao
0 110 110
1 110 110
7 110 110
3 110 110
4 110 110
5 110 110
6 110 110
7 110 110
8 110 110
9 110 110
10 110 110
0-1 12 23 34 45 | Total
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Quadro I-11 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao
longo de 10 anos na Avenida Padre Américo E-O (sem intervencdes - Markov)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Avenida Padre Américo E-O
0 0 0,470588235 | 0,470588235 | 0,058823529 0 1
1 0,16 0,376470588 | 0,410588235 | 0,052941176 0 1
2 0,288 0,305952941 0,3584 0,047647059 0 1
3 0,392024 | 0,252104941 | 0,312988706 | 0,042882353 0 1
4 0,47773968 | 0,21020768 | 0,273458522 | 0,038594118 0 1
5 0,549210291 | 0,177021262 | 0,239033741 | 0,034734706 0 1
6 0,60939752 | 0,150298757 | 0,209042488 | 0,031261235 0 1
7 0,660499098 | 0,128463128 | 0,182902663 | 0,028135112 0 1
8 0,704176561 | 0,110392037 | 0,160109801 | 0,025321601 0 1
9 0,741709854 | 0,095274117 | 0,140226589 | 0,022789441 0 1
10 0,774103053 | 0,08251264 | 0,122873811 | 0,020510496 0 1

Quadro 1-12 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na Avenida Padre Américo O-E (sem intervencdes - Markov)

Ano

0-1

1-2

2-3

34

45

Total

Avenida

Padre Américo

O-E

0

0,357142857

0,523809524

0,119047619

0,121428571

0,309047619

0,462380952

0,107142857

0,226504762

0,268704762

0,408361905

0,096428571

0,317864381

0,23451581

0,360834095

0,086785714

0,397599756

0,205297208

0,318995893

0,078107143

0,467400807

0,180155582

0,282147183

0,070296429

0,528653705

0,15840329

0,24967622

0,063266786

0,582510823

0,139500842

0,221048228

0,056940107

| N o o b~ W N | O

0,629941109

0,123017308

0,195795486

0,051246096

ol O O o o o o ol o
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Quadro 1-12 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na Avenida Padre Américo O-E (sem intervencdes - Markov) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Avenida Padre Américo O-E
9 0,671766994 | 0,108602791 | 0,173508728 | 0,046121487 0 1
10 | 0,708691943 | 0,095969064 | 0,153829655 | 0,041509338 0 1

Quadro 1-13 — Previsdo da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na via MD 1203 / MD 1153 (sem intervencgdes - Markov)

Ano

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

MD

1203 / MD 1153

0

0

0,284463895

0,715536105

0

0,039824945

0,31619256

0,643982495

0,013540481

0,070551422

0,336323851

0,579584245

0,037527965

0,093649278

0,347196937

0,521625821

0,069368719

0,110416095

0,350751947

0,469463239

0,106910192

0,121979895

0,348592999

0,422516915

0,148383356

0,129309751

0,34204167

0,380265223

0,192348671

0,133230269

0,332182359

0,342238701

0,237646963

0,134437508

0,319900699

0,308014831

Ol 00 N o O] B~ W N | O

0,283355715

0,133514853

0,305916084

0,277213348

=
o

0,328750765

0,130948055

0,290809167

0,249492013

o] O O O o O o o o o o

N I I e e s e

Quadro 1-14 — Previséo da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na via MD 1207 / MD 1208 (sem intervenges - Markov)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1207 / MD 1208
0 0 0 0,268292683 | 0,731707317 0 1
1 0 0,037560976 | 0,303902439 | 0,658536585 0 1
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Quadro 1-14 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 1207 / MD 1208 (sem intervencgdes - Markov) (Cont.)

Ano

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

MD

1207 / MD 1208

0,012770732

0,067336585

0,327209756

0,592682927

0,035665171

0,090251512

0,340668683

0,533414634

0,066350685

0,107259614

0,346316531

0,480073171

0,102818954

0,119275659

0,345839534

0,432065854

0,143372678

0,12713947

0,340628584

0,388859268

0,186600097

0,131600052

0,331826509

0,349973341

0,231344115

0,133311746

0,320368132

0,314976007

Ol 00 N o o & W N

0,276670109

0,132837291

0,307014194

0,283478407

=
o

0,321834787

0,130654599

0,292380048

0,255130566

o] O O o o o o o o
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Quadro 1-15 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 1214 (sem intervencdes - Markov)

ANno

0-1

1-2

2-3

3-4

45

Total

MD 1214

0

0,0625

0,25

0,6875

0,02125

0,07625

0,28375

0,61875

0,047175

0,09005

0,3059

0,556875

0,077792

0,102259

0,3187615

0,5011875

0,11256006

0,11211755

0,32425364

0,45106875

0,150680027

0,119393093

0,323965005

0,405961875

0,191273678

0,124154542

0,319206092

0,365365688

0,233486223

0,126630851

0,311053808

0,328829119

0,276540712

0,127123894

0,300389187

0,295946207

Ol 00 N o O &~ W N | O

0,319762836

0,125956256

0,287929321

0,266351586

[EY
o

0,362587963

0,123441234

0,274254375

0,239716428
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Quadro 1-16 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 1217 (sem intervencdes - Markov)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1217
0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0,1 0,9 0 1
2 0 0,014 0,176 0,81 0 1
3 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
4 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
5 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
6 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
7 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 | 0,4782969 0 1
8 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1
9 0,165750817 | 0,121596015 | 0,325232679 | 0,387420489 0 1
10 0,207093462 | 0,125785945 | 0,318442153 | 0,34867844 0 1

Quadro 1-17 — Previsao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 556 (sem intervencgdes - Markov)

AnNo

0-1

1-2

2-3

34

45

Total

MD 556

0

0

0,106951872

0,893048128

0

0,014973262

0,181283422

0,803743316

0,005090909

0,035262032

0,236278075

0,723368984

0,01708

0,056351872

0,275536043

0,651032086

0,036239636

0,075767281

0,302064205

0,585928877

0,062000512

0,092295394

0,318368104

0,527335989

0,093380946

0,105486495

0,326530169

0,47460239

0,129246354

0,11533531

0,328276184

0,427142151

| N o o b~ W N | O

0,16846036

0,122079971

0,325031733

0,384427936
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Quadro 1-17 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 556 (sem intervencgdes - Markov) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 556
9 0,20996755 | 0,126077223 | 0,317970084 | 0,345985143 0 1
10 0,252833806 | 0,127726779 | 0,308052787 | 0,311386628 0 1

Quadro 1-18 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via MD 564 (sem intervencgdes - Markov)

Ano

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

MD 564

0

0

0,101419858

0,898580142

0

0,01419878

0,177079092

0,808722128

0,004827585

0,034162268

0,233160232

0,727849915

0,016442756

0,055189529

0,273302791

0,655064924

0,035207196

0,07468748

0,300546893

0,589558431

0,060600939

0,091370302

0,317426171

0,530602588

0,091666842

0,104744063

0,326046766

0,477542329

0,127279823

0,114777629

0,328154451

0,429788096

0,166304217

0,121694858

0,325191638

0,386809287

Ol o0 N| o O] B~ W Nl | O

0,207680469

0,125845436

0,318345737

0,348128358

=
o

0,250467917

0,127626391

0,30859017

0,313315522

o] O O o o o o o o o o
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Quadro 1-19 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua do Boqueiro (sem intervencdes - Markov)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua do Boqueiro
0 0 0 0,375 0,625 0 1
1 0 0,0525 0,385 0,5625 0 1
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Quadro 1-19 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na Rua do Boqueiro (sem intervencdes - Markov) (Cont.)

ANo

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

Ru

a do Boqueiro

0,01785

0,08855

0,38735

0,50625

0,047957

0,112672

0,383746

0,455625

0,08626548

0,12808796

0,37558406

0,4100625

0,129815386

0,137119822

0,364008542

0,36905625

0,176436126

0,141460278

0,349952971

0,332150625

0,224532621

0,1423572

0,334174617

0,298935563

0,272934068

0,140740198

0,317283727

0,269042006

O©| 00| N o O b W DN

0,320785736

0,137308253

0,299768206

0,242137806

=
o

0,367470542

0,132590996

0,282014438

0,217924025

o] O O o o o o o o
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Quadro 1-20 — Previséo da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Dr. Mota Pinto (sem intervengdes - Markov)

ANno

0-1

1-2

=5

3-4

4-5

Total

Rua

Dr. Mota Pinto

0

0

0,348837209

0,651162791

0

0,048837209

0,365116279

0,586046512

0,016604651

0,083348837

0,372604651

0,52744186

0,044943256

0,107174884

0,373184186

0,474697674

0,081382716

0,122981209

0,368408167

0,427227907

0,123196327

0,132744742

0,359553815

0,384505116

0,16832954

0,137949064

0,347666792

0,346054605

0,215232221

0,139719733

0,333598902

0,311449144

0,26273693

0,13891887

0,31803997

0,28030423

O©| 00| N o O B~ W DN | O

0,309969346

0,13621205

0,301544797

0,252273807

[EY
o

0,356281443

0,132116225

0,284555906

0,227046426

o] O O O o O o o o o o
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Quadro 1-21 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Vialonga/Souravas (sem intervencdes - Markov)

ANo

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

Rua Vialonga/Souravas

0

0,291479821

0,582959664

0,125560516

0,099103139

0,273991035

0,513901362

0,113004464

0,192260091

0,252780274

0,453255618

0,101704018

0,278205384

0,230290767

0,399970233

0,091533616

0,356504245

0,207987739

0,353127762

0,082380254

0,427220076

0,186709794

0,311927901

0,074142229

0,490701406

0,16689837

0,275672218

0,066728006

0,547446852

0,148747035

0,243750908

0,060055205

0,598020844

0,13229817

0,215631301

0,054049685

Ol 0o N o o] b~ W Nl | O

0,643002222

0,117505174

0,190847888

0,048644716

=
o

0,682953981

0,104272119

0,168993655

0,043780245

o] O O O o o o o o o o
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Quadro 1-22 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Z. 1. 11 (sem intervencdes - Markov)
Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
RuaZ. 1.1l
0 0 0 1 0 0 1
1 0 0,14 0,86 0 0 1
2 0,0476 0,2128 0,7396 0 0 1
3 0,119952 0,243992 0,636056 0 0 1
4 0,20290928 | 0,25008256 | 0,54700816 0 0 1
5 0,28793735 | 0,241635632 | 0,470427018 0 0 1
6 0,370093465 | 0,2253393 | 0,404567235 0 0 1
7 0,446708827 | 0,205363351 | 0,347927822 0 0 1
8 0,516532366 | 0,184249707 | 0,299217927 0 0 1
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Quadro 1-22 — Previsao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Z. 1. 11 (sem intervengdes - Markov) (Cont.)
Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
RuaZ. 1.1l
9 0,579177267 | 0,163495316 | 0,257327417 0 0 1
10 0,634765674 | 0,143932747 | 0,221301579 0 0 1

Quadro 1-23 — Previsdo da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via Rua Z. 1. Il (sem intervencdes - Markov)

Ano

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

Total

Rua Z. 1. 111

0

0

0,365853659

0,634146341

0

0,051219512

0,37804878

0,570731707

0,017414634

0,086731707

0,382195122

0,513658537

0,046903415

0,110750244

0,380053659

0,462292683

0,084558498

0,126302673

0,373075415

0,416063415

0,127501406

0,135590322

0,362451198

0,374457073

0,173602116

0,14023278

0,349153738

0,337011366

0,221281261

0,141435158

0,333973351

0,303310229

0,269369215

0,140103474

0,317548105

0,272979206

Ol 00 N o O] B~ W N | O

0,317004396

0,136925027

0,300389291

0,245681286

=
o

0,363558906

0,132425019

0,282902919

0,221113157

o] O O O o O o o o o o
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Quadro 1-24 — Previsédo da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na Rua Z. 1. IV (sem intervengdes - Markov)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
RuaZ. 1. 1V
0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0,1 0,9 0 1
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Quadro 1-24 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Z. 1. IV (sem intervencgdes - Markov) (Cont.)

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
RuaZ. 1.1V

2 0 0,014 0,176 0,81 0 1
3 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
4 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
5 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
6 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
7 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 0,4782969 0 1
8 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1
9 0,165750817 | 0,121596015 | 0,325232679 | 0,387420489 0 1
10 0,207093462 | 0,125785945 | 0,318442153 | 0,34867844 0 1

Quadro 1-25 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q, ao

longo dos 10 anos na Rua Zona Industrial (sem intervengdes - Markov)

ANno

0-1

1-2

2-3

3-4

45

Total

Rua

Zona Industrial

0

0

0,422535211

0,577464789

0

0,05915493

0,421126761

0,51971831

0,020112676

0,098

0,414140845

0,467746479

0,053432676

0,122659718

0,402935775

0,420971831

0,09513698

0,137366423

0,388621949

0,378874648

0,141841564

0,145068912

0,372102341

0,340987183

0,191164994

0,14783981

0,354106732

0,306888465

0,241430529

0,147149217

0,335220636

0,276199618

0,291461263

0,144049372

0,315909709

0,248579656

Ol 00 N o O &~ W N | O

0,340438049

0,139299945

0,296540315

0,223721691

[EY
o

0,387800031

0,133453608

0,27739684

0,201349522

o] O O] O o O o o o o o

e I ) T = T et B Y O 0 R =Y A =S IR

Renato Gil Ferreira Correia

157



Levantamento diagndstico e propostas de a¢des de manutengao.
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Quadro 1-26 — Previsdo da evolucao da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q, ao
longo dos 10 anos na via ER 17-1 (com intervenc6es do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
ER 17-1

0 0 0 3390 0 0 3390
1 0 0 0 3390 0 3390
2 0 0 0 3390 0 3390
3 0 0 0 3390 0 3390
4 0 0 0 3390 0 3390
5 0 0 0 3390 0 3390
6 0 0 0 3390 0 3390
7 0 0 0 3390 0 3390
8 0 0 0 3390 0 3390
9 0 0 0 3390 0 3390
10 0 0 0 3390 0 3390

Quadro 1-27 — Previsao da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via ER 342 (com intervencdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencao tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
ER 342
0 0 0 0 1290 0 1290
1 0 0 0 1290 0 1290
2 0 0 0 1290 0 1290
3 0 0 0 1290 0 1290
4 0 0 0 1290 0 1290
5 0 0 0 1290 0 1290
6 0 0 0 1290 0 1290

158
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Quadro 1-27 — Previsao da evolucao da extensao da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via ER 342 (com intervencdes do tipo 2) (Cont.)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
ER 342

7 0 0 0 1290 0 1290

8 0 0 0 1290 0 1290

9 0 0 0 1290 0 1290

10 0 0 0 1290 0 1290

Quadro 1-28 — Previsao da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MC 555 (com intervengdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 45 | Total
MC 555
0 0 0 0 4740 0 4740
1 0 0 0 4740 0 4740
2 0 0 0 4740 0 4740
3 0 0 0 4740 0 4740
4 0 0 0 4740 0 4740
5 0 0 0 4740 0 4740
6 0 0 0 4740 0 4740
7 0 0 0 4740 0 4740
8 0 0 0 4740 0 4740
9 0 0 0 4740 0 4740
10 0 0 0 4740 0 4740
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Quadro 1-29 — Previsado da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MC 633 (com intervencdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MC 633

0 0 0 11090 0 0 11090
1 0 0 11090 0 0 11090
2 0 0 11090 0 0 11090
3 0 0 0 11090 0 11090
4 0 0 0 11090 0 11090
5 0 0 0 11090 0 11090
6 0 0 0 11090 0 11090
7 0 0 0 11090 0 11090
8 0 0 0 11090 0 11090
9 0 0 0 11090 0 11090
10 0 0 0 11090 0 11090

Quadro 1-30 — Previsédo da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 1205-1 (com intervencdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencao tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1205-1
0 0 0 0 2260 0 2260
1 0 0 0 2260 0 2260
2 0 0 0 2260 0 2260
3 0 0 0 2260 0 2260
4 0 0 0 2260 0 2260
5 0 0 0 2260 0 2260
6 0 0 0 2260 0 2260
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Quadro 1-30 — Previsao da evolucao da extensao da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 1205-1 (com intervengdes do tipo 2) (Cont.)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1205-1

7 0 0 0 2260 0 2260

8 0 0 0 2260 0 2260

9 0 0 0 2260 0 2260

10 0 0 0 2260 0 2260

Quadro 1-31 — Previsao da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 568 (com intervengdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 568

0 0 0 0 2920 0 2920
1 0 0 0 2920 0 2920
2 0 0 0 2920 0 2920
3 0 0 0 2920 0 2920
4 0 0 0 2920 0 2920
5 0 0 0 2920 0 2920
6 0 0 0 2920 0 2920
7 0 0 0 2920 0 2920
8 0 0 0 2920 0 2920
9 0 0 0 2920 0 2920
10 0 0 0 2920 0 2920
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Quadro 1-32 — Previsdo da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Rua 25 de Abril (com intervencGes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua 25 de Abril
0 0 0 1000 0 0 1000
1 0 0 1000 0 0 1000
2 0 0 1000 0 0 1000
3 0 0 0 1000 0 1000
4 0 0 0 1000 0 1000
5 0 0 0 1000 0 1000
6 0 0 0 1000 0 1000
7 0 0 0 1000 0 1000
8 0 0 0 1000 0 1000
9 0 0 0 1000 0 1000
10 0 0 0 1000 0 1000

Quadro 1-33 — Previsdo da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Rua da Estacdo (com intervencdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencao tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua da Estagéo
0 0 0 0 110 0 110
1 0 0 0 110 0 110
2 0 110 0 0 0 110
3 0 0 0 110 0 110
4 0 0 0 110 0 110
5 0 110 0 0 0 110
6 0 0 0 110 0 110
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Quadro 1-33 — Previsao da evolucao da extensao da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Rua da Estagdo (com intervencdes do tipo 2) (Cont.)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2
Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total

Rua da Estacdo

7 0 0 0 110 0 110
8 0 110 0 0 0 110
9 0 0 0 110 0 110
10 0 0 0 110 0 110

Quadro 1-34 — Previsao da evolucdo da extensdo da via (em metros) em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Rua 25 de Abril (com intervencdes do tipo 2)

NMQ 2-Intervencéo tipo 2

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua S. C. Lopes
0 0 0 80 0 0 80
1 0 0 80 0 0 80
2 0 0 80 0 0 80
3 0 0 80 0 0 80
4 0 0 80 0 0 80
5 0 0 80 0 0 80
6 0 0 80 0 0 80
7 0 0 80 0 0 80
8 0 0 80 0 0 80
9 0 0 80 0 0 80
10 0 0 80 0 0 80
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Quadro 1-35 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na Rua Vialonga/Souravas (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervencéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua Vialonga/Souravas
0 0 0,291479821 | 0,582959664 | 0,125560516 0 1
1 0,099103139 | 0,273991035 | 0,513901362 | 0,113004464 0 1
2 0 0 0 1 0 1
3 0 0 0,1 0,9 0 1
4 0 0,014 0,176 0,81 0 1
5 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
6 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
7 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
8 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
9 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 0,4782969 0 1
10 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1

Quadro 1-36 — Previsao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via Avenida Padre Américo E-O (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Avenida Padre Américo E-O
0 0 0,470588235 | 0,470588235 | 0,058823529 0 1
1 0 0 0 1 0 1
2 0 0 0,1 0,9 0 1
3 0 0,014 0,176 0,81 0 1
4 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
5 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
6 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
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Quadro 1-36 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Avenida Padre Américo E-O (com intervengdes do tipo B) (Cont.)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Avenida Padre Américo E-O
7 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
8 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 | 0,4782969 0 1
9 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1
10 | 0,165750817 | 0,121596015 | 0,325232679 | 0,387420489 0 1

Quadro 1-37 — Previséao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na via MD 1217Souravas (com intervengdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1217
0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0,1 0,9 0 1
2 0 0,014 0,176 0,81 0 1
3 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
4 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
5 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
6 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
7 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 | 0,4782969 0 1
8 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1
9 0,165750817 | 0,121596015 | 0,325232679 | 0,387420489 0 1
10 0,207093462 | 0,125785945 | 0,318442153 | 0,34867844 0 1
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Quadro 1-38 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Avenida Padre Américo O-E (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Avenida Padre Américo O-E
0 0 0,357142857 | 0,523809524 | 0,119047619 0 1
1 0,121428571 | 0,309047619 | 0,462380952 | 0,107142857 0 1
2 0 0 0 1 0 1
3 0 0 0,1 0,9 0 1
4 0 0,014 0,176 0,81 0 1
5 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
6 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
7 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
8 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
9 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 0,4782969 0 1
10 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1

Quadro 1-39 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na via MD 1203/MD 1153 (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengdo tipo B

Ano

1-2

2-3

Total

MD

1203/MD 1153

0

0,284463895

0,715536105

0,039824945

0,31619256

0,643982495

0,013540481

0,070551422

0,336323851

0,579584245

0,037527965

0,093649278

0,347196937

0,521625821

0,069368719

0,110416095

0,350751947

0,469463239

0,106910192

0,121979895

0,348592999

0,422516915

| O B~ W N | O

0,148383356

0,129309751

0,34204167

0,380265223
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Quadro 1-39 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Avenida Padre Américo O-E (com intervengdes do tipo B) (Cont.)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1203/MD 1153
7 0,192348671 | 0,133230269 | 0,332182359 | 0,342238701 0 1
8 0,237646963 | 0,134437508 | 0,319900699 | 0,308014831 0 1
9 0,283355715 | 0,133514853 | 0,305916084 | 0,277213348 0 1
10 0 0 0 1 0 1

Quadro 1-40 — Previséao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na via MD 1207/MD 1208 (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervencdo tipo B

ANo

0-1

1-2

2-3

3-4

45

Total

MD

1207/MD 1208

0

0

0,268292683

0,731707317

0

0,037560976

0,303902439

0,658536585

0,012770732

0,067336585

0,327209756

0,592682927

0,035665171

0,090251512

0,340668683

0,533414634

0,066350685

0,107259614

0,346316531

0,480073171

0,102818954

0,119275659

0,345839534

0,432065854

0,143372678

0,12713947

0,340628584

0,388859268

0,186600097

0,131600052

0,331826509

0,349973341

0,231344115

0,133311746

0,320368132

0,314976007

©O©| 00 N o o &~ W N | O

0,276670109

0,132837291

0,307014194

0,283478407
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Quadro 1-41 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 1214 (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 1214
0 0 0,0625 0,25 0,6875 0 1
1 0,02125 0,07625 0,28375 0,61875 0 1
2 0,047175 0,09005 0,3059 0,556875 0 1
3 0,077792 0,102259 0,3187615 0,5011875 0 1
4 0,11256006 | 0,11211755 | 0,32425364 | 0,45106875 0 1
5 0,150680027 | 0,119393093 | 0,323965005 | 0,405961875 0 1
6 0,191273678 | 0,124154542 | 0,319206092 | 0,365365688 0 1
7 0,233486223 | 0,126630851 | 0,311053808 | 0,328829119 0 1
8 0,276540712 | 0,127123894 | 0,300389187 | 0,295946207 0 1
9 0,319762836 | 0,125956256 | 0,287929321 | 0,266351586 0 1
10 0 0 0 1 0 1

Quadro 1-42 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 556 (com intervencgdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 556
0 0 0 0,106951872 | 0,893048128 0 1
1 0 0,014973262 | 0,181283422 | 0,803743316 0 1
2 0,005090909 | 0,035262032 | 0,236278075 | 0,723368984 0 1
3 0,01708 0,056351872 | 0,275536043 | 0,651032086 0 1
4 0,036239636 | 0,075767281 | 0,302064205 | 0,585928877 0 1
5 0,062000512 | 0,092295394 | 0,318368104 | 0,527335989 0 1
6 0,093380946 | 0,105486495 | 0,326530169 | 0,47460239 0 1
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Quadro 1-42 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na via MD 556 (com intervencgdes do tipo B) (Cont.)

NMQ 2-Intervencéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
MD 556
7 0,129246354 | 0,11533531 | 0,328276184 | 0,427142151 0 1
8 0,16846036 | 0,122079971 | 0,325031733 | 0,384427936 0 1
9 0,20996755 | 0,126077223 | 0,317970084 | 0,345985143 0 1
10 0,252833806 | 0,127726779 | 0,308052787 | 0,311386628 0 1

Quadro 1-43 — Previséao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via MD 564 (com intervences do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

ANo

0-1

1-2

2-3

3-4

45

Total

MD 564

0

0

0,101419858

0,898580142

0

0,01419878

0,177079092

0,808722128

0,004827585

0,034162268

0,233160232

0,727849915

0,016442756

0,055189529

0,273302791

0,655064924

0,035207196

0,07468748

0,300546893

0,589558431

0,060600939

0,091370302

0,317426171

0,530602588

0,091666842

0,104744063

0,326046766

0,477542329

0,127279823

0,114777629

0,328154451

0,429788096

0,166304217

0,121694858

0,325191638

0,386809287

©O©| 00 N o o &~ W N | O

0,207680469

0,125845436

0,318345737

0,348128358

[EY
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0,250467917

0,127626391

0,30859017

0,313315522
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Quadro 1-44 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na Rua do Boqueiro (com intervencgdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua do Boqueiro
0 0 0 0,375 0,625 0 1
1 0 0,0525 0,385 0,5625 0 1
2 0,01785 0,08855 0,38735 0,50625 0 1
3 0,047957 0,112672 0,383746 0,455625 0 1
4 0,08626548 0,12808796 0,37558406 0,4100625 0 1
5 0,129815386 | 0,137119822 | 0,364008542 | 0,36905625 0 1
6 0,176436126 | 0,141460278 | 0,349952971 | 0,332150625 0 1
7 0,224532621 0,1423572 0,334174617 | 0,298935563 0 1
8 0,272934068 | 0,140740198 | 0,317283727 | 0,269042006 0 1
9 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0,1 0,9 0 1

Quadro 1-45 — Previsao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na Rua Dr. Mota Pinto (com intervenc@es do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua Dr. Mota Pinto
0 0 0 0,348837209 | 0,651162791 0 1
1 0 0,048837209 | 0,365116279 | 0,586046512 0 1
2 0,016604651 | 0,083348837 | 0,372604651 | 0,52744186 0 1
3 0,044943256 | 0,107174884 | 0,373184186 | 0,474697674 0 1
4 0,081382716 | 0,122981209 | 0,368408167 | 0,427227907 0 1
5 0,123196327 | 0,132744742 | 0,359553815 | 0,384505116 0 1
6 0,16832954 | 0,137949064 | 0,347666792 | 0,346054605 0 1
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Quadro 1-45 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na Rua Dr. Mota Pinto (com intervenc@es do tipo B) (Cont.)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua Dr. Mota Pinto
7 0,215232221 | 0,139719733 | 0,333598902 | 0,311449144 0 1
8 0,26273693 | 0,13891887 | 0,31803997 | 0,28030423 0 1
9 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0,1 0,9 0 1

Quadro 1-46 — Previséao da evolucdo da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via R. Z. I. Il (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
R.Z 1.1l

0 0 0 1 0 0 1
1 0 0,14 0,86 0 0 1
2 0,0476 0,2128 0,7396 0 0 1
3 0,119952 0,243992 0,636056 0 0 1
4 0 0 0 1 0 1
5 0 0 0,1 0,9 0 1
6 0 0,014 0,176 0,81 0 1
7 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
8 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
9 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
10 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
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Quadro 1-47 — Previsao da evolucao da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via R. Z. I. 11l (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

ANo

0-1

1-2

2-3

34

45

Total

R.Z. 1. 111

0

0

0,365853659

0,634146341

0

0,051219512

0,37804878

0,570731707

0,017414634

0,086731707

0,382195122

0,513658537

0,046903415

0,110750244

0,380053659

0,462292683

0,084558498

0,126302673

0,373075415

0,416063415

0,127501406

0,135590322

0,362451198

0,374457073

0,173602116

0,14023278

0,349153738

0,337011366

0,221281261

0,141435158

0,333973351

0,303310229

0,269369215

0,140103474

0,317548105

0,272979206

Ol o0 N o o] b~ W Nl | O
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0
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0

0,1

0,9
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Quadro 1-48 — Previsao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via R. Z. I. IV (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
R.Z 1.1V
0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0,1 0,9 0 1
2 0 0,014 0,176 0,81 0 1
3 0,00476 0,03388 0,23236 0,729 0 1
4 0,0162792 0,0548912 0,2727296 0,6561 0 1
5 0,034942208 | 0,074410336 | 0,300157456 0,59049 0 1
6 0,060241722 | 0,091132866 | 0,317184412 0,531441 0 1
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Quadro 1-48 — Previsdo da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao

longo dos 10 anos na via R. Z. I. IV (com intervencgdes do tipo B) (Cont.)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
R.Z 1.1V
7 0,091226897 | 0,104553509 | 0,325922694 | 0,4782969 0 1
8 0,12677509 | 0,114634493 | 0,328123207 | 0,43046721 0 1
9 0,165750817 | 0,121596015 | 0,325232679 | 0,387420489 0 1
10 0,207093462 | 0,125785945 | 0,318442153 | 0,34867844 0 1

Quadro 1-49 — Previséao da evolucdo da proporcao da extensdo da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na via R. Z. 1. (com intervencdes do tipo B)

NMQ 2-Intervengéo tipo B

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
R.Z. 1.
0 0 0 0,422535211 | 0,577464789 0 1
1 0 0,05915493 | 0,421126761 | 0,51971831 0 1
2 0,020112676 0,098 0,414140845 | 0,467746479 0 1
3 0,053432676 | 0,122659718 | 0,402935775 | 0,420971831 0 1
4 0,09513698 | 0,137366423 | 0,388621949 | 0,378874648 0 1
5 0,141841564 | 0,145068912 | 0,372102341 | 0,340987183 0 1
6 0,191164994 | 0,14783981 | 0,354106732 | 0,306888465 0 1
7 0,241430529 | 0,147149217 | 0,335220636 | 0,276199618 0 1
8 0,291461263 | 0,144049372 | 0,315909709 | 0,248579656 0 1
9 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0,1 0,9 0 1
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Quadro 1-50 — Previsao da evolucao da proporcao da extensao da via em cada classe de 1Q ao
longo dos 10 anos na Rua Vialonga/Souravas (com intervencdes do tipo MB)

NMQ 2,5-Intervencéo tipo MB

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
Rua Vialonga/Souravas
0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 0,04 0,96 1
2 0 0 0,004 0,0744 0,9216 1
3 0 0,00056 0,01088 0,103824 0,884736 1
4 0,0001904 0,0018928 0,0197392 0,12883104 | 0,84934656 1
5 0,000833952 | 0,004012736 | 0,029858816 | 0,149921798 | 0,815372698 1
6 0,002198282 | 0,00682864 | 0,040670762 | 0,167544526 | 0,78275779 1
7 0,00452002 | 0,010200809 | 0,051731308 | 0,182100385 | 0,751447478 1
8 0,007988295 | 0,013974917 | 0,062698963 | 0,193948246 | 0,721389579 1
9 0,012739767 | 0,0180013 | 0,073315933 | 0,203409005 | 0,692533996 1
10 | 0,018860209 | 0,022145089 | 0,083392603 | 0,210769464 | 0,664832636 1

Quadro 1-51 — Previsao da evolucao da extensao da via em cada classe de 1Q ao longo dos 10
anos na via ER 17-1 (com intervencdes do tipo 5)

NMQ 2,5-Intervencéo tipo 5

Ano 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 Total
ER 17-1
0 0 0 0 3390 0 3390
1 0 0 0 3390 0 3390
2 0 0 0 3390 0 3390
3 0 0 0 3390 0 3390
4 0 0 0 3390 0 3390
5 0 0 0 3390 0 3390
6 0 0 0 3390 0 3390
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Quadro 1-51 — Projecéo da evolucédo do IQ ao longo dos 10 anos na via ER 17-1(com
intervencdes - AASHTO) (Cont.)

NMQ 2,5-Intervencéo tipo 5

Ano 0-1 1-2 2 3-4 4-5 Total
ER 17-1

7 0 0 0 3390 0 3390

8 0 0 0 3390 0 3390

9 0 0 0 3390 0 3390

10 0 0 0 3390 0 3390

Renato Gil Ferreira Correia

175




Levantamento diagnéstico

e propostas de a¢des de manutencgéo.

APENDICES

APENDICE II.
da sinalizacéao

Avaliacao do estado de conservacao da drenagem e

Quadro 11-1 — Marcas rodoviarias por freguesia e no municipio

Classificacdo/ extenséo (%)

Classificacdo/extensdo (m)

Freguesias/Marcas Total | Total
rodoviarias 1 5 3 (em 1 5 3 Em | ) | (m)
branco) branco)
Miranda do Corvo 1,35 | 37,41 | 14,68 | 46,55 | 530 | 14640 | 5745 | 18 216 |100,00| 39 131
Linha continua| 0,49 | 15,28 | 7,46 190 | 5980 | 2920 23,26 | 9100
Linha descontinua| 0,87 | 22,13 | 7,2 340 | 8660 | 2825 30,30 | 11 855
N&o visivel 46,55 18216 | 46,55 | 18 216
g:'sf:n?:: ;r;?:f/siij: 44,00 | 15,66 | 3,41 | 36,93 | 4130 | 1470 | 320 | 3466 [100,00| 9386
Linha continua| 2,02 | 7,14 | 1,92 190 670 180 11,08 | 1040
Linha descontinua | 41,98 | 8,52 | 1,49 3940 | 800 140 51,99 | 4880
N&o visivel 36,93 3466 | 36,93 | 3466
Vila Nova 7,29 | 92,71 470 | 5974 [100,00| 6444
Linha continua 1,09 70 1,09 70
Linha descontinua 6,21 400 6,21 400
Néo visivel 92,71 5974 | 92,71 | 5974
Total rede 45,36 | 53,08 | 25,38 4660 | 16 110 | 6 535 | 27 655 54 960
Quadro 11-2 - Orgéos de drenagem (AH) por freguesia e no municipio
Classificacdo/ extensdo (%) | Classificacdo/extensdo (M) | Total | Total
Freguesias 1 2 3 [(blank) | 1 2 | 3 [(blank) | (%) [ (m)
Miranda do Corvo 2,94% | 23,53% | 64,71% | 8,82% 1 8 22 3 100,00 | 34
:e”isa:msja:ef;g“\‘j?;a: 0,00%| 54,17% | 0,00% |45,83% 13 11 | 100,00 | 24
Vila Nova 0,00% | 33,33% | 16,67% | 50,00% 4 2 6 100,00 | 12
Grand Total 1,43% | 35,71% | 34,29% | 28,57% 1 25 | 24 20 100,00 | 70
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Quadro 11-3 - Marcas rodoviarias (passagens para pedes) por freguesia e no municipio

Freguesias/Marcas Classificacao/Quantidades | Classificagdo/Percentagem Total Total
Rodoviarias 1 2 3 1 2 3 (%)
Miranda do Corvo 4 36 43 4,82% | 43,37% |51,81% | 83 | 100,00

Passadeira 4 27 40 5,63% | 38,03% |56,34% | 71 | 100,00
Passadeira trapezoidal 9 3 0,00% | 75,00% |25,00% | 12 | 100,00
g:ﬁ%gisgzg\lﬁ;as del 4 4 3 |30,00% | 40,00% |30,00%| 10 | 100,00

Passadeira 2 3 3 25,00% | 37,50% |37,50% | 8 100,00
Passadeira trapezoidal 1 1 50,00% | 50,00% | 0,00% 2 100,00
Vila Nova 4 0,00% |100,00% | 0,00% 4 100,00

Passadeira 4 0,00% |100,00% | 0,00% 4 100,00
Total rede 7 44 46 7,22% | 45,36% |47,42% | 97 | 100,00
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