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RESUMO
Este trabalho apresenta uma proposta de um sistema de informagéao digital, que servira
de base de dados para apoio na gestdo operacional da conservagao, reabilitagcdo ou
reconstru¢do da rede de estradas do Municipio de Maputo, servindo de base para a
priorizacao de intervencdes de conservacao/reabilitacdo ou reconstrugcao de pavimentos,
a partir da avaliacdo da condigao do pavimento, servicibilidade do pavimento, analise de
condicbes de prioridade e monitorando o desempenho de pavimentos apos
beneficiarem-se, a dada altura, uma interveng¢ao, num contexto em que a administragéo
do Conselho Municipal de Maputo deve manter, melhorar e expandir a rede, gerindo ao
mesmo tempo as expectativas dos utentes, que esperam niveis de servico cada vez
melhores em termos de conforto, seguranga e economia.
Com recurso ao sistema de informagao digital, fez-se um estudo do caso em varios
trocos de varias estradas da rede do Municipio de Maputo, onde foram feitos
levantamentos de patologias, seguido por uma avaliagdo do estado dos seus pavimentos,
através dos parametros de estado: indice da condigéo do pavimento (PCI), indice de
servicibilidade de pavimentos (PSI).
E foi definida a priorizacéo de intervencao para os trocos analises, através do indice de
prioridade (IP), estabelecido por Travakoli (1992).

Palavras chave: Conservacao/Reabilitacdo de Estradas. Camada de Desgaste.
Degradacéo de pavimentos
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ABSTRACT
This assignment presents a proposal for a digital information system, which will serve as
a database to support the operational and strategic management of
conservation/rehabilitation of the road network in the Municipality of Maputo, serving as
a basis for prioritizing the conservation/rehabilitation or reconstruction of Maputo city road
pavements, based on the evaluation of the pavement condition, pavement serviceability,
analysis of priorate conditions and monitoring the pavements that will have suffered, at
a given time, an intervention, in a context in which the administration of the Maputo
Municipal Council must maintain, improve and expand the network, while managing the
expectations of users, who expect increasingly good levels of service in terms of comfort,

safety and economy.

A case study was carried out on several sections of several roads in the network of the
Municipality of Maputo, where surveys of pathologies, was also carried an avaluation
pavement condition through state pavement parameters, such as: pavement condition
index (PCl), pavement serviceability index (PSI).

And then was defined the prioritizing of those pavement sections through the priority
index (IP) sudied by Travakoli (1992).

Keywords: Conservation/Rehabilitation of Roads. road degradation. Wear Layer. road
degradation

X



SUMARIO

Este trabalho é constituido por 7 (sete) capitulos.

No capitulo 1, justifica-se a necessidade e relevancia da concepcéo do sistema digital,
coloca-se o problema da pesquisa, seus objectivos e a metodologia adotada para
alcancar os objetivos.

No capitulo 2, faz-se a revisdo da literatura, apresentando-se conceitos sobre
degradacgao de pavimentos, familia e tipos de degradacao e suas causas. Apresenta-se
também conceitos sobre conservacao/reabilitacdo de pavimentos, métodos de
conservacgao, estratégias de conservagao, tipos e técnicas de conservagao. E por fim
faz-se mencgao aos parametros usados para a avaliagéo da condi¢cdo do pavimento e aos
critérios de priorizacdo de intervencbes de conservacao/reabilitacdo de pavimentos

rodoviarios.

No capitulo 3, faz-se a apresentacdo do sistema digital, demonstrando, o seu

funcionamento, softwares e aplicativos usados para sua concessao.

No capitulo 4, apresenta-se o estudo de caso, arrolando-se a analise da condicao atual
de alguns pavimentos que sofreram interven¢des comparando a situagéo antecedente a
intervencdo com a situagcado consequente a intervencao e a situagao atual, calculando-
se o PSl e PCI e por fim determina-se o IP.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusoes, as perpectivas e recomendacgoes.

No capitulo 6, faz-se mengé&o a bibliografia usada na produgao do sistema.

No capitulo 7, apresentam-se os apendix referentes ao passo a passo da concepg¢ao do
sistema de informacao digital.
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Observagao de Pavimentos Rodoviarios com Recurso a um Sistema de Informagéao Digital

1. INTRODUGAO

Um dos elementos fundamentais e determinantes no desenvolvimento de um pais € o
sistema de transporte (transporte rodoviario, ferroviario, fluvial, aéreo, etc.). Entre eles,
o transporte rodoviario € um elo fundamental dentro do sistema, este corresponde a
infraestrutura de todo o transporte automotor (aeroportos, portos, terminais ferroviarias,
etc.).

As vias de comunicacao tém, desde muito cedo, um papel importante no mundo e na
vida das pessoas. As estradas s&o vias de transporte terrestres que permitem ligar dois
espacos (paises, cidades, lugares, etc.) que correspondem a uma origem e a um destino.
O seu conjunto constitui uma rede de estrada. Segundo Reis (2009:2), Pavimento é a
estrutura contruida sobre um terreno terraplanado, que suporta as cargas provenientes
do trafego, redistribui essas cargas para a infraestrutura e proporciona as condigbes
satisfatorias de conforto, economia e seguranga a quem utiliza a estrutura.

A rede de estrada do Municipio de Maputo faz jus a esse entendimento, porém, a falta
de uma estratégia de conservagao/reabilitagdo de pavimentos da rede de estradas da
cidade de Maputo e o uso de métodos tradicionais de gestédo da rede viaria, contribuem
para a deficiente conservagao da rede, facto que agrava a deterioragao da rede por meio
da evolucdo dos seus defeitos, envelhecendo o pavimento e reduzindo cada vez mais
as suas qualidades, principalmente a funcional (conforto, seguranga, estabilidade e
economia ao usuario). Nao adotar um sistema de gestao apropriado promove o aumento
significativo de intervengdes de emergéncia e tomada de decisdo, muita das vezes sem
critério fundamentado por uma base cientifica.

A globalizagdo tem trazido consigo constantes avangos em varias areas da vida
(tecnoldgica e engenharia, etc.), tornando digitais varias formas de trabalho, reduzindo,
assim, desperdicio de tempo, recursos materiais, equipamentos, humanos e financeiros,
aumentando a eficiéncia e boa gestdo através do uso de softwares e aplicativos
informaticos. E neste ambito que o sistema de informagéo digital é proposto como uma
ferramenta digital que possa servir de auxilio para a analise e gestdo de manutencgéo de
estradas.
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Estima-se que a rede de estradas do Municipio de Maputo tenha um comprimento de
cerca de 1001 km, dos quais 400,4 km (40%) sao pavimentadas, deixando um total de
60% de estrada de terra batida. Entretanto, ndo ha uma base fiavel que demonstre a real
condigao da rede, que permita a monitoria nas intervengdes de construgao/reabilitagao
da rede, Segundo Sérgio Sebastiao (2021), citando CMM-DMIU-DE (2016).

A inexisténcia de uma base de dados fiavel resulta na realizacdo dos trabalhos de
manutengao de rotina (tapamento de buracos) de forma aleatério e sem orientagéo por
meio de uma base cientifica.

Por conseguinte, alguns locais beneficiam-se de varias intervengbes, enquanto que
outros ficam relegados ao esquecimento. Uma vez que os mecanismos atualmente
existentes ndo permitem que diferentes intervenientes ou interessados no processo,
obtenham informacéo relativa a condi¢gao atual dos pavimentos das estradas, critérios
cientificos que norteiem a priorizagao de intervengdes. Facto que conduz ao cenario de
degradacgéo cronica.

Como consequéncia, ao utente é oferecido um nivel de servico com altos riscos de
acidentes, problemas de congestionamento, aumento de ruido, desconforto e altos
custos de operacao.

Com estes pressupostos, formula-se a seguinte questao de partida:

A Que requisitos técnicos funcionais devera comportar
um sistema de informacao digital de apoio a tomada de
decisdo na gestdo operacional da conservagao,
reabilitagcao ou reconstrucao da rede de estradas do

Municipio de Maputo ?

1.2. JUSTIFICATIVA

Com o crescente numero de estradas degradadas na cidade de Maputo, o CMM se vé
obrigado a ter respostas mais dinédmicas face as necessidades atuais no processo de
conservacgao e reabilitacdo de estradas. Assim sendo a RME é forgcada a conceber um
Sistema (Modelo) de gestao de manutengao de estradas que responda positivamente as
exigéncias geradas pela crescente degradagao de estradas.

O sistema (Modelo) de ser capaz de:
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a) Melhorar a forma de levantamento de buracos

a Seja capaz de fornecer a DMIU, informagéao sobre a condigédo atual das estradas,
disponibilizando dados suficientes para tomada de decisdo no sentido de definir
priorizacdo nas intervengdes de conservagao e manutengao de estradas.

a Disponibilizar dados suficientes, em termos de volume de material asfaltico
(betuminoso) necessario para intervengdes de conservagdo e manutengédo de

uma estrada, conhecendo a sua condig&o atual.

b) Garantir melhoria na gestao de material, equipamentos e recursos humanos

a Conhecendo se o volume de material necessario para a conservagao e
reabilitacdo de uma estrada, tendo em consideracao a sua condigao atual, torna-
se possivel saber que quantidade de material asfaltico deve ser usado em cada
uma das estradas a beneficiarem intervencées num determinado dia;

a Prever o equipamento necessario e a quantidade de homens para executar o

trabalho.

c) Avaliacdo dos métodos de manutencdo usados e monitoria das intervencées

realizadas

a A partir do modelo de gestdo pode-se criar um sistema de monitoria que indique
as estradas ja conservadas/mantidas, os pontos que beneficiaram-se de
intervencao, data da corregdo dos problemas e consequentemente a eficacia do

método dos métodos de conservagao/reabilitacdo de pavimentos rodoviarios.

Figura 1- Representacéo da situagdo antes do tapamento dos buracos de alguns trogsda Av. Julius Nyerere
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1.3. OBJECTIVOS

1.3.1. Geral

a Conceber um sistema de informac&o digital para auxiliar na gestdo de
manutencdo de estradas do Municipio de Maputo, que torne os trabalhos de
manutengcdo de rotina mais eficientes e sustentaveis, no que tange,
principalmente, a tomada de decisdo para a manutencdo, reabilitacio,
reconstrugao e expansao da rede.

1.3.2. Especificos

a Estabelecer o marco tedrico em relagédo a patologias em pavimentos rodoviarios
(flexiveis), observagao, conservagao/reabilitagdo de pavimentos rodoviarios,
parametros de estado e critérios de priorizagao de intervengdes de conservacao
ou reabilitacdo de pavimentos rodoviarios;

a Apresentar o processo de concegdo do sistema digital para observagcdo de
pavimentos rodoviarios;

a Demostrar o funcionamento do sistema, apresentando vantagens e

desvantagens;

1.4. METODOLOGIA

Para se alcangar os objetivos tragados, foi adotada a seguinte metodologia
A Uso do software QGIS e do aplicativo Qfield;

A Consultas bibliograficas (sobre degradagao de pavimentos rodoviarios, métodos

de conservagao de pavimentos, parametro de estado e critérios de priorizagao);
A Pesquisas na internet (funcionamento dos software QGIS e aplicativo Qfield) ;
A Discussdo com os supervisores;

A Observagao direta (Realizagdo de testes em alguns trogos da avenida Julius
Nyerere); e

A Entrevista a equipe técnica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS (FLEXiVEIS)
2.1.1. Introdugao
Os pavimentos rodoviarios, logo apds a sua constru¢gao, comegam a ser submetidas a

acOes (agentes climaticos e trafego) diversas que se traduzem no aparecimento de uma

vasta diversidade de patologias, que contribuem para a sua degradagao. (Santos, 2006)

Figura 2- Representago de Pavimentos degradados (fonte: tirada durante aos trabalhos de manutengdo e
rotina, Municipio de Maputo)

Degradacédo de pavimentos é a redugdo da sua qualidade inicial. A degradagdes mais
relevantes compreendem o aparecimento de deformagdes permanentes e o
desenvolvimento de fendilhamento nas camadas betuminosas.

Segundo Santos (1999), A qualidade de um pavimento é definida de duas formas:

Qualidade funcional, que é definida em termos de conforto e seguranga que o
pavimento oferece aos utentes.

Qualidade estrutural, que corresponde a capacidade do pavimento de suportar cargas

a que estiver sujeito.

Segundo Santos (2006) A degradacao de pavimentos depende de dois fatores:

Fatores Activos, os principais para a degradagao de pavimentos, compreendem o
trafego e os agentes climaticos. (Pereira & Miranda, 1999)

Fatores Passivos, compreendem as caracteristicas do pavimento, como materias
utilizados, espessura das variadas camadas, o processo de construcado e até mesmo o
processo de concepg¢ao (dimensionamento). Os fatores passivos nao sao muito

implicantes na degradacao de pavimentos. (Pereira & Miranda, 1999)
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2.1.1.1. Influéncia dos factores Activos e passivos na degradagao dos

pavimentos

Materiais aglutinados

No caso dos materiais betuminosos, a sua evolugdo esta relacionada ao
envelhecimento do ligante, por acédo da luz, variagbes de temperatura e fadiga.

As variacdes de temperatura determinam diferentes condi¢cées de solicitacdo para a
mistura. Assim as temperaturas muito elevadas, reduzem a viscosidade do ligante,
provocam reducgdo de rigidez da mistura, aumentado a sua susceptibilidade a sofrerem
deformacdes plasticas.

Temperaturas muito baixas aumentam a rigidez da mistura, elevando a capacidade do
pavimento de suportar cargas, tornando, em contrapartida a mistura fragil, aumentando
a sua propensao para uma possivel formagao de fendas de retragéo. (Picado Santos,
2008)

Materiais granulares
Os materiais granulares incluindo o solo de fundagao sdo menos sensiveis a variagoes
de temperatura e muito sensiveis a acgao da agua.
A accao da agua tem como efeito imediato, a diminui¢do do atrito interno dos materiais
granulares, o que, sob agdo das cargas pode, dependendo do arranjo das particulas,
levar ao colapso da estrutura.

O trafego contribui ao longo do tempo para a consolidagédo das camadas do solo de
fundacéo, por accédo de desgaste da componente granular e consequentemente, para
assentamentos irreversiveis. (Picado Santos, 2008)
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2.1.2. Familia e tipos de degradagao de pavimentos flexiveis

As degradagdes de pavimentos flexiveis agrupam-se em familias, que, por sua vez,

contém em si tipos de degradacao, de acordo com a tabela abaixo:

Famila de Degradacoes | Tipos de deformacao
. Longitudinal Berma
Abatimento Eixo
Transversal
Deformacao Deformacdes localizadas

Ondulacobes
Grande raio (camadas inferiores)

Rodeias ; ;
Pequeno raio (camadas superiores)
.. . . berma
longitudinais
Eixo
Isoladas -
Transversais
Fendilhamento Fendas Parbdlicas

Abertas
Ramificadas Fechadas
Pele de crocodilo
Degradacao superficial
Degradacao da camada Cabeca de gato
de desaste Pelada

Ninhos (covas)
Tabela 2- Familias e Tipos de Degradagédo de Pavimentos Flexiveis (espelho da fonte: Pereira & Miranda 1999)

21.21. Deformagoes

As deformacgdes nos pavimentos sao defeitos que afetam as camadas de revestimento
asfaltico, influenciando a dindmica das cargas e a qualidade de rolamento. Podem ser
identificados a olho nu, manifestando-se em forma de abatimento (abaixamento no trilho
da roda), ondulagbes (depressdes), rodeiras (corrugacoes) e deformagdes localizadas
(deformacgdes plasticas). (Berucci et al, 2008).

As deformagdes tém como causa principal, o comportamento anormal das camadas do

pavimento e do solo de fundagao. (Pereira & Miranda 1999)

21.211. Abatimento

E uma deformagdo com extensao significativa, podendo apresentar-se no pavimento
nas dire¢des longitudinal e transversal. Na diregao longitudinal o abatimento pode tomar

duas localizagdes, junto a berma ou ao longo do eixo da faixa de rodagem.
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Figura 3- Representaéo de um abatimento (fonte: foto tirada no Municipio de Mapto)

2.1.2.1.1.1. Causas do abatimento

a) Longitudinal

a Ao longo da faixa de rodagem

Pode ocorrer quando existe um fendilhamento ao longo do eixo, permitindo infiltragao
de agua até as camadas inferiores (granulares e solo de fundagéo), gerando uma
redugao da capacidade de suporte das granulares e consequente deformagéo.

a Junto a berma

Pode resultar da redugéo da capacidade de suporte das camadas granulares causada
por infiltragdo da agua através das bermas ou interface berma-pavimento.

b) Transversal
Resulta da ocorréncia de situagdes patolégicas ao nivel das camadas inferiores, em
particular do solo de fundagéo.

21.21.2. Ondulagao

E uma deformagao transversal que ocorre com frequéncia ao longo do pavimento. Esta

ocorre na camada de desgaste.

2.1.2.1.21. Causas da ondulagao

As ondulagdes sado causadas por deficiéncia do ligante e pela deformagéo da fundagao

do pavimento.
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Figura 4- Representagao da patoligia do tipo ondulagédo (fonte: foto tirada do Municipio ' Maputo)

21.2.1.3. Rodeiras

Sao as mais comuns da familia das deformagdes, sado longitudinais e se desenvolvem
na banda de passagem dos pneus dos veiculos. Podem apresentar-se como rodeiras de

pequeno raio e rodeiras de grande raio.

Figura 5- resntag:a~ da ptoga do ioia(fonte: foto tirada no Municii Mapto) »
2.1.2.1.3.1. Causas das Rodeias

Sao resultado da reduzida capacidade de resisténcia a deformacgdes plasticas das

misturas betuminosas e de deficiéncia das camadas granulares.

2.1.2.2. Fendilhamento

As fendas sdo o defeito mais comum dos pavimentos, constituem um dos principais
sinais de redugao da qualidade dos pavimentos. Tém como principal causa a fadiga das
camadas betuminosas devido a repeticao de esforcos de tracao por flexdo das camadas

(Branco et al), podendo também ter outras causas, tais como deficiéncias no processo

Autor: Cavele, Fernando cavelecavele@gmail.com 9



Observacao de Pavimentos Rodoviarios com Recurso a um Sistema de Informagao Digital

construtivo, que sao traduzidas na deficiente compactagéo e segregagédo das misturas
betuminosas, elevadas temperaturas associadas a agressividade do trafego. (Minhoto,
2005)

As fendas sdo comumente classificadas em isoladas e ramificas, sendo as do primeiro
grupo divididas em fendas longitudinais, parabdlicas e transversais. As do segundo
grupo sao classificadas em abertas, fechadas e pele de crocodilo de acordo com o seu
afastamento das bordas.

21.2.21. Fendas parabdlicas

As fendas parabdlicas aparecem na zona de passagem dos pneus, com o eixo da
parabola orientado no sentido longitudinal. Estas fendas podem, se nao mitigadas,
evoluir até a formagéao de pelada (desplacamento da camada betuminosa).

Figura 6- Representago de fendas parablica (estrada que liga pont Icantra) A

2.1.2.2.1.1. Causas das fendas parabdlicas

Sao em geral resultantes de problemas de estabilidade da camada de desgaste e das
suas ligagdes as camadas betuminosas inferiores, condigdes severas de aplicagao de
cargas (elevados esforgos tangenciais), agdes climaticas desfavoraveis (temperaturas
elevadas) e reduzida resisténcia da camada de desgaste. (Picados Santos, 2008)
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2.1.2.2.2. Fendas Transversais

Figura 7- epresntago de fendas tnsversais estrada que liga pote Alcantra)

2.1.2.2.2.1. Causa das fendas transversais

Sao resultantes da deficiéncia da junta transversal, retragdo térmica da camada de
desgaste ou da capacidade diferencial da fundagao.

2.1.2.3. Pele de crocodilo

Segundo Picados Santos (2008), a pele de crocodilo é considerada como sendo o
grupo de fendilhamento com implicagdes mais graves para o pavimento, este resulta da
evolugao de fendas ramificadas que durante a sua evolugao passam a formar uma malha
ou grelha, com fendas mais ou menos pequenas.

A pele de crocodilo é classificada quanto a abertura da sua malha, em malha estreita e
malha larga.

Malha estreita — quando o lado da sua malha for menor ou igual a 40 cm;

Malha larga — quando o lado da sua malha for maior a 40 cm.

A pele de crocodilo evolui de malha larga para malha estreita, podendo no final dar
origem a buracos (covas ou ninhos), em certos casos a formagao de pelada. Enquanto
que as fendas evoluem de fechadas para abertas.

21.2.31. Causas da pele de crocodilo

A pele de crocodilo uma fase evoluida de outros tipos de fendilhamento. Por isso, para
o surgimento da pele de crocodilo contribuem as causas ja referidas para o
fendilhamento em geral e também a falta de conservagao do pavimento. (Picados Santos,
2008)
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o pele de crocoilo( foto tirada no Municipio de Maputo)

= - - = - -

Figura 8- Representagdo da patologia tip

2.1.2.4. Desagregagao da camada de desgaste

Para Picados Santos (2008), a desagregacao da camada de desgaste reflete-se
essencialmente na perda de qualidade superficial da camada de desgaste devido a
evolugao do proprio pavimento, como resultado da falta de estabilidade ou deficiéncia na
ligacéo entre os materiais constituintes da mistura betuminosa, deficiéncias na execugao
da camada de desgaste, segregacdo dos agregados durante o transporte ou colocagéo,
mistura betuminosa deficiente, presenga de agua (insuficiente secagem dos agregados),
condicdes de temperatura desfavoravel na fase de execugdo (temperaturas muito
baixas).

Os tipos de desagregacao da camada de desgaste sédo: cabeca de gado, pelada

(descamacgao), buracos (ninhos ou covas), desagregagao superficial.

21.241. Cabecade gato

A cabeca de gato ocorre quando na superficie da camada de desgaste se verifica perda
de componente fina da mistura betuminosa, tornando a componente grossa mais saliente.
A cabega de gato cria 0 aumento de ruido e desgaste nos pneus e beneficia o pavimento
aumentando a sua capacidade drenante.

21.2.41.1. Causas da cabega de gato

A cabeca de gato tem como origem o desgaste rapido da mastigue (finos, filer e ligante

betuminoso), que da origem ao aumento da macro-textura da superficie.
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Figura 9- Representacéo da patologi tipo cabega de gato (Av. karl Max)

2.1.2.4.2. Desagregacao superficial

E uma evolugdo da patologia tipo cabeca de gato que leva ao desprendimento do

material grosso.

21.2.4.21. Causas da desagregacao superficial

A desagregacao superficial tem como causa principal a perda de ligante betuminoso e

consequente desprendimento do agregado grosso.

Figura 10- Representagéo da paolia tipo desagregagao pe Icial (fonte: foto tirada o Muicipio de
Maputo)

21.243. Pelada (descamagao)

Corresponde a um desprendimento de pequenas placas da camada de desgaste
desligadas da camada subjacente.
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Figura 11- epresetgé da ptologla tipo plada

21.2.4.3.1. Causas da pelada (descamacgao)

A pelada é causada pelo dimensionamento de pequenas espessuras da camada de
desgaste, associada a deficiente ligacao entre a camada de desgaste e as camadas

subsequentes.

21.244. Buracos (Covas ou Ninhos)

Para Picados Santos (2008), os buracos correspondem ao ultimo estado de
degradagao do pavimento, reflete-se no aparecimento de buracos ao longo da estrada.

E a que mais preocupa as autoridades responsaveis pela conservacdo de pavimentos.
Acelera a degradacédo do pavimento em geral por tornar o pavimento susceptivel a
infiltracdo, aumenta a agressividade do trafego, e acelera a degradagéo dos veiculos.

Figura 12- Representagdo da patologia tipo covas (Av. Julius Neyere)
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2.1.2.4.41. Causas dos Buracos

Os buracos sdo na maioria das vezes resultante da evolugao normal da pele de
crocodilo, que conduz a desagregacao dos bordos das fendas, dando origem a formagéao
de buracos, pode também ter inicio numa desagregacdo localizada da camada de
desgaste que evolui através da sua espessura.

Podem resultar da uma deficiente capacidade de suporte em uma zona localizada,
defeito localizado na camada de base e da deficiente qualidade de material da camada
betuminosa. (Picados Santos, 2008)

2.1.2.5. Movimento de materiais

Essa familia de degradacao refere-se as patologias resultantes da movimentagao de
materiais constituintes das camadas betuminosas ou granulares ou da fundagéao, através
das camadas do pavimento. (Picatos Santos, 2008).

Os tipos de degradagao dessa familia sdo a exsudagao e a subida finos.

21.251. Exsudacao

Corresponde a alteragdo da composi¢cao da camada de desgaste, devido a migragao
de um excesso de ligante para a superficie, com o consequente envolvimento dos

agregados.

2.1.2.5.1.1. Causas da exsudagao

Causada por deficiéncias na formulagédo da camada de desgaste (excesso de ligante,
ligante de reduzida viscosidade, excesso da fragao fina dos agregados), associada a
condigdes severas do trafego pesado e lento) e acgdes climaticas desfavoraveis
(temperaturas elevadas).

Figura 13- Representagdo da patologia do tipo exudagéo (fonte: foto tirada do Municipio de Maputo)
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2.1.2.5.2. Subida de finos

Corresponde ao transporte do material fino das camadas inferiores do pavimento e
mesmo do solo de fundacgao.

A subida de finos ocorre em pavimentos com problemas de drenagem e fendas. Dado
que os pavimentos com problemas de drenagem estdo sujeitos a elevados niveis
freaticos. (Picados Santos, 2008)

Em pavimentos com fendas e elevado nivel freatico, com a passagem dos veiculos
devido a compressao exercida sobre as camadas, provoca-se a expulsdo da agua do
interior do pavimento ou solo de fundacéo para a superficie através das fendas. Essa

agua, por sua vez, transporta normalmente finos das camadas atravessadas.

igura 14- Representagao da patologia do tipo subida de finos (foto tirada no Municipio de Maputo)

2.2. TECNICAS DE CONSERVACAO E REABILITACAO DE
PAVIMENTOS
2.2.1. Introdugao

Em grandes cidades, a actividade de conservagao/reabilitagdo tem tido grande
importancia, pois uma vez construidos, os pavimentos rodoviarios, sob acgéo do trafego
e de factores climaticos vao degradando ao longo do tempo. Essas formas de
degradacgao interagem entre si, influenciando na velocidade e modo da sua propagagao.

As degradagdes, Por sua vez, provocam um aumento significativo das cargas
dindmicas, através do aumento da concentragcado de tensdes nos bordos das fendas,
entrada de agua (mecanica de fratura), (Picados Santos, 2008).

Essas degradagbes, como referido no capitulo anterior, resultam na ma circulagéo dos
veiculos, acelerando o seu desgaste e colocando em risco a vida dos utentes, nos casos

mais graves.
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2.2.1.1. Importancia da conservag¢ao de pavimentos

Uma vez construindo um pavimento, € fundamental estabelecer um programa de
acompanhamento da sua evolugdo, para apoiar a tomada de decisdo de intervir em
determinada altura de modo a repor a sua qualidade.

Estas intervencgdes constituem a atividade de conservagao/reabilitacido de pavimentos
rodoviarios, que é fundamental para preservar o patrimoénio valioso e manter um nivel de
servico que ofereca ao utente melhores condigdes de circulagdo em termos de
seguranga, conforto e reduzindo os custos de circulagao.

Segundo Picados Santos (2008), a conservagdo de pavimentos visa manter a
qualidade funcional e estrutural dos pavimentos ao longo da sua vida util, procurando
otimizar uma determinada fungdo de qualidade maxima, face a determinados recursos
financeiros, ou de custo minimo, considerando determinados padroes de qualidade.

A actividade de conservacao dos pavimentos compreende varias atividades além das
preparatérias e complementares, a execugdo de uma ou varias camadas sobre o
pavimento existente. A execucdo de cada uma dessas atividades considera-se por si

uma técnica de conservagao.

2.2.2. Estratégias de conservagao de pavimentos

O facto de cada tipo de intervencdes de conservagao de pavimentos criar melhorias
nas duas qualidades, funcional e estrutural, remete-nos ao conceito de estratégia de

conservagao. Sendo: Conservagdo periodica e conservagao corrente

2.2.2.1. Conservagao perioddica

Compreende a realizagdo programada de intervengbes com uma determinada
periodicidade, podendo incluir uma estratégia de conservagdo peridodica ou uma
estratégia de conservagao com realizagao de reforgos periddicos. (Picado Santos, 2008)

22.211. Conservacao preventiva

Consiste na execucdo de acg¢des de conservacdo constituidas por camadas de
reduzida espessura, com o objetivo de atenuar o efeito da progressédo de degradacdes
que estdo na fase final (Ex. fendilhamento).

Estas accbdes de conservacgao incluem trabalhos como realizagdo de camadas de

desgaste de reduzida espessura para regularizar a textura (micro e macro), ou camadas
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espessas para recuperar a regularidade (longitudinal e transversal). A aplicagdo dessas
camadas tem como consequéncia a impermeabilizagdo dos pavimentos. (Picado Santos,
2008)

A estratégia de conservacgao preventiva é considerada a melhor estratégia, tanto aos
custos para a entidade responsavel pela manuteng¢ao da estrada quanto aos custos para
os utentes, dado que se trata de interveng¢des de curta duragdo, logo, com reduzida
interferéncia na alteracdo do tempo de percurso durante a realizagcdo dos trabalhos.
(Picado Santos, 2008)

Embora, para trogos de estradas com um trafego intenso, a estratégia preventiva ndo
seja a melhor opgao devido ao elevado custo acumulado para os utentes. (Picado Santos,
2008)

2.2.21.2. Estratégia de conservagao com realizagao de reforgos periédicos

Consiste na execucgédo de reforgos estruturais programados de intervalos regulares
(normalmente de 5 em 5 anos ou de 10 em 10 anos).

E usada em trogos de estrada com trafego intenso, ou numa situag&o em que o uso da
estratégia de conservagao preventiva nao traz muita economia em termos de tempo de

execugao devido ao elevado trafego. (Picado Santos, 2008)

2.2.2.2. Conservagao corrente

A conservagao corrente compreende a selagem de fendas, reparagdo de covas,
realizacdo de saneamento de zonas particulares do pavimento ao nivel da camada de
desgaste, abrangendo todas as camadas da sua estrutura. Inclui também a realizagc&o
de trabalhos de manutencdo de outras componentes como manutencdo de bermas
(regularidade e impermeabilizagdo), a manutencao dos sistemas de drenagem e de
sinalizagao. (Picado Santos, 2008)

As intervengdes de conservagao corrente devem ser realizadas segundo determinadas
condigdes, sob o risco de as zonas de reparagdo constituirem zonas de patologias
prematuras e de evolugao acelerada.
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2.2.3. Técnicas de conservagao de pavimentos

Visto que a qualidade dos pavimentos é olhada em duas grandes partes, a qualidade
funcional e a qualidade estrutural, as técnicas de conservagao de pavimentos s&o
também classificadas de acordo com o dominio de qualidade que se pretende melhorar.
Sendo: conservagao da qualidade funcional e conservagao da qualidade estrutural.

2.2.3.1. Conservagao da qualidade funcional ou superficial

Tem por objetivo repor a qualidade das caracteristicas superficiais, quer quanto a
textura (condigbes de atrito e seguranga), quer quanto a regularidade (longitudinal e
transversal), impermeabilidade da camada de desgaste e redugao de ruido. Portanto,

este tipo de intervencgao tera efeitos sobre a qualidade estrutural do pavimento.

2.2.31.1. Técnicas de conservagao das carateristicas superficiais

Estudadas as condigdes do pavimento que se pretende intervir e adotada a estratégia
de conservagéao, segue-se a escolha da técnica que melhor se adapta as condi¢gées do
pavimento e a estratégia de conservacgao escolhida.

As técnicas de conservagao dos pavimentos flexiveis, segundo Picados Santos (2008)
séo: Revestimentos Betuminosos Superficiais, Microaglomerado Betuminoso a
Frio, Lama Asfaltica (Slurry Seal), Microbetao Betuminoso Rugoso, Argamassa
Betuminosa e Reparagoées Localizadas.

a) Caracteristicas e dominios de aplicacdo das técnicas de conservacao das

caracteristicas superficiais de pavimentos flexiveis segundo Brosseaud

1994
Técnica aplicada
Q
el o 2 8
w“ 18 8 g)
e L L @ © IS =
Caracteristicas de aplicagao S _ ge 3 5 Q o)
g.0 D 0] D o ®© o
=} 0 D o = o c
= Q o S E
() 9 e o] 9
52 kS 5 T8 S
X 3 = [ m S =0
Espessura utilizada <1 <15 2a4 3a4 2a3
Custo relativo 1 25a3  35a4 3a35 25a3
Dominio relativo
Auto-estradas e vias rapidas 0 0 + ++ ++
Vias de trafego elevado + + + ++ ++
Vias de trafego ligeiro ++ + 0 0 +
Vias urbanas 0 ++ 0 ++ ++

Tabela 3-Caracteristicas e dominios de aplicacdo das técnicas de conservagdo das
caracteristicas superficiais de pavimentos flexiveis segundo Brosseaud 1994
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b) Caracteristicas das técnicas de conservacao das caracteristicas superficiais

de pavimentos flexiveis sequndo Brosseaud 1994

Técnica aplicada

(Y
2 © &
_ . S o [} o o ©
Caracteristicas ou comportamento obtido g ® ‘% S ! o @ 8
= 9 o)) S+ o0Cc
8% = o ocEs BEQ
S 2 S ®Sc 958
e ] = - O =
Q5 = .0 o oo =70 g’
X o = E — o Mmoo =292
Aderéncia imediata ++ + + + ++
Aderéncia ap6s 3 anos + + + ++ ++
Impermeabilizag&o ++ + + 0 +
Ruido de circulagéo 0 + ++ ++ ++
Melhoria da regularidade longitudinal 0 0 + ++ +
Melhoria da regularidade transversal 0 0 ++ ++ +
Aspeto visual 0 0 ++ ++ ++

Tabela 4-Caracteristicas das técnicas de conservagdo das caracteristicas superficiais de pavimentos
flexiveis segundo Brosseaud 1994

c) Vantagens e desvantagens das técnicas de conservacao das caracteristicas

superficiais de pavimentos flexiveis sequndo Brosseaud 1994

Técnica aplicada

o

o) o) 2 3

= W o o

3 o p g £ 2

Problemas que surgem no fabrico e = o o S S

execugao 25 © % 2 8 2

=0 3 o) o o © c

0 £ o Q o ® S E

o (0] = E W C =35

3 2 S 5 s O SE

X o = [ m S =0
Condigdes climatica 0 ++ 0 + +
Dificuldades de execugao ++ ++ + + +
Incomodo ao cliente 0 + ++ ++
Risco de rejeicdo dos agregados 0 + ++ ++ ++

Tabela 5-Vantagens e desvantagens das técnicas de conservagdo das caracteristicas superficiais de
pavimentos flexiveis sequndo Brosseaud 1994

2.2.3.1.2. Reparacodes localizadas

As reparagdes localizadas sdo consideradas como técnica de reparagdo das
caracteristicas superficiais, assim como também das carateristicas estruturais, podendo,
essas reparacgoes, ser realizadas por diversas técnicas e diversos materiais.

S&o usadas para resolver problemas pontuais da camada de desgaste, originando em
geral uma diminuicdo na regularidade, diminuindo a seguranga e conforto de circulagao.

Essa técnica é utilizada na auséncia de uma adequada estratégia de conservagao. E a
técnica usada pelo CMM nos trabalhos de manutenc¢do de rotina. Tem custos muito
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elevados, tanto para o utente, quanto para a entidade responsavel pela conservagao dos

pavimentos. (Picado Santos, 2008)

2.2.3.1.2.1. Passos a considerar para a correta execu¢cao de uma reparagao

localizada

Para Picado Santos (2008), os Passos a considerar para a correta execugao de uma

reparacgao localizada sao:

a)

A

b)

d)

Preparacao do suporte para a realizacao da reparacao (formatacao)

Delimitagdo da zona deteriorada, que deve ser suficientemente afastada do bordo
da zona deteriorada de modo a retirar todo o material deteriorado.

Realizag&o de corte da camada de desgaste na zona a reabilitar de modo a retirar
o material deteriorado e obter um suporte firme ao qual a reparacéo possa aderir.
A delimitagdo da zona deve ser suficientemente afastada do bordo da zona
deteriorada de modo a retirar todo material deteriorado.

Limpeza da cova originada pelo corte para ndo haver problemas de aderéncia.
Secagem da cova uma vez que a agua € um fator negativo para o sucesso da

reparacgao.

Aplicacao de um ligante adequado na superficie de contacto entre o suporte

e a nova mistura betuminosa.

Enchimento da cova com a mistura betuminosa escolhida que pode ser a

quente ou a frio.

Compactacdo do material betuminoso

A compactacao deve ser efetuada por equipamentos de compactacdo adequado, com

vista a evitar a ocorréncia de depressdes ou elevagdes ou até mesmo o arranque da

mistura betuminosa.

e)

Selagem das faces verticais das reparacoes

A selagem das faces é efetuada de modo a evitar a entrada da agua através dos bordos.

Essa selagem pode ser efetuada através de varios materiais, sendo o mais usado a

“lama

asfaltica” (Slurry seal).
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considerar para a correta execugado de uma reparacao

localizada

2.2.3.1.2.2. Principais problemas que surgem devido a uma inadequada
reparagao

& Reduzida aderéncia entre a reparacdo e o suporte, devido a deficiéncias no
ligante;

a Ocorréncia de depressdes ou elevagdes a superficie do pavimento, devido a
problemas de compactacao e resisténcia ao corte.

a Arranque de material das reparacgdes, devido a problemas de coesédo da mistura
usada e de compactagao, problemas de drenagem superficial, e

& Reflexdo das fendas e pelada (arranque de placas).

£ ¢ ¢ i £ g » oy / “}"
Fiura 16- Representacgéo dos principais problemas que surgem devido a uma inadequada reparacéo
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2.2.3.2. Conservagao das carateristicas estruturais

Esta técnica tem por objetivo promover uma melhoria nas caracteristicas estruturais do
pavimento, face a novas solicitagdes para um novo periodo de vida, com um trafego mais
elevado que o considerado na concec¢ao do pavimento. Esta intervencédo tem em conta
o estado atual do pavimento e em particular o seu possivel estado futuro apds a
intervencgao. (Picado Santos, 2008)

Na conservagao das caracteristicas estruturais, também sao corrigidas as deficiéncias
funcionais de regularidade e as de textura s&do automaticamente renovadas. Assim sendo,
conclui-se que as intervengdes de conservagao do pavimento existente comportam entre

si uma reabilitagdo das caracteristicas funcionais do pavimento. (Picado Santos, 2008)

2.3. PARAMETROS DE AVALIAGAO DA CONDIGAO DO PAVIMENTO E
CRITERIOS DE PRIORIZACAO DE INTERVENCOES DE
CONSERSVACAO/REABILITACAO DE PAVIMENTOS

2.3.1. PARAMETROS DE ESTADO

A informacgao sobre o estado da superficie e da estrutura dos pavimento pavimentos
constitui um requisito essencial a eficaz gestdo de uma rede rodoviaria. A avaliagéo da
segurancga e conforto de circulagédo, assim como da capacidade de carga, conjuntamente
com ajuda de apropriados modelos de desempenho e de analise econdmica, constituem
elementos necessarios ao desenvolvimento de estratégias de conservagao assim como
a definicao de prioridades de intervengdes de conservacao/reabilitacdo de pavimentos.

Essa informagéo é definida através de parametros que caracterizam objetivamente o
estado do pavimento. Estes parametros sdo designados parametros de estado. (Picados
Santos, 2008)

2.3.1.1. Caracterizagao da condicao do pavimento pelo método de PCI

Pavemente condition index (PCI) ou indice da condi¢gao do pavimento (ICP), segundo
Sebastiao (2021), citando ZERBINI, que cita SHAHIN (1994) e BALBO (1997), é um
meétodo de avaliagdo de pavimentos originario de um estudo desenvolvido pelo CERL
“Constrution Engineering Research Laboratory”. Seu objetivo principal &€ obter um indice
numeérico qualificador da condi¢do do pavimento, com base nos defeitos observados na
superficie do pavimento, o que também indica a integridade estrutural e a condi¢ao
operacional da superficie (Rugosidade e Segurancga).
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A classificacdo numérica da condigdo de um pavimento varia de 0 a 100, com 0 sendo
a pior condicao possivel.

A classificacdo numérica € relacionada a uma descricdo verbal em funcdo do PCI
Adicionalmente, este indice permite determinar qual acédo de manutencgao e reabilitagcao
e mais adequada, bem como estabelecer prioridades por meio de comparacdes do
estados de diferentes trechos de pavimentos. (YSHIBA, 2003, APUD, SEBASTIAO, 2021)

100

PCI = 1 + e(3.95-1.82PSI)
PCI Condigao
100 a 86
85a71 Muito bom
70 a 56 Bom
55 a 41
40 a 26 Mau
25a 11
10a0

Tabela 6- Avaliagao da condigao do pavimento pelo PCI (fonte: ASTM)

Reconstrugao Reperfilamento Manutencéo

10 30 50 70 90
Tabela 7- Tipo de intervengdo de acordo com o PCI (fonte: melhorado do ASPHALT INSTITUTE
(1981))

2.3.1.2. Caracterizagao da condicao do pavimento pelo método de PSI

O PSI (Pavement Serviceability Index) (IAS- indice de Aptiddo de Servigo), constitui
uma estimativa da qualidade de servigo, este inclui para além das caracteristicas de
irregularidade longitudinal, outras caracteristicas relativas ao estado do pavimento

(fendilhamento, rodeiras e reparacdes). E defindo pela equagao:

PSI = 5.03 — 1.911log(1 + SV) — 1.38RD_— 0.01vC + P
Em que:
a SV- média da variancia da inclinacéo
& RD - profundidade média das rodeiras

a +/C+ P - area de fendilhamento e de reparacdes
A servicibilidade de um pavimento esta definida como sendo a capacidade que um
pavimento tem de servir ao trafego (automoveis e camibes) que utiliza a estrada.
(Picados Santos, 2008)
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As primeiras medi¢des AASHO Road Test indicaram que o Indice da Servicibilidade

Presente (PSI) abrangia um intervalo de O (impossivel em estradas) a 5 (estrada ideal),

refletindo valores da capacidade ou estado do pavimento no momento de sua medigao.

PSI Classificagao verbal
5 Muito bom

4 Bom

3 Regular

2 Mau

1 Muito mau

Descrigcao

Somente pavimentos novos (ou quase novos), sdo
provavelmente suaves o bastante e suficientemente livres de
fissuras

Nao apresentam sinal visivel de deterioragdo da superficie, no
caso de pavimentos flexiveis podem comecar a apresentar
evidencias de afundamento na trilha da roda e finas fissuras
aleatérias

A qualidade de rolamento é notavelmente inferior a de
pavimentos novos e raramente aceitaveis para trafego de alta
velocidade. Defeitos como afundamento de trilha da roda,
fissuras do tipo pele de crocodilo, remendos mais ou menos
extensos.

Pavimentos que estdo deteriorados por muito tempo, que
precisam de recilagem

Pavimentos deteriorados que precisam de reconstrugao total

Tabela 8- Classificagdo de PSI (HPMS, 1984, MOK SMISH, 1997, APUD,SEBASTIAO, 2021)

Segundo DNIT (2011), ha um valor de aceitabilidade das condi¢gbes de rolamento do

pavimento, abaixo do qual, o nivel de conforto passa a ser inaceitavel. Na pratica, sempre

que o valor de servicibilidade atingir esse patamar (PSI=1.5), uma intervengéao corretiva

deve ser realizada. No periodo em que o valor de PSI estiver acima desse patamar,

devem ser realizadas intervengdes periodicas preventivas.

20u25

Valor de Serventia atial

Limite de aceitabilidade

Curva de desempenho

Limite de trafegabilidade

Trafego ou tempo

Figura 17- Interelag&o entre o PSl e a Vida util (fonte: DNIT)
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2.3.2. CRITERIOS DE PRIORIZAGAO DE INTERVENGOES DE CONSERVAGCAO
OU REABILITAGAO DE PAVIMENTOS

Na gestado de pavimentos, uma das questdes de extrema importancia € a priorizagao
na intervencao de conservagao/reabilitacdo. A nivel do Municipio de Maputo, muitas
vezes, as estradas que beneficiam de interveng¢des de conservagao/reabilitagdo, muita
das vezes, parece que a sua selec¢cdo nao obedece a um critério claro. O que cria um
uso inadequado dos recursos disponiveis destinados a manutencao de estradas.

Segundo Fernando Jr e Pantigoso (1997), métodos de priorizagdo em gestdo de
pavimentos s&o estudos que tém por objetivo final, ordenar os projetos em escala de
relevancia, garantindo que as previsdes orgamentais do planeamento anual sejam
suficientes.

As prioridades podem ser definidas a partir de indices subjetivos (importancia politica,
impactos ambientais, custo-beneficio) e indices objetivos (a condigdo do pavimento e
alguns fatores de estrada).

Travakoli et al (1992), determina o indice de prioridade (IP) em fungado da indice da
condigao do pavimento (PCI), fator de trafego (TF), classe da via (FC), tipo e volume
trafego (TR) e tipo de manutencao (MF). A equacgao é:

1
[P=—*TF * FC * TR * MF

PCI
a) Fator de trafego

TMDA TF

0a99 10

100 a 499 20

500 a 999 30

1000 & 1999 40

2000 & 4999 50

>5000 100

Tabela 9- Fator de trafego (fonte: Tavakoli (1992))

b) Fator de classe

Tipo de via FC
Vias locais 1.0
Vias coletoras 1.1
Vias arteriais 1.2

Tabela 10- Fator de classe (fonte: Tavakoli (1992))
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c) Tipo de trafeqgo

Segundo Tavakoli (1992), para trechos que servem de itinerarios para transportes

pesados ou onde existam instalagbes que atraem elevado trafego (escolas, hospitais,

centros comerciais, etc.), o tipo de trafego é igual a 1.1. e para casos diferentes dos

acima referidos o tipo de trafego é 1.0.

d) Fator de manutencao

Segundo Tavakoli (1992), o fator de manutencao depende de um indice de manutengao

que varia de 0 a 5, e depende da estratégia de conservagao/reabilitagdo adotada,

estratégia esta que depende do PCI.

1 + indice de manutencao

10
Estratégia indice de manutengao
1A 0
A 1
B 2
C 3
D 4
E 5

Tabela 11- indice de manutengéo (fonte: Tavakoli (1992))

a Estratégias de conservacao

Estratégia indice de manutengao
1A N&o fazer algo
A Manutencao de rotina
B Manutencao preventiva
C Agéo emergencial
D Reabilitacao
E Reconstrugao

Tabela 12- Estratégias de manutengéao (fonte: Tavakoli (1992))

a Estratégia recomendadas em funcao do PCI

PCI Consideragdes
100 a 96 Nenhum defeito
95a76 Nada

Valor normal/pequenos defeitos superficiais

75261 Predominancia de defeitos superficiais
Predominancia de defeitos superficiais
60 a 51 Defeitos uniformemente distribuidos
Predominancia de defeitos estruturais ou muito irregulares (PSI<2)
50 3 41 Relativamente suave (PSI>2.5)
Irregular (PSI<2.5)
40 3 26 Suave a regular (PSI>2.0)

Muito irregular (PS1<2.0)
25a0 Nada
Tabela 13- Estratégias recomendada em fungéo do PCI (fonte:Tavakoli (1992))
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3. APRESENTAGAO DO SISTEMA DIGITAL DE OBSERVAGAO DE
PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Através do uso do software QGIS e do plicativo Qfield, criou-se um sistema que
possibilita a equipe técnica a fazer um levantamento através de observagao direta
associada a observagao através de equipamentos fotograficos.

O levantamento com recurso ao sistema necessita de dois operadores, um responsavel
pela leitura de dados e o outro responsavel pelo registo dos dados em um aplicativo
(Qfield) instalado no seu telemoével e registo de algumas fotografias do trogo de

levantamento.

3.1. DISCRIGCAO DO QGIS E DO QFIELD

QRGIS

Figura 18- Representacao do GGIS e Qfield

QGIS é um software livre, multiplataforma de sistema de informacao geografica (SIG)
que permite a visualizagdo, monitoria, edi¢do, processamento e gestdo de dados
georreferenciados.

O QGIS permite ao usuario editar, manipular informacdes espaciais, criar mapas com
varias camadas (permite sobrepor camadas diferentes), usando diferentes projegdes
cartograficas. Estes mapas podem ter varias finalidades como analises urbanas,
ambientais, demogréficas e outros. (Pejovic et all., 2014)

E um software compativel com quase todos os sistemas operativos (Windows, Mac,
Android e Linux) (QGIS, 2014).

A informacéo espacial é tida em diversos formatos, dentre eles, o mais comum que é
em formato de shapfile, podendo, os demais formatos, ser obtidos por meio de Plug-ins
que o QGIS dispbe (Almeida, 2011).

O dados espaciais no QGIS tém dois modelos de apresentacéo, as camadas vetoriais
e camadas raster.

Os dados ou camadas vectorias sdo uma representagao geométrica, através de pontos,
linhas e poligonos. Onde os pontos sdo usados para representar objetos como buracos,
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as linhas estagbes de tratamento (objetos cuja area ocupada tem importéncia na sua
analise).

Os dados ou camadas raster sao uma apresentacdo em forma de células ou pixels.
Esta representagcdo apesar de ocupar maior espago e exigir muito do computador em

termos de poténcia, mostra maior facilidade no calculo e analise da informacao espacial.

Qfield é um aplicativo construido a sombra do QGIS, possibilitando aos usuarios do
QGIS, configurar suas estagdes de trabalho e implementagédo no campo. O Qfield é um
aplicativo disponivel no playstore para sistema operativo Android.

Com recurso ao Qfield o usuario pode configurar seu trabalho no QGIS, exportar o
trabalho para o Qfield em um dispositivo Android, fazer a manipulacdo de dados em
campo e importar os dados manipulados para o QGIS.

3.1.1. Exigéncias do QGIS e do QField

a) QGIS
De modo a processar os dados com eficiéncia, é recomendavel que o computador a

ser instalado o QGIS tenha as seguinte especificagdes:
& RAM (=16 GB)

CPU speed (= 2.2 GHZ)

Processador (64 — bit)

Memoria de armazenamento (= 2GB disponiveis sé para o sistema)

> > > >

Graphics card

b) Qfield
De modo a processar os dados com eficiéncia, € recomendavel que o dispositivo

Android a ser instalado no aplicativo QGI/S tenha as seguinte especificagdes:

a Verséo androide (= 9)
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3.2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE INFORMAGAO DIGIGITAL

O sistema consiste na utilizagdo de um aplicativo livre instalado em celular com o
sistema Android funcionando com GPS do telemovel ligado. No qual sdo preenchidos
campos por dados como:

a Ponto —indicagéo do ponto (trogo ou secg¢ao) da estrada em que estiver a se fazer
o levantamento;

a Referéncia — uma referéncia descrita por palavra que da indicagao da localizagao
exata do ponto referido no campo acima, criando facilidade de localizag&o do trogo
no dia da eventual intervencao e/ou visita de monitoria;

a Escala - representadas por letras (A, B, C, D e E), que indicam as divisdes entre
as secgodes de estudo.

Escala A: distancia de 10 em 10m
Escala B: distancia de 20 em 20m
Escala C: distancia de 40 em 40m
Escala D: distancia de 50 em 50m
Escala E: distancia de 100 em 100m

a Buracos — neste campo € indicado o numero de buracos observados no ponto ou
secc¢ao de estudo, refentes a escala adotada;

A Length — neste campo € indicado a largura total acumulada dos buracos
observada na secc¢ao de estudo. A largura € medida através de um instrumento
de medigao (pedéometro) na diregao transversal a estrada;

a Comp — neste campo é indicado a comprimento total acumulado dos buracos
observada na seccdo de estudo. A comprimento é medido através de um
instrumento de medigao (peddmetro) na diregao longitudinal a estrada;

a Prof — neste campo € indicado a profundidade total acumulada dos buracos
observados na seccao de estudo. A profundidade pode ser medida através de um
instrumento de medicdo ou de forma simplificada, multiplicado o numero de
buracos pela espessura media do camada asfaltica do pavimento;

a Foto — este campo e preenchido por uma foto indicando a condig¢éo atual (buracos
e outras formas de degradagao) da estrada na secg¢ao de estudo;

a Data —este campo € de preenchimento automatico, n&o editavel, que corresponde

a data do levantamento e/ou conservagao/manutengao.
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Figura 19- Representagdo das caracteristicas do Sistema de informagéao digital (interface do aplicativo
Qfield)

3.3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE INFORMAGAO DIGITAL

O dados de levantamento (ponto, referéncia, buracos, largura, comprimento,
profundidade, foto e data) podem ser visualizados no escritério em um computador com
o software QGIS instalado ou através do Microsoft Excel, ndo podendo neste ultimo caso
visualizar a localizagao, fotografia e a condi¢éo atual da estrada.

Com o uso do sistema, torna se possivel criar uma base de dados com informagao que
serve de auxilio para a tomada de decisao de intervir ou ndo, num determinado trogo de
estrada.

Os ficheiros do aplicativo Qfield sdo descarregados no computador e depois importados
para o software QGIS através do Plugin Qfieldsync instalado no Qfield. Seguindo os
seguintes passos:

Abrir o software QGIS;

Abrir um projeto recente/iniciar um novo projeto;

Ir para o Plugins (Modulos) == QfieldSync =sSynchronize from Qfield =sSelecionar
a pasta descarregada no computador == synchronise =+ OK.
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Figura 20- Importagdo dos dados colhidos no campo para o software QGIS
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3.4. VISUALIZAGAO DOS DADOS COLHIDOS NO QGIS E NO EXCEL

a) No QGIS

Depois de sincronizar do QField para o QGIS, os pontos marcados aparecerdo na

interface do software QGIS. Para a visualizagdo dos dados de cada pontos, seguem-se

0S passos abaixo:

1. Visualizagdo da tabela de atributos == Marcar o layer =+ clicar no botdo opgbes

do mouse == Abrir a tabela de atributos == Escolher o modo de visualizagdo

= VVisualiza
DEBRR Y @
BRL V. A w A
K-5-G-5

Advanced Digitizing

A

CAD tools are not enabled for the current
tool

Layers
¢ @ TVE-BAD
v @ tapamento_buracos

v

levantamento_burracos
Vias

V! [] delimitagso L
~ V| ¥ Google Satellite

X Type to locate ($8K)

J e &
Ponto Referencia
11 10m da ponte
2 (2 10m do ponto 1
3|3 20m do ponto 2
4|4 10m do ponto 3
5|5 20m do ponto 4
6 6 40m do ponto 5
77 10m do ponto 6
8 (8 40m do ponto 7
9 |10 20m do ponto 9
101 20m do ponto 10
112 10m do ponto 11
12[13 10m do ponto 12
13[14 20m do ponto 13

*) Show All Features _

r a tabela.

2 Zoom to Layer(s)

T

Q@ -

BeaLNOR QEXZE -=-¢
4RI REBEE W

2 Zoom to Selection
©3 Show in Overview 'B> ”
Show Feature Count
=4 Show Labels
Copy Layer
Rename Layer ported does not seem to be an offline project
L] Duplicate Layer
[ Remove Layer...
Move to Top
Move to Bottom
& Open Attribute Table
/ Toggle Editing
Filter...
Change Data Source...
Set Layer Scale Visibility...
Layer CRS
Export
Styles
Add Layer Notes...

Properties...

<! Rotation |0.0°

3628956,-2989139 | W Scale |1:3138

1 feature selected on layer levantamento_burracc Coordinate ~ | @ Magnifier| 100% 3| V| Render “EpsGiass7 @

L7 ES D PE E &

Escala Burracos length(m) Comp(m) Prof(m) Foto Data
A 9 4.50 5.00 0.9 DCIM/JPEG_... 17-10-2021 ...
A 8 4.90 5.00 0.8 DCIM/JPEG_...  17-10-2021 ...
B 14 18.10 5.50 1.40 DCIM/JPEG_...  17-10-2021 ..
A 7 23.20 10.00 0.7 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
B 10 15.10 18.30 1.00 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
c 8 18.20 13.40 0.8 DCIM/JPEG_... 17-10-2021 ...
A 9 9.20 13.10 0.9 DCIM/JPEG_...  17-10-2021 ...
c " 18.30 15.80 110 DCIM/JPEG_...  17-10-2021 ..
B 15 8.60 8.70 1.50 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
B 18 15.40 2010 1.80 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
A 8 7.60 7.20 0.8 DCIM/JPEG_... 17-10-2021 ...
A 13 15.90 13.50 1.30 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
B 7 1.20 10.20 0.7 DCIM/JPEG_.... | 17-10-2021 ...

Switch to table view

Figura 21- Visualizagéo da tabela de atributos
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2. Visualizagdo de imagens == Mudar o modo de visualizagdo para “view form”
== Selecionar o ponto a ser visualizado.

J R = g LY ES D PEEEe
£, Expression . E
1 Ponto 14
[ 10 Referencia 20m do ponto 13
Omn Escala B
02 5
urracos
013
length(m) 11.20
Comp(m) 10.20
Prof(m) 0.7

DCIM/JPEG_20211017111322803.jpg

Ooooooo
© N> s w N

Foto

Data  [17-10-2021  00:00 N c
A 4P Ds3 I & PR »
| show All Features | Ell=

J gifa L A PE =8

€ Expression

1 Ponto n

[J 10 Referencia 20m do ponto 10
Escala B

012 s ‘
urracos

01

[ 14 length(m) 15.40

02 Comp(m)  20.10

Hs Prof(m)  1.80

0a

Os |DCIM/UPEG_20211017110741569.jpg

Ose

07

Os

Foto

Data [17-10-2021  00:00 -~ c

Ad4b by [J] D[ ‘ y
7 show Al eauures Ell=

| ¥ show Al Features |

Figura 22- Visualizagédo de imagens
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b) No Excel

1. Visualizacdo da tabela de arquivos no Excel=s Localizar a pasta comos arquivos
= Alterar as definigées, permitido que o Excel mostre ficheiros em Dbase file (dbf) ==
Especificar o ficheiros com os dados de interesse ==+ Abrir =+ processar os dados.

Open X
<« A <« 3.Gest.. > Levantamento Qfield > v o O Search Levantamento Qfield

Organize v New folder =~ M @

n =
@ OneDrive - Persor Name
DCIM
[ This PC )
T =] Vias.shp
[ Desktop

[£ Documents

&= Pictures e » U.E.M » Cadeiras » A Correr » Estagio Profissional » Gestao...

D Music Select a file to preview. bdes
B 3D Objects e » U.E.M » Cadeiras » A Correr » Estagio Profissional » Gestdo...
¥ Downloads
. e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
[ Videos
‘. Local Disk (C:)
e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
— New Volume (D:
naauimannc e Y € 2
- - e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
File name: | levantamento_burracos ~ | |All Excel Files ~
All Files
Tools  ~ | All Excel Files
Excel Files ]
All Web Pages
Opti
b l XML Files
Text Files
All Data Sources
Access Databases
Query Files
dBase Files
Microsoft Excel 4.0 Macros
Microsoft Excel 4.0 Workbod
Worksheets
Workspaces
Templates
Add-Ins
Toolbars
SYLK Files
Open X
<« v P <« 3.Gest.. > Levantamento Qfield > v o O Search Levantamento Qfield
Organize v New folder ==« M@ o
n ~
@ OneDrive - Persor | N3M€
DCIM
3 This PC S
* | | delimitagdo.dbf
— Desktop B levantamento_burracos.dbf
[&] Documents [ vias.dbf
[&] Pictures e » U.E.M » Cadeiras » A Correr » Estagio Profissional » Gestdo...
); Music No preview available. ades
¥ 3D Objects e » U.E.M » Cadeiras » A Correr » Estagio Profissional » Gestdo...
3 Downloads
I Videos e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
‘s Local Disk (C:)
1 e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
- New Volume (D:
nanuimaane e ¥ € 2
. . e » Minha Biblioteca » Meus Documentos » Torneio Noroeste Il...
File name: |levantamento_burracos.dbf v| | dBase Files v

Options

Browse

Figura 23- Processo de visualizagdo do tabela de atributos no Excel
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@ Excel File Edit View Insert Format Tools Data Window Help O W) %MD = TueNov2 1156 AM Q @ =

O d 1§ levantamento_burracos

Insert  Pagelayout Formulas  Data

X - = B 11 2. Autosum v
Calibri (Body) v 12 v As Av = = _| & »q v [5WrapText Number v 15 S )y 4EE, EEX., o Ay,
o, . E ¥t 0 E M =, 7Y
Paste B |I|U]| % VAL =S| == (| |= | Merge & Center ~ S v % ) &5 .9 Conditional Format  Cell Insert  Delete  Format Sort &
LY = = 5 & ° CALL Formatting as Table  Styles @ clear Filter
@ office Update To keep up-to-date with security updates, fixes, and improvements, choose Check for Updates. Check for Updates
23 . fr v
A B C D E F G H | J K L M
1 Ponto Referencia Escala Burracos length(m) Comp(m) Prof(m) vol (m3) Foto Data
21 10m da ponte A 4.50 5.00 0.90 20.25 DCIM/IPEG_20211017104735809.jpg 10/17/21
3 10m do ponto 1 A 8 490 5.00 0.80 19,60 DCIM/JPEG_20211017104927685.jpg 10/17/21
4 B 20m do ponto 2 B 14 18.10 5.50 140 13937 DCIM/IPEG_20211017105156865.jpg 10/17/21
5 10m do ponto 3 A 7 2320 10.00 070 162.40 DCIM/IPEG_20211017105356824.jpg 10/17/21
6 '5 20m do ponto 4 B 10 15.10 1830 1.00 276.33 DCIM/IPEG_20211017105631883.jpg 10/17/21
1% 40m do ponto 5 C 8 1820 1340 0.80 195.10 DCIM/IPEG_20211017105920643.jpg 10/17/21
87 10m do ponto 6 A 9 9.20 13.10 0.90 108.47 DCIM/JPEG_20211017110116402.jpg 10/17/21
9 B 40m do ponto 7 c 11 1830 15.80 110 318,05 DCIM/JPEG_20211017110345453 jpg 10/17/21
10 10 20m do ponto 9 B 15 9.60 870 150 125.28 DCIM/IPEG_20211017110525314.jpg 10/17/21
11 20m do ponto 10 B 18 1540 20.10 1.80 557.17 DCIM/IPEG_20211017110741569.jpg. 10/17/21
1212 10m do ponto 11 A 8 7.60 7.20 0.80 43.78 DCIM/IPEG_20211017110935984.jpg 10/17/21
1313 10m do ponto 12 A 13 15.90 13.50 130 279.05 DCIM/JPEG_20211017111112553 jpg 10/17/21
14 '14 20m do ponto 13 B 7 11.20 10.20 0.70 79.97 DCIM/IPEG_20211017111322803.jpg 10/17/21
15

Figura 24- Tabela de atributos formatada no Excel

3.5. VISUALIZAGAO DE FICHEIROS EM FORMATO XLSX (FICHEIROS
DO EXCEL) NO QGIS
Ficheiros em formato xlsx (formato do Excel) podem ser visualizados no QGIS, assim
sendo depois da coleta de dados, esses podem ser facilmente manipulados e depois
visualizados no QGIS.
1. Introduzir um novo ficheiro =» Open data source manager = inserir o ficheiro xIsx

(o ficheiro xIsx aparecera como uma nova camada no QGIS);

NeBREY Meren BRebtMNOR QE&IE-=-9 0 - M-
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Figura 25- Introdugéo do ficheiro em xlsx
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2. Visualizagao da tabela de arquivos em formato xIsx

~ T A ) *
Ponto Referencia Escala Burracos length(m) Comp(m) Prof(m) vol (M3) Foto Data
11 10mdaponte A 9 45 5 0.9 20.25 DCIM/JPEG._.... 2021-10-17
2 (2 10m do ponto 1 A 8 49 5 0.8 19.6 DCIM/JPEG..... 2021-10-17
33 20m do pont... B 14 181 55 14 139.37 DCIM/JPEG._... 2021-10-17
44 10m do pont... A 7 232 10 0.7 162.3999999... DCIM/JPEG._... 2021-10-17
5 (5 20m do pont... B 10 15.1 18.3 1 276.33 DCIM/JPEG._.... 2021-10-17
6|6 40mdo pont... C 8 18.2 134 0.8 195.104 DCIM/JPEG._.... 2021-10-17
717 10m do pont... A 9 9.2 131 0.9 108.4679999... DCIM/JPEG..... 2021-10-17
8|8 40m do pont... C 1" 18.3 15.8 1.1 318.0540000... DCIM/JPEG._... 2021-10-17
9 10 20m do pont... B 15 9.6 8.7 15 125.28 DCIM/JPEG._... 2021-10-17
1011 20m do pont... B 18 15.4 201 1.8 557172 DCIM/JPEG._... 2021-10-17
112 10m do pont... A 8 76 72 0.8 43776 DCIM/JPEG._... 2021-10-17
12/13 10m do pont... A 13 15.9 135 13 279.045 DCIM/JPEG..... 2021-10-17
1314 20m do pont... B 7 1.2 10.2 0.7 79.9679999... DCIM/JPEG._.... 2021-10-17

Show All Features _

Figura 26- Visualizagdo da tabela de atributos do ficheiro em formato xIsx

3.6. CONCEPGAO DO SISTEMA DE INFORMAGAO DIGITAL

O processo de concegao do sistema digital de observagao de pavimentos, foi
organizado de forma detalhada e explicita nos anexos.

3.7. OBSERVAGCAO DOS PAVIMENTOS JA INTERVENCIONADOS
Muitas vezes, alguns trogos de estradas beneficiam de varias intervengdes, enquanto
que outros beneficiam de nenhuma (ou poucas) intervengdes. Varios motivos podem ser
indicados como causa disso suceder-se, dentre eles tém-se:
a Aplicacdo de um método de conservagao/reabilitagdo que nido vai de encontro
com as caracteristicas dos materiais, clima, etc., adequados para o pavimento;
a O pavimento pode ter consumido toda sua vida util;
a Falta de uma base de dados de registo dos trogos intervencionados; etc.
O termo observagao aqui descrito, refere-se ao acompanhamento da performance de
um pavimento apds este ter beneficiado-se de uma intervencédo de reparagdo e ou
reabitacdo das suas caracteristicas (Funcional e estrutural), com vista a avaliar a

eficiéncia do tipo de mistura (técnica de conservagao) que tera sido usado na intervengao.
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Com a observacao dos pavimentos ja intervencionados podera criar-se uma base de
dados ao nivel do Municipio de Maputo, de vantagens e desvantagens das demais
misturas que poderdo ser usadas nos trabalhos de manutencdo de pavimentos. Essa
base de dados teria uma vantagem, pois, consideraria agentes climaticos da prépria
regiao, além de fatores como sistema de drenagem, nivel de limpeza ou de conservagao
da estrada. Podendo futuramente ser uma variavel muito importante na adogéo de uma
estratégia de conservagao/reabilitagdo de pavimentos rodoviarios do Municipio de

Maputo e ainda como um critério para a avaliagdo estratégica.
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4. ESTUDO DO CASO

4.1. LEVANTAMENTO DE PATOLOGIAS (BURACOS)

Assim como descrito no capitulo anterior, o sistema de informacgao digital foi concebido
para o levantamento de patologias tipo buracos (ninhos), mesmo sabendo-se que os
buracos correspondem ao ultimo estagio de degradagédo, segundo Picados Santos
(2008).

Limitou-se somente ao levantamento de buracos devido ao elevado numero de buracos
na rede de estradas do Municipio de Maputo que anula toda a possibilidade de pensar-
se em outros tipos de patologias, e também ao facto do Conselho Municipal nao dispor
de uma estratégia preventiva, limitando-se os trabalhos de manutencdo de rotina, em
grande parte, ao tapamento de buracos, que para Picado Santos (2008), € uma
estratégia correctiva.

As figuras a seguir representam o levantamento de buracos ao longo do trogo da (praga
do combatentes até a praga da juventude) da avenida Julius Nheyrere.

Q= 3 & L7 E L PE =6
€ Expression . e
O1 Ponto 3
BT} Referencia 20m do ponto 2
Omn Escala B
012
— Burracos
03
[ 1a length(m) 18.10
02 Comp(m) 550
CEN ) o
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Figura 27- Levantamento de buracos (Av. Julius Nheyrere)
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Figura 28- Levantamento de buracos (Av. Julius Nheyrere)
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Figura 29- Levantamento de buracos (Av. Julius Nheyrere)
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4.2. OBSERVAGAO DOS PAVIMENTOS JA INTERVENCIONADAS

Fizeram-se visitas de levantamento da condig&do atual de alguns trogos de estradas que
beneficiaram de intervengdes de reabilitacdo, alguns até de reconstrugdo do pavimento
no periodo de 2014 a 2015 com o objetivo de avaliar a sua condi¢ao atual.

Alguns trogos encontram-se em boas condigdes, enquanto que outros trogos
encontram-se em péssimas condigdes, precisando, alguma delas de uma reconstrugao.

Varios fatores podem ser indicados como sendo a razédo dessa diferenga (alguns trogos
encontram-se em boas condigdes e outros em péssimas condi¢des). Desde a existéncia
ou n&o de um sistema de drenagem, agressividade do trafego, condi¢des de limpeza,
etc. Fatores estes, que estdo muita das vezes relacionados ao local onde se encontra a
estrada.
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Figura 30- Avaliagdo da condigdo do pavimento em uma das visitas de monitoria (Interface da QGIS)
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Figura 31- Avaliagdo da condigdo do pavimento em uma das visitas de monitoria (Interface da QGIS
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Figura 32- Avaliagdo da condigdo do pavimento em uma das visitas de monitoria (Interface da QGIS)
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4.4. PRIORIZAGAO DE INTERVENGOES DE MANUTENGAO DE ROTINA

Neste documento ndo se abordam modelos matematicos complexos que incluam
indices subjetivos, modelos como o HDM, teoria de decis&o, devido a falta de tempo e
recursos financeiros para simulacdes e testes, etc.

Devido a falta de tempo, recursos materiais e financeiros para a pesquisa, ndo foi
possivel determinar alguns factores de entrada na equacdo de priorizagdo (indice de
prioridade), fator de trafego (TF), classe da via (FC), tipo e volume trafego (TR) e tipo de
manutencao (MF). Por conseguinte, o indice de prioridade (IP), foi definido usando a sua
equacao simplificada, que considera somente o PCl como sendo a variavel determinante.

O PCI, por sua vez, foi determinado através do PSI, que foi determinado através de
uma analise visual, auxiliada pela tabela 9 (Classificagao de PSI segundo HPMS, 1984,
MOK SMISH, 1997, APUD, Sebastidao, 2021), que define o PSI em fungdo da

caracteristica visual do pavimento.

1

IP = —
PCI

100

PCI =7 1 e(395-182Ps)

As figuras abaixo (25, 26, 27 e 28) tem os indices de prioridades 0.01, 0.012, 0.23 e
0.23 respectivamente. As figuras 27 e 28 representam a pior situagao , tendo o indice de
prioridade mais baixo, significando que os trogos de estradas representado por essas
figuras devem ser as primeiras a beneficiarem de intervengbes de conservagao ou
reabilitagao.

Nota se que, considerando somente o PCI na terminagao de prioridades, os trogcos das
estradas das ruas 3558 e 3256 tém o mesmo nivel de prioridade. Se fossem
considerados também aspectos referentes a outros fatores determinados por Tavakoli
(1992), condicao do pavimento (PCIl), fator de trafego (TF), classe da via (FC), tipo e
volume trafego (TR) e tipo de manutencgao (MF), certamente que um dos trogos ganharia

prioridade sobre o outro.
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Figura 33- Avaliagdo da condigdo do pavimento (PSI e PCI)
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Figura 34- Avaliagdo da condigdo do pavimento (PSI e PClI)
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Figura 35- Avaliagdo da condicdo do pavimento (PSI e PCI)
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Figura 36- Avaliagdo da condicdo do pavimento (PSI e PCI)
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4.5. RESUMO DO RESULTADOS OBTIDOS

4.5.1. Levantamento de patologias (buracos)

2 & s TE K PE =6
Ponto Referencia Escala Burracos length(m) Comp(m) Prof(m) Foto Data
1 10m da ponte A 9 4.50 5.00 0.9 DCIM/JPEG_... 17-10-2021 ...
2 |2 10m do ponto 1 A 8 4.90 5.00 0.8 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
3|3 20m do ponto 2 B 14 18.10 5.50 1.40 DCIM/JPEG_.. 17-10-2021 ..
4 4 10m do ponto 3 A 7 23.20 10.00 0.7 DCIM/JPEG_... ' 17-10-2021 ...
5|5 20m do ponto 4 B 10 15.10 18.30 1.00 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
6 6 40m do ponto 5 c 8 18.20 13.40 0.8 DCIM/JPEG_...  17-10-2021 ...
77 10m do ponto 6 A 9 9.20 1310 0.9 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
8 8 40m do ponto 7 C n 18.30 15.80 110 DCIM/JPEG_.. 17-10-2021 ..
9 |10 20m do ponto 9 B 15 9.60 8.70 1.50 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
101 20m do ponto 10 B 18 15.40 20.10 1.80 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
112 10m do ponto 11 A 8 7.60 7.20 0.8 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..
12|13 10m do ponto 12 A 13 15.90 13.50 1.30 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ...
1314 20m do ponto 13 B 7 11.20 10.20 0.7 DCIM/JPEG_... | 17-10-2021 ..

Tabela 14- Tabela de atributos do levantamento de patologias (buracos)

Ponto

Foram analisados 14 pontos, perfazendo um trogo de comprimento total de 240m. os
pontos sdo separados por distancias definidas em funcdo de uma escala que varia de
10 a 40 metros.

Escala
A escala foi definida em fungdo da aproximagao do buracos. A menor escala (A)
representa trogos com buracos muito préximos e a maior escala (C) representa trogos

com buracos afastados.

Buracos
Foram no total levantados 137 buracos com um comprimento total de 145.8m, cerca de

60% do comprimento total do trogo em analise e uma largura total de 170.8m.

Profundidade
A profundidade foi medida considerando uma profundidade média de 0.1m, visto que a

maioria dos buracos tinham profundidades até a camada de base da estrutura do

pavimento.
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4.5.2. Definigao de prioridades

20

21

22

23

28

Show All Features _

Tabela 15- Tabela de atributos dos dados de observagédo de pavimentos (interface do

QGIS)

Nome_rua
3256

3256

3557

3556

3554

3558

Rua da Mansao
3252

3253

3368

Joaquim Chis...
Lusiadas
Tomas Nduda
P.Lumumba
Maguigane
Valem Siti
Janet
Alcantara
Kassuende
Kenneth
Parque

Rua do Parqu...

&
Data =

2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-29
2021-11-30
2021-11-30
2021-11-30
2021-11-30
2021-11-30
2021-11-30
2021-12-01
2021-12-01
2021-12-02
2021-12-02

2021-12-02

L T B & I

Foto
DCIM/JPEG._...

DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG....
DCIM/JPEG_...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG....
DCIM/JPEG_...
DCIM/JPEG._...
DCIM/JPEG._...
DCIM/levanta...
DCIM/levanta...
DCIM/levanta...
DCIM/levanta...

DCIM/levanta...

A A A A WA OO S A B B A A ® NN N SMENN

PSI1

42
42
96
81

81

42
81

42
42
81

96
96
96
96
96
96
99
96
81

96
96
96
96

PCI

Com o auxilio da tabela 8 (classificagao do PSI) do capitulo dois (2) através de uma

observacéao direita do pavimento foi determinado o PSI e depois calculado o PCI. E com

o auxilio das tabela 6 (avaliagdo do pavimento pelo PCI) foi feita uma avaliagdo da

condigcao do pavimento. Os trogos dos pavimentos sao classificados como:

PSI=2
PCl=42
PSI=3
PCI=81
PSI=4
PCI=96
PSI=5
PCI=99

-I:Pavimentos em mas condicoes (ver tabelas 6 e 8)

.I:Pavimentos em condi¢des regulares (ver tabelas 6 e 8)
.I:Pavimentos em boas condicdes (ver tabelas 6 e 8)

_[Pavimentos em excelente condicdes (ver tabelas 6 e 8)

Foram escolhidos os trogcos com o maior e o menor PCI, com auxilio da equacao de

Travakoli (1992) foram defenidos os indices de prioridades. O pavimentos com PCI

elevados tiveram menor indice de prioridade em relacdo aos pavimentos com PCI baixos.
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5. CONCLUSOES

5.1. RECOMENDAGOES

A principal operagao de conservagao/reabilitagao de pavimentos efeituada pelo CMM
e a manutencao de rotina, que € principalmente composta por operagcdes Tapa-Buracos.
A operacdo Tapa-Buracos, apesar de ser considerada uma medida corretiva, ela
representa um custo muito elevado. Custo esse que esta relacionado ao crescente
volume de buracos, devido a falta de adogdo de uma estratégia preventiva.

Como forma de minimizar custos, € importante ter um cadastro atualizado de estradas
degradadas do Municipio de Maputo. Podendo assim, garantir-se uma analise prévia,
permitindo identificar problemas de pequena a grande escala e definir uma boa
estratégia e métodos de conservagdo que se adequem a essa situagao, de forma a
minimizar os custos de manutencao.

A utilizacao de ferramentas informaticas na gestao de pavimentos, esta sendo
usado em varios paises.

O software QGIS e o Aplicativo Qfield apresentam-se como ferramentas de rapido e
facil entendimento e utilizagdo, permitindo espacializar informagcdo de interesse,
facilitando a analise, localizagdo e quantificacdo de problemas de degradacdo de

pavimentos (buracos, o caso em estudo).

Vantagens do sistema de informacao digital

a O QGIS e o QField sao softwares livres e de facil manuseamento;

a O sistema permite a criagdo de uma base de dados dindmica, onde podem ser
armazenados diferentes dados técnicos da estrada conforme a relevancia (tais
como nivel de servigo, tipo e estrutura do pavimento, trafego, condi¢cdes de
superficie, patologias etc.)

a E uma importante ferramenta para os Administradores na analise das vias que
necessitam de recuperagao em diversos niveis de intervenc¢ao, de modo a evitar
o desperdicio de recursos disponiveis (matérias, equipamentos e recursos
humanos);

a No caso particular das operagdes “tapa buraco”, com o auxilio das informacodes
cadastradas, o plano operacional podera ser mais completo e detalhado,
contendo informagdes como o tipo de situagdes que ir-se-a encontrar e os

materiais e equipamentos necessarios;
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a Alguns dos seus dados (tabelas), podem ser visualizados e processados no Excel;

a Dados manipulados no Excel podem ser visualizados no software QGIS.

Desvantagens do sistema de informacao digital

a No processo de levantamento de buracos é necessario que haja condicionamento
do transito no trogo em estudo;

a Execucédo de levantamentos de campo periddicos para atualizagao dos dados em
toda a rede ou em trogos especificos.

5.2. PERSPECTIVAS

Como referido nos capitulos anteriores, a falta de tempo e recursos financeiros,
impossibilitou a elaboragdo de um sistema de gestdo de manutencao de estradas. O
sistema de informacao digital proposto, é sé uma parte do que seria o sistema de gestao,
pois este, carece de varios aspectos relacionados a gestao e de critérios de teoria de
decisdo que se consideram para a tomada de decisdo, além de aspectos técnicos,
aspectos econdmicos, sociais e ambientais. A titulo de exemplo, temos os critérios
definidos no HDM para a analise de multicritérios da AHP, que exigiram simulagdes, e
testes.

Limitou-se a determinacdo de prioridades considerando o PSI e PCI, que também
careceu de outros factores relacionados a estradas a sofrerem intervengdes (fator de
trafego (TF), classe da via (FC), tipo e volume trafego (TR) e tipo de manutengao (MF)).

Deixa-se como desafio, a quem o tema lhe criar curiosidade ou até mesmo aos
proximos estagiarios, dar seguimento a elaboragéo do sistema de gestdo. Como ponto
de partida, podera iniciar por testar a equagao do Travakoli (1992), referida no capitulo
quatro (4) na secgao de priorizagao de intervengdes de conservagao/reabilitagao,
considerando e analisado os factores referentes a estrada (fator de trafego (TF), classe
da via (FC), tipo e volume trafego (TR) e tipo de manutengéo (MF)), factores estes que
devido ao tempo nao foi possivel considerar. A consideragao desses factores levara a
definicdo da prioridade entres os trogos das estradas 3558 e 3256.
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7. APENDIX

7.1. CRIACAO DO SISTEMA DIGITAL DE LEVANTAMENTO DE BURACOS
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Apendix |
CRIAGAO DO SISTEMA DIGITAL DE LEVANTAMENTO DE BURACOS

O sistema digital de levantamento de buracos foi criado, seguindo-se o passos abaixo:

1. Abrir o programa;
2. Iniciar um novo projeto;

3. Verificar o sistema referencial de coordenadas == Project =» Properties =+ CRS
= definir (EPSG: 4326) = Apply =+ OK

& Qol Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Window Help ®)) 86%(4) B8 SunOct31 3119PM Q @ =
® 0 Project Properties — CRS
m | New from Template | | A n [ =
‘. | Project Coordinate Reference System (CRS) >

%, General o .
Open From | No CRS (or unknown/non-Earth projection)
. Open Recent ‘ Metadata Filter
| 5 5 Recently Used Coordinate Reference Systems
Advanced Digitizit 82 View Settings
\ Coordinate Reference System Authority 1D
WGS 84 EPSG:4326
WGS 84 / Pseudo-Mercator A EPSG:3857
! WGS 84 / UTM zone 36S EPSG:32736
CAD tools are t Save To e Transformations
W Default Styles
Lay ; Data Sources
M Import/Export .
LR A i
i Relations
Variables Predefined Coordinate Reference Systems Hide deprecated CRSs
Coordinate Reference System Authority ID
Layouts o(a Macros WGS 66 EPSG:4891
WGS 72 EPSG:4322
=T QGIS Server WGS 72 EPSG:4985
WGS 72BE EPSG:4324
. Temporal WGS 72BE EPSG:4987
WGS 84 EPSG:4326

() QField wine 04 A enen-a070
WGS 84 2 ST =
~ *v"\ p;
Properties
e Gl WA
. es latitude angilongitude for - > %
c ) 5
L atu ich is not
plate:
* Metho ic alias) — -~ - -

Help Apply Cancel OK

Ready Coordinate ® Scole 1:22390718 ~ | @@ Magnifier 100% < Rotation |0.0°¢ !V Render ®epsGiaaze @
Figura A 1.1- procedimento de verificagdo do sistema referencial de coordenadas

4. Inserir imagem satélite == Plugins == Manage and install plugin == search
(quickMapServices) = Install == Web =+ QuickMapService =+ Google =+ Google
satellite;

Inserido a imagem Google satélite, esta aparecera na interface do

software e do lado esquerdo aparecera uma camada correspondente a
essa imagem.
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Figura A 1.2- procedimento de colocacdo da imagem satélite

5. Introduzir um novo shapefile de vias (estradas) =+ Open data source manager
= inserir o shapfile;
Inserido o shapefile, este aparecera na interface do software e do lado
esquerdo aparecera uma camada correspondente a esse shapéefile.
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Figura A 1.3- introdugdo de um shapfile
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6. Formatar o shapefile (definir a coloragdo, visualizagdo de informagao, etc.)

=% marcar a camada do shapefile =»botdo opgdes do mouse =» properties = fazer

as formatacbes ==

Apply = OK;

NOTA: verificar sempre que inserir um shapefile o sistema

referencial de coordenadas do shapefile em causa.
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Figura A 1.4- formatagéo do shapefile

7. Criar uma camada vetorial de levantamento de buracos =+ new shapefile =+ file
name (opg¢bes- escolher o nome e o local onde salvar) == Geometry (point)
= Adicional geometry (none) == Sistema referencial de coordenadas (Atribuir o

adotado para o projecto);
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Figura A 1.5- criacdo de uma camada vetorial
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8. Iniciar a criagado da tabela de atributos =+ Name (inserir nome do campo) ==
Type (podendo ser numero inteiro, numero decimal, texto ou data, dependendo
da natureza dos dados a serem registados) =+ length (numero de algarismos ou
letras a serem inseridos no campo) =+ Precision (numero de casas decimal se o
campo for preenchidos por nimeros decimal =+ Add the field (repetir o processo
até que tenha introduzido toda tabela)=+ OK.
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foto String 255
Data Date 255
Help Cancel

Toggles the editing state of the current layer  Coordinate | 3629279,-2989290 E Scale|1:3138 ~ | @ Magnifier | 100% &

Figura A 7.6- criagcéo da tabela de atributos

Type to locate

9. Formatar a camada vetorial (definir a coloragéao, visualizagao de informagao,
etc.) =s»marcar a camada do shapefile =+ botdo opgbées do mouse == Properties
fazer as formatagbes =» Apply == OK

NOTA: Na formatacao deve se ter sempre o cuidado de
mudar as propriedades da foto, colocando ela
como anexo e aumentar o seu tamanho de

visualizagao.
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Figura A 1.7- formatagéo da camada vetorial
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Figura A 1.8- Exportagdo do projeto para o QField
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