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Gestéo da Conservacgao dos Pavimentos da Rede Rodoviaria de Coimbra RESUMO

RESUMO

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento denatealologia de gestédo de pavimentos da
rede rodoviaria a propor ao Municipio de Coimbrégmdado tanto ao nivel de rede como ao
nivel de projeto. Para alcancar esse objetivo fafetuadas as seguintes tarefas: revisédo de
conhecimentos sobre os Sistemas de Gestdo de PévanEvantamento das degradacoes
superficiais dos pavimentos (fendilhamento, pelerdeodilo, covas, peladas, rodeiras e IRI),
recolha das caracteristicas da rede (classificaghuviaria, histéria dos pavimentos, dados de
trafego e geometria da rede); definicdo de uma doéigia de avaliacdo da qualidade e a
definicdo de uma metodologia de apoio a decisao.

O Sistema de Gestao de Pavimentos proposto étuidstpor uma Base de Dados Rodoviéria,
um Sistema de Avaliagdo da Qualidade e um Sisteamgpdio a Decisdo. A Base de Dados
Rodoviaria armazena e trata os dados dos difersatésres de atividade do sistema. O Sistema
de Avaliacdo da Qualidade disponibiliza o estadeateservagdo dos pavimentos através de
uma avaliagdo mista. O Sistema de Apoio a Decisgimipe a definicdo das melhores
estratégias de aplicacdo dos recursos utilizandoprogramacao corretiva a um ano por niveis
minimos de qualidade e utiliza 0 método de avatiagalticritério TOPSIS Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solutiorg priorizacao dos trechos a intervir.
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ABSTRACT

This dissertation presents the development of amgpant management methodology to propose
to the Municipality of Coimbra, focusing on the wetk level and the project level. To achieve
this goal the following tasks were performed: revtd the sate-of-the-art in terms of Pavement
Management Systems; pavement degradations survetheofroad network of Coimbra
(cracking, alligator cracking, potholes, ravelipgtching, rutting and longitudinal roughness),
survey of data about the road network (road clasgibn, pavement history, traffic data and
road geometry); definition of a pavement qualitgleration methodology and the definition of
a decision-aid tool methodology.

The proposed Pavement Management System inclugefollowing components: a Road
Network Database; a Quality Evaluation Tool; andexision-Aid Tool. The Road Network
Database stores and processes the data of thensystity sectors. The Quality Evaluation
Tool establishes the state quality of road pavemesing a mixed analysis. The Decision-Aid
Tool allows the definition of the best strategidsr@source application using a one year
corrective programming methodology by minimum qualevels and uses the multi-criteria
evaluation method TOPSIS (Technique for Order Peefee by Similarity to Ideal Solution) to
prioritize the interventions on the road sections.
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SIMBOLOGIA

a — Coeficiente estrutural corrigido da camgda

C — Classificacao climética;

C2-Proporc¢édo (1/1000) de superficie com pele de citecod com desagregacao;
CBR- California Bearing Ratio;

CM - Custo de manutencgdo do pavimento associado aoR@Rwado trecho rodoviario;
COM — Custos de operacao de veiculos (€/km/ano) na;ano

C: — E a area com fendilhamento e pele de crocodilano t;

Dorwpt— Deflexao determinada com FWD no ano t;

ETo — Evapotranspiracéo potencial (mm);

FE — Fator de Equivaléncia;

Hi — Espessura da camaga

|a— indice de Aridez;

N — Numero acumulado de trafego;

Nacum— NUmero acumulado de solicitacdes de eixos patka)?2 tf ;

P — Proporgéo (1/1000) de superficie com reparado@etizadas;

PCR — Valor de PCR calculado com o modelo de previsddesempenho apos a aplicacdo da
intervencao;

PCRuua— Valor de PCR calculado com o modelo de previsgdasempenho para o ano de
andlise;

Pr— Precipitacdo média (mm);

PSko14— indice de qualidade do pavimento no ano de 2014;

PSI— indice de qualidade do pavimento apés reparagdedho;

P: — Area com reparacées no ano t;

RD — Profundidade média (polegadas) das rodeiras;

R: — Profundidade média das rodeiras no ano t (mm);

S— Capacidade estrutural do pavimento;

SNC- Numero estrutural corrigido;

S — Area de covas e peladas no ano t;

SV — Variancia de desniveis do perfil longitudinal dig® na faixa de rodagem com o
perfilbmetro CHLOE;

TMDA - Trafego Médio Diario Anual de veiculos;

VD - Valor Deduzido;

xi — Extenséo do Defeito (m);

X —Extensdo do Segmento.
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ABREVIATURAS

AASHTO — American Association of State Highway andnsportation Officials;
ARAN — Automatic Road Analyser,

BDR — Base de Dados Rodoviéria;

CBR — California Bearing Ratio;

CI+RE — Remocdo parcial do pavimento e aplicacdocalmada granular intermédia e
reperfilamento;

CL — Camadas ligadas;

Cov. — Covas;

DEC-UC — Departamento de Engenharia Civil — Unidade de Coimbra;
DEC-UM — Departamento de Engenharia Civil - Uniwdade do Minho;

DL — Distribuidora Local;

DNIT- Departamento Nacional de Infraestrutura densportes

DP — Distribuidora principal;

EP — Estradas de Portugal;

Fend. — Fendilhamento;

FR+RE — Fresagem total ou parcial das camadagica$at reperfilamento;
FWD - Falling Weight Deflectometer;

GEO+RE — Rega de colagem e aplicacao de mantprapigacao de fendas e reperfilamento;
GPS — Global Positioning System;

HDM-4 — Highway Development and Management System 4

HDM-111 — World Bank Highway Design and MaintenanS&andards Model I;
IC — Itinerarios Complementares;

IP — ltinerarios Principais;

IQ — indice de Qualidade;

IRI — Irregularidade longitudinal,

ISOHDM - International Study of Higway Devolopmemid Management;
IST — Instituto Superior Técnico;

JAE — Junta Auténoma de Estradas;

M&R — Manutencgao e Reabilitacao;

P.C. — Pele de crocodilo;

PCI — Pavement Condition Index;

PCR — Pavement Condition Rating;

Pel. — Peladas;

PSI — Present Serviceability Index - indice de igiaale dos pavimentos;
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ABREVIATURAS

RC — Rega de colagem;

RE — Reperfilamento;

Rep. — Reparacoes;

RP — Reparacao profunda;

RRT — Remocéo e reconstrucao total das camaddscasta
RS — Reparacéao superficial;

RST — Laser Road Surface Tester;

RTP — Reconstrucéo total do pavimento;
SAD - Sistema de Apoio a Decisao;

SAQ - Sistema de Avaliacdo de Qualidade;
SGP - Sistema de Gestédo de Pavimentos;
STH — Segmentos homogéneos;

TOPSIS — Technique for Order Preference by Sinylao Ideal Solution;

TSD — Tratamento superficial duplo;
TSS — Tratamento superficial simples;
UAs — Unidades de Amostragem;

VC — Via coletora.
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1 INTRODUCAO

As vias de comunicagao constituem uma importarfiteastrutura para o desenvolvimento de
uma sociedade. Durante décadas a rede rodoviariagpesa constituiu um problema de
estrangulamento do crescimento da economia dewdsuas inadequadas caracteristicas
geomeétricas e a sua deficiente qualidade. Ao lalogoanos, principalmente na década de 90,
esse problema tem vindo a ser resolvido atravésodstru¢cdo de Autoestradas, Itinerarios
Principais (IP), Itinerarios Complementares (ICEstradas Municipais. Segundo Ferreira
(2013) o pais tem cerca de 82900 km de rede dedastrdos quais 71294 km sdo pavimentadas
e 2613 km fazem parte de um sistema de autoestradas

O ciclo de vida dos pavimentos divide-se em duassfauma primeira que termina com a
construcédo do trecho da rede rodoviéria e uma slegfase que engloba a conservacao segundo
o periodo de vida util. A inexisténcia de SisterdasGestdo de Pavimentos (SGP) capaz de
manter a qualidade funcional e estrutural dos pentos tornou-se um problema incontornavel.
Um SGP eficiente é capaz de garantir a todas gdeece uma rede de estradas um elevado
nivel de servigo requerendo um baixo orcament@eale@secursos sem criar impactos adversos
nas operacgdes de trafego e nas atividades sddiaigeées e Ferreira, 2013).

Os primeiros desenvolvimentos em Sistemas de GdstRavimentos tiveram inicio nos finais
dos anos sessenta e envolviam o que muitos coasides primeiras aplicagdes de tecnologias
de computacdo na Engenharia Civil (Markow, 1995priipson, 1994). Estes sistemas
permitiam o tratamento de grandes quantidades ftemacdo de modo a determinar
indicadores que eram utilizados para a tomada dedgs. A publicacdo do primeiro guia de
gestdo de pavimentos em 1985 pelaerican Association of State Highway and
Transportattion OfficialAASHTO) e a posterior imposi¢ao por parte da adstriacao federal

de estradas norte americana de utilizacdo de umc8@P requisito para receber investimento
impulsionaram a investigacdo e o seu desenvolvim@ibuquerque, 2007).

O primeiro Sistema de Gestdo de Pavimentos surgecgtugal em 1990, desenvolvido pela
extinta Junta Autonoma de Estradas (JAE). Atualmariistradas de Portugal, S.A. é a entidade
publica que possui a responsabilidade de manutexrgéa de 13000 quildmetros de extensao
de estradas. Em 2003 encomendou a trés universigadeiguesas um novo SGP (Figura 1.1)
(Ferreiraet al., 2011; Picado-Santost al., 2006). A equipa de investigadores do Instituto
Superior Técnico (IST) teve a responsabilidade @ eima Base de Dados Rodoviaria
habilitada para ser explorada por um Sistema aerfrdcao (SIG) desenvolvida pela equipa de
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investigadores do Departamento de Engenharia C&C) da Universidade de Coimbra (UC)
e pelo DEC da Universidade do Minho (UM). O SistedeaAvaliacdo da Qualidade dos
Pavimentos bem como Sistema de Apoio a Decisdanfalasenvolvidos pela equipa de
investigadores do DEC-UC.

Aquisigdo da
Informacgéo

Base de Dados Rodoviaria

A N

Modelo de Custos de

Pavimento Conservacgédo
A

Avaliagdo da Qualidade

A N

Outros

Critérios
Custos

» Avaliacdo das Estratégias

Plano de

Intervengao

Figura 1.1 - Estrutura do Sistema de Gestéo derfeanos da EP (Picado-Sangisal.,2006)

Podem ser agrupadas em dois niveis as atividades d&stema de Gestdo de Pavimentos, a
nivel de rede e a nivel de projeto. O nivel de mmiepreende as decisdes relativas a politica
do organismo apoiando os responsaveis financemaeninistracao das estradas na definicdo
da politica de conservacdo de maior rentabilidaale @ rede considerando trés fatores
fundamentais: o estado da rede; os padroes delgdaldefinidos para a rede; e as restricoes
financeiras existentes. Ao nivel de projeto, oesias de gestdo sdo utilizados principalmente
pelo nivel técnico da administracdo na procuradiacdo mais adequada do ponto de vista
técnico-econodmico para cada trecho da rede (Branab, 2006).

1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdo encontra-se desenvolvida ao Idagguatro capitulos, incluindo este que
descreve a necessidade de implementacdo de um&idee Gestao de Pavimentos e faz um
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breve enquadramento histérico do tema apresenanddgens dos primeiros SGP no mundo
e em Portugal. Distinguem-se, ainda neste capibsldjferentes niveis de gestdo dos SGP.

No capitulo 2 faz-se uma revisao de conhecimewnim® s Sistemas de Gestado de Pavimentos
descrevendo as suas componentes, funcionalidaflesionamento. Apresenta-se também o
Sistema de Gestdo de Pavimentos que foi proposaoopilunicipio de Viseu e o Sistema de
Gestao de Pavimentos Flexiveis proposto para desdt@Ceara.

No capitulo 3 comeca-se por fazer um enquadramespiacial e social do Municipio de
Coimbra e da sua rede rodoviaria, e descreve-sgtent de Gestdo de Pavimentos proposto
para o Municipio de Coimbra.

O capitulo 4 apresenta as conclusbes deste tralallinvestigacdo e possiveis trabalhos
futuros.

O capitulo 5 apresenta as referéncias bibliografitidisadas.

No Anexo A apresentam-se os dados relativos achdseda rede rodoviaria. O Anexo B
apresenta as areas de degradacdo superficial dowepdos, a profundidade média das
rodeiras, o IRl e o PSI em cada trecho. No Anexapfeésenta-se o relatorio de qualidade dos
pavimentos apoés intervencao.
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2 GESTAO DA CONSERVACAO DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1 Introducéo

Um Sistema de Gestdo de Pavimentos é fundamentamenprocesso de ajuda a deciséo
constituido pelas seguintes componentes (Figu)a@a Base de Dados Rodoviaria (BDR);
um Sistema de Avaliacdo da Qualidade dos Pavimd®A®) e um Sistema de Apoio a

Deciséo (SAD) (Branco et al., 2006, Ferreira e dedantos, 2007; Picado-Santos et al.,
2006).

Modelos de
Comportamento
Sistema de Sistema de
Base de Dados Avaliagdo da ™ Apoio 4 Decisio
Qualidade P

A

Programa de
Conservagao

Figura 2.1 - Estrutura de um Sistema de Gesta@dienéntos (Branco et al., 2006)

2.1.1 Base de Dados Rodoviaria

Uma Base de Dados Rodoviaria constitui o nluclequiddquer sistema. Esta regista todas as
informagdes relevantes e trata os dados dos diéesectores de atividade dos diversos
modulos do sistema. Numa primeira fase do seudnaonento, séo inseridas na base de dados
as caracteristicas dos respetivos projetos obfidogonsulta ou por vistoria ao local, isto é,
sao reunidos todos os dados que sédo fornecidogyienor do sistema. Na fase de utilizagéo,
o utilizador realiza o pedido de informacao geraitaedacilitado pela existéncia de “menus”
de procura de informacao e esses pedidos sédo agesytelo sistema (Branebal.,2006).

A Base de Dados Rodoviaria € configurada de acoain o nivel de administragdo das
estradas, quer seja ao nivel de rede ou ao niyebgito, de forma a responder as necessidades
especificas relacionadas com a avaliagdo da qdalidas pavimentos e a aplicagdo da
ferramenta de apoio a decisao (Ferretral.,2009a).
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Segundo Ferreirat al. (2009a), as caracteristicas relevantes dos patasieao identificadas

e incluidas na Base de Dados Rodoviaria a fim dpgocionar a ferramenta de avaliacdo da
qualidade uma descricdo da situacdo existente &apace ao estado de conservacdo dos
pavimentos. A ferramenta de apoio a decisdo tamBémonsiderada na escolha das
caracteristicas relevantes a incluir na Base de®Rddoviaria.

As caracteristicas relevantes para a ferramentavdkacdo da qualidade dos pavimentos
podem ser obtidas de forma manual ou forma automafi forma manual consiste num
levantamento visual em que o operador se deslged, @o longo do trecho, e regista as
degradacdes observadas de acordo com um catalogataegias e preenche uma ficha de
observacao dos pavimentos (Quadro 2.1) com auwdéliama régua e uma roda de medicao.

Quadro 2.1 - Ficha de observacéo dos pavimentos

Nome do observador: | Trecho n°: | Data da observagdo:. /.... |
Material  Esp. (m

Estrada: Data de construgéo: Estrqtura dc. Desgaste

A pavimento:

Data da ultima reabilitagao:
Classe da estrada: L Regularizagcao
Classe de . .
trafego: TMDA: TMDAp: Base
Comprimento médio do
trecho: Sub-base

CBR=

Largura média do trecho: Leito do pav. %
Distancia (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fendilhamento

Pele de crocodil

Covas

Peladas

Def. localizada

Rodeiras

Reparagdes

Irregularidade

Aderéncia

De forma a reduzir a subjetividade presente nurabagp@o visual de um pavimento é utilizado
um catélogo de patologias (Quadro 2.2) que agrsipiegradacdes em trés niveis de gravidade
de acordo com as caracteristicas da degradacéivéds gravidade variam de um a trés, sendo
gue um € o menor nivel de gravidade e trés é ormaiel de gravidade.
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Quadro 2.2 - Area ou valor adotado em cada de géadeonsoante o nivel de gravidade
(Picado-Santos e Ferreji2004)

Area afetada/valor

Degradacdo Gravidade Descri¢céo adotado
1 Fenda isolada 0,5m x comprimento
afetado
Fendilhamento 2 2mm<Abertura da fenda ramificada<4mm 2,0m zfe?g:jpo”memo
3 Fenda ramificada com abertura>4mm Largura da via x
comprimento afetado
1 Fendas com abertura<2 mm e malha>20 cm Largura da via x

comprimento afetado

Fendas com abertura<2mm e malha<20 cm,

Pele d.e 2 ou fendas com 2mm<abertura<4mm, Largura da via x
Crocodilo comprimento afetado

ou fendas com abertura>4mm e malha>40cm

Largura da via x
comprimento afetado
0,5m x comprimento

3 Fendas com abertura>4mm e malha<40cm

1 Peladas com largura<50cm
afetado
Peladas 2 50cm<Largura das peladas<200cm 2,0m x comprimento
afetado
3 Peladas com largura>200cm Largura da via x
comprimento afetado
1 Profundidade maxima da cavidade<2cm 0,5m x comprimento
afetado
Covas 2 2cm<Profundidade maxima da cavidade<4crr12’Om X comprimento
afetado
3 Profundidade maxima da cavidade>4cm Largura da via
comprimento afetado
1 Reparacdes bem executadas 1/4xLargura da via x

comprimento afetado
Reparacdes com baixa qualidade de execucadld®xLargura da via x

Reparagbes 2 ma elaboracgéo das juntas comprimento afetado
~ Largura da via x
3 Reparacdes mal executadas .
comprimento afetado
1 Profundidade maxima da rodeira<10mm Rt =10mm
Rodeiras 2 20mm<Profundidade maxima da rodeira<30mm Rt =B0m
3 Profundidade maxima da rodeira>30mm Rt = 50mm
1 Utilizador ndo sente ylbra(;_oes_ guando se deslc":.\ﬁlt — 2,000 mm/km
num veiculo ligeiro
Pequenas vibracdes sdo sentidas ocasionalmente
Irregularidade 2 pelo utilizador quando se desloca num veiculgg; = 3 500 mm/km
Longitudinal ligeiro

Pequenas vibragdes em quase toda a extensao
3 elou grandes vibrag@es sao sentidas  IRIt = 5.500 mm/km
ocasionalmente pelo utilizador

Roberto Pestana de Faria 6



Gestéo da Conservagdo dos Pavimentos da Rede Rodoviaria de Coimbra 2 GESTAO DA CONSERVACAO
DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Existem diversos equipamentos capazes de efetagantamento de defeitos da superficie de
rodagem de forma automatica tais comd@uwomatic Road Analyseo Laser Road Surface
Testere 0 VIZIROAD (Hasset al.1994).

O Automatic Road Analys€ARAN) consiste num conjunto de equipamentos ladtas numa
carrinha que registam os defeitos da superficevésr de camaras de filmar para posterior
catalogacdo das patologias. Possui também senkmes para medicdo das éareas de
fendilhamento e instrumentos para avaliar o IRpecfundidade das rodeiras.

O Laser Road Surface Test@®ST) utiliza uma barra laser, montada num vejquéma medir

a profundidade e largura do fendilhamento, a pidifiade das rodeiras, a macrotextura e o IRI.
O RST podera ser equipado com dispositivos GP8 ad fornecer um posicionamento das
degradactes e camaras de filmar para registo danase

O VIZIROAD é um conjunto de equipamentos de obsgwavisual instalado em veiculos
(Figura 2.2) constituido por um computador, dodaios e um Transformador Diferencial
Variavel. No computador € instaladosoftwarede controlo que recebe a informacédo das
degradacbes inserida por dois operadores nos ¢sclad as distancias captadas pelo
Transformador Diferencial Variavel. Essa informag&oosteriormente tratada de forma a ser
enviada para a BDR.

kT 15
cEs
spoe EEEE
R (F~ER
“ﬂa_rﬂwm e TR W 71

£ "
e [ i1
Tl (4T a1

Figura 2.2 - Equipamento VIZIROAD (Picado-Sangbsl.,2006)

A Base de Dados Rodoviaria contém também os seguilsidos; identificacdo e referenciacéo
dos trechos rodoviérios; tréafego; historia dos p&vitos; tipo de pavimento; classificacdo das
vias; restricbes orgcamentais; solu¢des de consim@cgespetivos custos unitarios.

Roberto Pestana de Faria 7



Gestéo da Conservagdo dos Pavimentos da Rede Rodoviaria de Coimbra 2 GESTAO DA CONSERVACAO
DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS

2.1.1.1 Novos Desenvolvimentos nos Sistemas de Aqui  sicdo de Dados em Portugal

As atuais solucgdes de aquisicdo de dados séo mhieEntes a nivel de tempo e de mao-de-
obra ou consomem demasiados recursos. A aplicREAD é uma solugdo eficiente de baixo
custo que recorre as novas tecnologias para agibizarocesso de recolha de dados dos
pavimentos de redes rodoviarias (Ferretral.,2014a).

Essa aplicacéo é executada rilabletcom sistema operativdndroid, permitindo mobilidade

e facilidade de utilizacdo por parte dos operadooesando a aplicacao flexivel e adaptavel as
varias necessidades dos operadores que se poderoadesim veiculo ou a pé. O sistema
encontra-se apresentado na (Figura 2.3) onde senpodsualizar as suas principais
componentes.

S ST~ %

=
siGPav @ Web \ Moy, GPS’\ b /" Teclados
. 3?& Service F0 4 e Configuragio

A
o
o A
,:3’“ E *'00’&5;‘-; Localizagdo GPS e teclados
S vy .
<§D 4:9“ We, Ligagdo IInternct‘/
o
& Armazenamento
& -
/ e dados
I Importaciio via ficheirg—————"—""#| SIGPav Mobile
- Exportagido via ficheiro,
L‘ SIGPav Mabile
Efetuar
levantamento
Anexas «Anexar
. j Gearreferenciagio—»  w ?ﬁ
9 S

Mapas
Levantamento

Figura 2.3 - Arquitetura geral do sistema (Oliveiz@l4)

Nos levantamentos da rede sdo registadas todasaderisticas encontradas na sec¢cdo com
recurso aos icones dos teclados correspondentelfe@ntes parametros de qualidade. Estas
caracteristicas podem ser pontuais tais como tampassgoto ou sinalizacao vertical, ou
continuas, tais como o fendilhamento, a pele deodito, etc. As caracteristicas sdo
georreferenciadas com recurso @lmbal Positioning SystefGPS) e para complementar a
informacdao registada por este sistema € possii@badr informacao adicional em formato de
imagem, video, texto ou notas 4udio. Caso existaligacdo de dados disponivel, € possivel
visualizar a informacéao registada nos mapas déwealesignado pdDpenStreetMapFigura
2.4).
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Figura 2.4 - Levantamento com apoio@penStreetMaFerreiraet al, 2014a)

Para validacao dos levantamentos feitos com aagalecciROAD foram realizados alguns testes
em varias secc¢des do Municipio de Coimbra. Nest®sted foram realizados levantamentos
manuais usando uma ficha de observacdo e uma eoneedicdo de distancias e a aplicacao
IROAD, realisando as medi¢coes com 0 GPS. O equiptmascolhido para execugao dos testes
foi 0 Samsung Galaxy Tab3 10.1 usando o GPS intpana a recolha das coordenadas de
georeferenciagao.

Existem ainda algumas oscilagdes entre as medegféasgadas manualmente (Quadro 2.3), o
que se deve a problemas Hardware e/ou problemas deoftware. Para obtencdo de
coordenadas, o0 sistema operatMadroid usa uma série de parametros de configuracdo que
visam a poupanca de bateria em sacrificio da @ea&sapidez do GPS. Essas configuracdes
ja foram alteradas com o objetivo de melhorar aipé® mesmo que ndo sejam favoraveis ao
consumo de bateria. No entanto, essas novas coafiggs ainda nao foram testadas (Ferreira
et al.,2014a).

Quadro 2.3 - Comparacéo entre medi¢cdes

Comprimento do Comprimento do levantamento .
. Diferenca Erro
Trecho levantamento manual com iROAD
(m) (%)
(m) (m)

9b 357,9 345,7 12,2 3,4
10a 1520,9 1465,1 55,8 3,7
1lla 50,1 53,6 -3,5 6,9
11b 59,0 56,9 2,1 3,5
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Para além dessas configuracdes de obtencdo deenadas, também existe a pretenséo de
fazer alteracbes no método de célculo da distamgia, a data dos levantamentos, eram
calculadas usando os métodos integrados no sisteenativoAndroid que fazem o célculo da
distancia medindo-a entre dois pontos em linha ¥&&k0 que uma distancia medida em linha
reta € inferior a distancia medida sob uma linhaa;uos resultados séo tendencionalmente
inferiores.

A nivel de antena do GPS, existem algumas variagdesua precisao que influenciam os
resultados, isto porque a precisdo nao é prioridadee tipo de dispositivos, 0 que compromete
0s resultados.

2.1.2 Sistema de Avaliacdo da Qualidade dos Pavimen tos

A partir da informacéo armazenada e manipuladaase Be Dados Rodoviaria, o Sistema de
Avaliacdo da Qualidade dos Pavimentos é capazsgemibilizar o estado de conservacao dos
pavimentos em determinado instante e dar essariaf@o ao gestor rodoviario. A avaliacao
da qualidade dos pavimentos pode ser realizadadedués metodologias diferentes: avaliacdo
global; avaliacdo paramétrica; e avaliagdo mista.

» Avaliacao global

A avaliacdo global, a mais utilizada na rede ro@loaide Portugal (Ferreira e Picado-Santos,
2007; Ferreira e Meneses, 2006; Meneseses e ke@@04; Picado-Santesal.,2004; Santos

e Ferreira, 2013), consiste na agregacao pesadsadirsetros de estado dos pavimentos num
indice global capaz de traduzir o estado dos pauimsenuma nota global. O peso de cada
parametro de estado é atribuido consoante a potlécconservacao e o desenvolvimento da
rede rodoviaria.

Esta metodologia apresenta como principais vansagdacilidade de classificar o estado dos
pavimentos através de uma nota Unica atribuidaa tcacho do pavimento e a representacéo
cartografica clara e evidente do estado de cons@ovdos pavimentos da rede rodoviaria.
Apresenta ao mesmo tempo como desvantagens aipdadid da mesma nota representar
diferentes estados dos pavimentos devido a comp@msks parametros e a dificuldade na
definicdo dos coeficientes de ponderacao a atrédbaada parametro de estado considerado no
algoritmo de calculo da nota global (Braretal.,2006).

Existem diversos indices desenvolvidos nesta mkigi@dopara pavimentos flexiveis, entre
outros, podem referir-se os seguintes (Paterso?)1®resent Serviceability IndefPSI)
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resultante dos estudos dos ensaios da AASHO; aRyatélizada pelo sistema de gestdo do
estado de Washington nos Estados Unidos da Am@lda); o Pavement Condition Index
(PCI), desenvolvido pelo sistema de gestdo do estautario no Canada; e Bavement
Condition Rating PCR), utilizado pelo sistema de gestao do estaddtio nos EUA. O indice
de qualidade (IQ) mais utilizado na rede rodovipaetuguesa é Bresent Serviceability Index
(PSI), baseando-se na informacao obtida no ensafdASHTO (Equacéo 2.1) e adotado pelo
sistema de gestdo de pavimentos do Estado do Ne®gleacdo 2.2). Os indices sao
caracterizados através do estado da superficie asomento considerando os seguintes
parametros de qualidade: fendilhamento; pele deoditw; covas; peladas; reparacoes;
rodeiras; e irregularidade longitudinal.

PSk 503-191og(+SVj - 001C2+P)* - 13RD (2.1)
Onde:
PSI = Indice de qualidade do pavimento;
SYY) =  Variancia de desniveis do perfil longitudinalditl na faixa de rodagem com perfilémetro
CHLOE;
c2 =  Proporc¢éo (1/1000) de superficie com pele deoctito ou com desagregacao;
P =  Proporcao (1/1000) de superficie com reparagiizgizadas;
RD = Profundidade média (polegadas) das rodeiras.

PSI, =5-¢ %% _ 0 002139x R? - 003%x(C, +S, +P)% (2.2)

Onde:

PSl = Indice de qualidade do pavimento no ano t;

IRl = Irregularidades longitudinais no ano t;

R =  Profundidade média das rodeiras no ano t (mm);
Ci = Area com fendilhamento e pele de crocodilo rmtan
S =  Areade covas e peladas no ano t;

Py = Area com reparagdes no ano t.

» Avaliacdo Paramétrica

A metodologia de avaliagdo paramétrica considedafamicdo de valores, ou intervalos de

valores, para cada um dos parametros consideraosintes para a caracterizagéo do estado
do pavimento em funcdo das consequéncias pre\igdaea os utentes ou para o pavimento.
Em principio, estas classes sdo definidas em fudg&oconsequéncias que o estado do
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pavimento correspondente a cada uma delas terggreera qualidade estrutural, quer para a
qualidade funcional do pavimento (Pereira e Mirai@99).

A avaliacdo da rede é realizada através da vegéiwae percentagem de area degradada dos
diferentes parametros de estado e comparando oeesallas percentagens de degradacéo
existentes numa determinada data com os valoresspabelecidos. Seguidamente é efetuada
a definicdo dos trabalhos de conservacgao que deseraealizados na rede rodoviaria ao nivel
dos pavimentos.

Este tipo de metodologia tem como inconvenientEgm de requerer um grande volume de

informacé&o e uma analise muito exaustiva ao tecquosiderar varios parametros em separado.
No entanto, permite uma definicdo mais corretasiad® do pavimento, possibilitando assim

uma maior precisdo na escolha do tipo de intervemg® deverd ser tomada na vida do

pavimento.

» Avaliacado Mista

Uma avaliagdo mista considera uma combinacéo esteis tipos de avaliacdo anteriormente
descritos, pretendendo-se neste caso a eliminagadedvantagens associadas a analise global
e manter as vantagens associadas a analise pacamEste tipo de avaliacdo consiste na
combinagdo de diferentes parametros de estado d® modefinir classes de estado de
conservagado de cada trecho de pavimento obserutiivando grelhas de dupla ou tripla
entrada (Brancet al.,2006).

Grande parte das administracdes opta por estddipwaliacdo, tal como o estado da Califérnia
que utiliza trechos de 60 metros de extensdo paralise das degradacdes da superficie do
pavimento. As degradacfes sao quantificadas quaototipo, extensao e gravidade
considerando o fendilhamento, a pele de crocoallopdeiras, as reparacdes parciais e o estado
das bermas (Paterson, 1987). A metodologia desédagbara a antiga Junta Autbnoma de
Estradas (JAE) utiliza uma grelha de tripla entradde sdao combinados trés parametros
(Pereira e Miranda, 1999). a capacidade de sufddd#exdo); o estado superficial do
pavimento; e a irregularidade longitudinal. A colesacdo desses 3 parametros e as suas
diferentes classes, através de uma grelha de &ipitada, permite a definicdo de 90 estados
possiveis para cada trecho (3 classes de deflexid elasses de estado x 3 classes de
irregularidade longitudinal).
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2.1.3 Sistema de Apoio a Deciao

O Sistema de Apoio a Decisédo permite a definig&ndelhores estratégias de aplicacdo de
recursos mediante os objetivos e metas a alcamtargoministracdo rodoviaria. Promove
também o equilibrio quando existem conflitos deerieése na escolha das solugbes de
intervencao que minimizem o0s custos para a admagéb e a0 mesmo tempo minimizem 0s
custos para os utentes.

O planeamento das atividades de conservacao deegesritado tendo em conta o tempo e o
espaco da rede, sendo que a administragéao temeo diedecidir sobre qual a metodologia de
programacao a adotar. Segundo Picado-Santos er&€R@04), as administracdes dispdem de
trés metodologias diferentes a adotar:

» Programacao corretiva a um ano por niveis minineagudlidade;

» Programacéo plurianual corretiva-preventiva conetla) de minimizar os custos de
conservagao;

» Programacéo plurianual corretiva-preventiva combtovo de minimizar todos os
custos.

Na programacédo corretiva a um ano por niveis misid® qualidade (NMQ) sao definidos
valores minimos de qualidade para os parametr@std€elo dos pavimentos. Os trechos que
possuem valores abaixo do nivel estabelecido $éci@eados de forma que seja estabelecido
o tipo de intervensédo de recuperacao e 0s respatilgios unitarios.

Com a programacao plurianual corretiva-preventma objetivo de minimizar os custos de
conservagao sao estabelecidos niveis minimos dielape para os parametros de estado dos
pavimentos. No entanto para que seja acionada ¢éeede conservacao o estado do pavimento
ndo necessita de se encontrar no nivel minimo. r@dee de programacao dos trabalhos é
efetuado para o ano do levantamento e o restaritelpale planeamento tendo como objetivo
a minimizacao dos custos de conservacao (Min. B&Jo que o planeamento das intervencdes
é realizado ao longo de um periodo de planeamexitie a necessidade de prever o estado de
conservagao ao longo do tempo, o que implica aagéo de modelos de comportamento dos
pavimentos.

A programacdo plurianual corretiva-preventiva coobjetivo de minimizar todos os custos &
idéntica a programacao plurianual corretiva-prevardom objetivo de minimizar os custos de
conservacgao. No entanto, considera adicionalmentustos para os utentes (CU) e o valor
residual dos pavimentos (VR).
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Nos problemas de avaliacdo e decisdo existem dveriérios ou dimensdes a ter em conta
em simultaneo. Geralmente esses critérios estacoariito e sdo expressos em unidades
incomensuraveis. A adocdo de um meétodo de avaliagdbcritério permite a selecdo de
estratégias de recuperacdo que mais se aproximasolugdo 6tima, dentro das solucdes
apresentadas e que satisfacam as restricbes deedartimizar as funcdes objetivo. No entanto,
a aplicacdo de métodos de analise multicritériesgritam a desvantagem de aumentar a
complexidade da formulacdo matematica dos SisteteaSestdo de Pavimentos. Por esse
motivo é frequentemente aplicar uma analise deizdigAo monocritério (Fweat al.,2000;Wu

e Flintsch, 2009).

2.2 Sistema de Gestao de Pavimentos do Municipio de  Viseu

O Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP) foi pmpustalmente ao Municipio de Viseu no

ano de 2008, tendo sido continuado e melhoradaced@o de 2012 (Figueiredo, 2008; Ferreira,
2011; Jorge e Ferreira 2012). Este SGP é congtifpéd uma Basse de Dados Rodoviaria
(BDR), um Sistema de Avaliacdo da Qualidade dosnpavos (SAQ) e por um Sistema de
Apoio a Decisdo (SAD) (Figura 2.5). Este SGP surgemesma linha de investigacdo dos
investigadores do DEC-UC que propuseram o prim8i&P aplicado a um municipio em

Portugal, o SGP do Municipio de Lisboa.

Registo das degradagdes do | Catalogo de
pavimento Patologias

A

Base de Dados Rodoviaria

Y
Sistema de Avaliagdo da | Acgdes de curto
Qualidade prazo
A Y
Y
Modelos de Modelo de

y

Sistema de Apoio a Decisdo

Comportamento custos

A

Plano de conservagdo
Relatorio Custos
Relatorio de qualidade

Figura 2.5 - Estrutura do Sistema de Gestdo derieanos do Municipio de Viseu
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A Base de Dados € composta pelos seguintes grupomfdrmacéo: identificacdo e
referenciacéo dos trechos rodoviarios; tipo derpawmio; histéria dos pavimentos; condicdes
climaticas; caracterizacdo do trafego; obras destoogéo e manutencdo; avaliacdo da
qualidade dos trechos; e os dados resultanteslidag@m do sistema.

Na ferramenta de avaliagcdo da qualidade dos pavirmen considerada uma analise mista,
considerando separadamente os valores de cadagbtarata estado (fendilhamento, pele de
crocodilo, covas, peladas, reparacdes, rodeiragguiaridade longitudinal) mas também um
indice de qualidade do pavimentd?i@sent Serviceability Ind€RSI) (Equacéo 2.3), 0 mesmo
indice utilizado no Sistema de Gestdo de Pavimgmimgosto para o municipio de Lisboa
(Picado-Santos et al., 2006). O calculo do PS¢tuatio tendo em conta os niveis de gravidade
definidos para cada parametro de estado.

~0,000256B11R1, )
PSI, =5-e 4 _ 0,002139x R

-7%x003x(C, +S, +P)% (2.3)

4
PSI, =5- ¢ %Rl — 00005348 x R* - 021% (C, + S, + P,)?° (2.4)
Onde:
PSl = Indice de qualidade do pavimento no ano t;
IRl = Irregularidades longitudinais no ano t;
R =  Profundidade média das rodeiras no ano t (mm);
Ct = Area com fendilhamento e pele de crocodilo rmtan
S = Area de covas e peladas no ano t;
P = Area com reparagdes no ano t.

A Equacao (2.4) apresentada anteriormente é unsawenodificada da equacéo utilizada no
Sistema de Gestdo de Pavimentos utilizado no Estaddevada. No entanto procedeu-se a
uma alteracdo nos pesos dos parameros de estddomdea ajustar o calculo do indice de
qualidade a uma rede rodoviaria municipal, reduzird contribuicdo da irregularidade
longitudinal e das rodeiras, e aumentando a can¢élo do fendilhalhento, da pele de
corcodilho, das covas e peladas e das reparacoes.

O Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) tem como olgesivminimizacdo dos custos totais de
conservagado e a maximizacao da qualidade da redgiéoia (Figura 2.6). Este € constituido
pelas seguintes componentes: 0 objetivo de anékésdados do pavimento e os modelos; as
restricdbes que o modelo deve garantir; e os remdtéFerreirat al.,2009b).
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A principal diferenca entre o SAD aplicado em Lialeoo SAD aplicado em Viseu consiste na
substituicdo dos modelos de previsdo de comportaseios pavimentos dd/orld Bank
Highway Design and Maintenance Standards ModgHIDM-III) pelos modelos de previséo
de comportamentos dos pavimentbghway Development and Management Sygt€¢RDM-

4). Os modelos HDM conseguem prever o desempemnaacpda tipo de degradacéo ao longo
do tempo e por esse motivo sao utilizados por ageme crédito, governos e departamentos
responsaveis por investigar as consequéncias eccesne investimentos em infraestruturas
rodoviarias. Estes modelos foram obtidos atravésstialo de colaboracéo rodoviario chamado
International Study of Higway Devolopment and Maragn (ISOHDM) tendo como
principais financiadores o Banco de Desenvolvimé&gsiatico, o Departamento de Estradas do
Reino Unido, a Administracéo de Estradas da Swéoi@anco Mundial (Jorge, 2010).

a) Minimizagdo dos custos totais
(custos de conservagdo, custos de manutengdo, custo dos utentes, valor
Objectivo residual)

b) Maximizagdo da qualidade

v v

Numero de anos de periodo de analise
Taxa de actualizagdo do capital
Areas e Volumes
Qualidade estrutural e funcional
Modelo de comportamento
Accdes de M&R e respectivos custos unitarios
Modelo de célculo dos custos para os utentes
Modelo de calculo do valor residual do pavimento
Valor do nivel minimo de qualidade
Orgamentos anuais

} )

Verificag@o dos niveis minimos de qualidade
Utiliza¢8o de ac¢des de conservagdo adequada a cada estado de
pavimento
Nao exceder o orgamento disponivel
Nao exceder o numero maximo de ac¢des de M&R durante o periodo de
planeamento

! )

Plano de conservag@o e manutengdo multianual
Resultados Relatorio de custos
Relatério de qualidade estrutural e funcional dos pavimentos

Dados e modelos

Restri¢des

Figura 2.6 - Sistema de Apoio a Decisédo do SGPiseuMJorge e Ferreira, 2012)
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Os modelos de previsdo de comportamento dos patosietbM-4 foram implementados no
programa GENEPAV-HDM4 utilizando a linguagem de greanacdo ddMicrosoft Visual
Studio,adaptando e introduzindo novas funcionalidades algoritmo ja existente, designado
por GENETIPAV-D (ISOHDM, 1995; Ferreira, 2001) pi@wente desenvolvido para resolver
modelos de otimizac&o deterministicos e desagregaddo como objetivo a minimizacéo de
custos.

A metodologia adotada consiste na definicdo dasim@éimos de qualidade, ou seja os valores

minimos considerados para o PSI e os valores maxiooosiderados para as restantes
degradacoes (Quadro 2.4).

Quadro 2.4 - Niveis minimos de qualidade (Jorgerecska, 2012)

Parametro de qualidade do pavimento Valor
Fendilhamento Area afetada = 20,0%
Rodeiras Profundidade média das rodeiras = 20 mm
Covas e peladas Area afetada = 20,0%
Irregularidade longitudinal IRI = 5500 mm/km
indice global de qualidade PSI=1,5

Para este estudo foram consideradas nove acdesndercacdo dos pavimentos, com 0S
respetivos custos unitarios, considerando tréatégias de conservacao diferentes: a Estratégia
| corresponde a uma politica corretiva, abrangepdmas as operacdes simples de manutencao
e reabilitacdo (M&R); a Estratégia Il correspondenaa abordagem de otimizacdo dos custos
de conservacao (corretiva, preventiva), envolveaondas as possiveis operacdes de M&R; e a
Estratégia Ill corresponde a uma abordagem de zdgép (corretiva, preventiva) dos custos
totais (somatorio dos custos de conservacao e ulisscpara os utentes, deduzindo o valor
residual dos pavimentos no ultimo ano do periodplaleeamento).

2.3 Sistema de Gestao de Pavimentos Flexivieis Prop  osto para o Estado do
Ceara

O Sistema de Gestao de Pavimentos proposto patadoalo Ceara é composto por uma BDR,
por um SAQ e por um SAD. As ferramentas de angliseo compdem devem seguir a seguinte
cronologia de atividades: dimensionamento das Ueslade Amostragem (UAS);
estabelecimento de um Plano de Monotorizacdo; elgbo de Modelos de Previsao de
Desempenho dos pavimentos; Elaboracdo de Arvor@edesso para a selecdo das Técnicas
Alternativas de Manutencdo e Reabilitacdo; estalménto do Método de Priorizagédo
(Albuquerque, 2007).
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As UAs sdo os trechos representativos preestatiekede acordo com as caracteristicas de
trafego, clima, estrutura dos pavimentos, idad®desda superficie e geometria da malha
rodoviaria. Estas tém como principal objetivo fa@eum mecanismo de otimizacdo das
campanhas de levantamentos defletométricos com EWd®levantamentos da irregularidade
longitudinal (IRI). Para o dimensionamento das UAsealizado um levantamento visual
continuo de forma a determinar segmentos homogé(®dkl) dentro de cada trecho
estabelecido pelo Plano Nacional Viario, onde as tépresentam um quilometro desse trecho
(Visconti, 2000). Em cada UAs séo estabelecidasgéngntos testemunha, no inicio, no meio
e no fim, com 100 metros de comprimento onde s@bekecidas as areas de levantamento de
degradacdes de 6m de extensao no inicio e nodosasegmentos testemunha (Figura 2.7).

TRECHO DO PNV

STH-1 STH-2 STH-3
1 km

| LN | |

UNIDADE DE
AMOSTRAGEM

“ 1 km ,-:

100 m 100 m 100 m segmentos
testemunha
= -l o u u | areas de
o u o u N | defeitos
6m 6m ] 6m 6m 6m

Figura 2.7 - Esquema grafico para definicdo de abhed de Amostragem de acordo com a
metodologia do DNIT (Visconti, 2000)

A Base de Dados Rodoviaria armazena todas as pattgsantes do Sistema de Gestao de
Pavimentos contendo os dados pluviométricos, dd#iticontagens de trafego, datas de
intervencdes, espessura e tipo de materiais wldizaa construcao, classificacéo e distribuicao
espacial dos solos, levantamento defletométricosE&/D e levantamento do IRI. Na Figura
2.8 podem observar-se as principais componentBP&a
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-Condicdes estruturais dos pavimentos
-Condigdes funcionais dos pavimentos

| de Dados -Condicdes de triafego

-Custos e beneficios (utilizador, sociedade)

Levantamento

-Previsdio do comportamento do pavimento

Modelo -Previsdo das estratégias de manutencio
é de Analise -Custos e beneficios da operacio de trafego
E -Custos ¢ beneficios da operagdo de pavimento
m jr—
=
o . S .
s o -Condigdes funcionais minimas dos pavimentos
Criterios . S .
= | -Condigdes estruturais minimas dos pavimentos
de Otimizac&o -Custos totais minimos e méximos beneficios
Consequéncias -Quantidade de recursos

de Manutencéo -Programacéo de trabalhos

Figura 2.8 - Atividades do SGP que integram a BORrdoso, 1994)

No SAQ utilizado no estado do Ceara sao considerdds parametros de qualidade dos
paviemtntos: a Deflexdo Maxima com FWDoflp) e a Irregularidade Longitudinal (IRI), e
um indice de qualidade do pavimento o indice ded@&io do Pavimento (PCR).

O calculo do indice de qualidade do pavimdrdwement Condition Ratif®CR) é baseado
na metodologia utilizada pelo Departamento de Trartes do estado de Ohio sendo calculado
através da Equacédo (2.5). Para o calculo do PCRos@iderados cinco tipos de degradacdes
superficiais: rodeiras; desgaste superficial; r@p@es; fendilhamento em bloco (causado pela
variacdo volumétrica das camadas ligadas, devidwiacdo da temperatura, que por sua vez
induz tensdes de tragdo superiores as tensdetude do material ligado); e fendilhamento. Os
dados referentes a extensdo e severidade das dg@gadsuperficiais sdo obtidos através de
um levantamento visual continuo realizado em tod@rgura e extensdo do pavimento. Os
restantes parametros sdo obtidos diretamente atd@grespetivos levantamentos.

Um pavimento novo apresenta um PCR igual a 100nedida que os defeitos surgem séo
contabilizados e é calculado o Valor Deduzido d@asloca cada defeito (Equacédo 2.6) através
da multiplicacao entre o Fator de Equivaléncia (@o&.5) e a extenséo relativa do defeito no
trecho analisado (Albuquerque, 2007).
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PCR =100-)> VD,com0< > VD <100 (2.5)
vp = FE XX 2.6)
XI
Onde:
PCR = Pavement Condition Rating no ano t;
VD = Valor Deduzido;
FE = Fator de Equivaléncia;
Xi = Extenséo do Defeito (m);
Xt = Extensdo do Segmento (m).
Quadro 2.5 - Fator de Equivaléncia (Albuquerqu®,720
Tipo deN Descricio Ex'Ee.nsao do De,fe.lto (%) Severidade Fator de Equivaléncia
Degradacéo Minimo Maximo (FE)
Pouco 0 8 0 0,10
Rodeiras Razoavel 8 20 1 0,30
Alto 20 40 2 0,50
Excessivo 40 100 3 0,80
Pouco 0 8 0 0,10
Desgaste Razoavel 8 35 1 0,30
Superficial Alto 35 60 2 0,50
Excessivo 60 100 3 0,80
Pouco 0 6 0 0,10
Reparacdes Razoavel 6 17 1 0,30
Alto 17 32 2 0,50
Excessivo 32 100 3 0,80
Pouco 0 8 0 0,10
Fendilhamento Razoavel 15 20 1 0,30
em Bloco Alto 50 40 2 0,50
Excessivo 70 100 3 0,80
Pouco 0 15 0 0,10
Fendilhamento Razoavel 15 32 1 0,30
Alto 32 60 2 0,50
Excessivo 60 100 3 0,80

A Figura 2.9 apresenta a classificacdo para cddevalo de valores de PCR proposta para o
SGP do estado do Ceara. Esta classificacado base@SGP do Departamento de Transportes
do Estado Americano de Ohio (ODOT, 2004).
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Figura 2.9 - Classificacédo funcional do pavime@®QT, 2004)

O Sistema de Apoio a Decisao utiliza modelos deigdie de desempenho dos pavimentos do
tipo empirico-deterministicos, elaborados por regfie com Crescimento Exponencial no caso
da IRt (Equacgéo 2.7) e dpwpt(Equacéo 2.8) atiliza 0 método de estimativa Quasi-Newton e
Regresséo Mdltipla Linear no caso do RERjuacéo 2.9) (Albuquerque, 2007).

Estes modelos séo codificados por variaveis indigrges N, S, e C. Onde N € o numero
acumulado de trafego calculado através dos fatteesarga da AASHTO, S é a capacidade
estrutural do pavimento determinado pelo métodBARHTO, e C é a classificacéo climatica
(Quadro 2.6) utilizada pela Organizacdo das Nagiesas para a Educacéo Ciéncia e Cultura
(UNESCO) (Albuquerque, 2007).

IRI t - _ 173,35_'_ e(5,1770+0,00llXC-0,0023<S+0,0046><N) (27)

e 1 —e (36783+ 00601xC - 03263xS-14,6xN) (2.8)
PCR =71,3-4,1xC+3,5xS-14,6xN (2.9)
N jum — 851x10°
N pep = —m 2.10
rer 8,49 x10° (19
N om — 858 x10°
N g = —2m 2.11
" 5,47 x10° @11
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N o = N acurr|6’5_36x1i4('): 10° (2.12)

Spen = G 5 ;13’17 (2.13)

5, = SNC 2;13,17 (2.14)

Soo mp = W (2.15)

SNC=Za xH. + 35xlog(CBR — 85xlog(CBR* — 143 (2.16)

Quadro 2.6 - Classificacéo climatica da UNESCO (lierque, 2007)
Classificagao Climética da UNESCO C

. Sub-himido  Sub-hdmido L Arido e hiper-
HUumido . Semi-arido L.
humido Seco arido
(-1) (-0,5) 0) (+0,5) (+1)

lA>1,0 0,65<4<1,00 0,50 <A<0,65 0,20 <h<0,50 < 0,20

P

N (2.17)
Onde:
IRl = Irregularidade longitudinal no ano t;
Dorwbt =  Deflex@o determinada com FWD no ano t;
PCR = Pavement Condition Ratimp ano t;
C = Classificacao climatica;
S =  Capacidade estrutural do pavimento;
N =  Numero acumulado de trafego;
Nacum =  Numero acumulado de solicitagdes de eixos padkd)2 tf ;
SNC =  Numero estrutural corrigido;
a =  Coeficiente estrutural corrigido da camada
H; =  Espessura da camaigla
CBR =  California Bearing Ratio
Ia = indice de Aridez;
Pr =  Precipitacdo média (mm);
ETo =  Evapotranspiracdo potencial (mm).
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Os critérios de reparacédo dos trechos baseiamrsa metodologia de minimos de qualidade

do parametro de estado IRI e do indice de qualidadsvimento PCR, utilizamdo faixas des

valores do IRl e do PCR para determinar e indisaalternativas de manutencao atraves de
Arvores de Decisa(Figura 2.10).

A grande vantagem da utilizacdo de uma metodoloas®ada numArvore de Decisid@ a
possibilidade de transformar ou decompor um proaleamplexo em diversos subproblemas
de resolucdo mais simples.

Para a construcdo davore de Decisdoos parametros de qualidade sdo agrupados numa
sequéncia segundo a sua relevancia, e sao tragadhsetrizes que indicam as solucdes de
recuperacao até que se chegue ao resultado final.

(RTP) /(GEO+RE)(RP)

(RTP) / (RE)(RP) (GEO+RE)(RP) / (CI+RE) /
(TSD)(RP) / (TSS)(RP)

(RS)/ (RP)/ (LA)RS) /(TSS)(RS)(RE) /
(CHRE) / (GEO+RE) / (TSD)(RS)

(LA) /(TSS)
N
S———> Conservagéo Rotineira
N

Figura 2.10 Arvore de Decisadas solucdes de reparacéo a aplicar (Albuqueles)
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Onde:

RS = Reparacao superficial;

RP =  Reparacao profunda;

RC = Rega de colagem;

TSS =  Tratamento superficial simples;

TSD =  Tratamento superficial duplo;

RE =  Reperfilamento;

RRT = Remocao e reconstrucao total das camadas as$altic

FR+RE =  Fresagem total ou parcial das camadas asfatticagerfilamento;

CI+RE _ Remocédo parcial do pavimento e aplicacdo de cangaaiaular intermédia e
reperfilamento;

GEO+RE = Rega de colagem e aplicacdo de manta anti proagk fendas e reperfilamento;

RTP = Reconstrugdo total do pavimento.

O SAD efetua uma priorizagdo dos trechos a recumglcando um método de analise
multicritério PROMETHEE Il considerando critérios dinco categorias diferentes (técnica,
econdmica, social, ambiental e de transporte). €3sltados da analise multicritério sao
comparados com 0s resultados obtidos através dmméde classificacao direta do parametro
PCR, menor PCR, e pelo método de classificaca@tas® relacdo Beneficio/Custo (Equacéo
2.18), maior Beneficio/Custo.

Benificio PCR , - PCR

— atual
Cusi = Y x TMDA (2.18)

Onde:
CM =  Custo de manutencado do pavimento associadd@oR@R.wado trecho rodoviario;
PCRual = Valor de PCR calculado com o modelo de previsdesempenho para o ano de

analise;
PCR =  Valor de PCR calculado com o modelo de previidesempenho apdés a aplicacdo

da intervencao;
TMDA =  Trafego Médio Diario Anual de veiculos que ciecaob trecho rodoviario.

2.4 Considerag0Oes Finais

A informacéo apresentada neste capitulo permitanathor conhecimento dos Sistemas de
Gestdo de Pavimentos e um melhor conhecimento ifle®rdes sectores de atividade. A
grande vantagem da aplicacéo destes sistemas nessilm capacidade de apoio relativamente
a deciséo de aplicacéao dos recursos disponiveis.

A utilizacdo de formas manuais de recolha de dadbse a rede rodoviaria apresenta uma
baixa eficiéncia a nivel do tempo e da mé&o-de-oBaa. outro lado, a aplicacdo de formas
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automaticas de recolhas de dados convencionaisigéo dispendiosas e nao possibilitam a
recolha de todas as informacdes relevantes nood&vdntamento.

A aplicacéo iROAD possibilita a configuracéo de wasto conjunto de caracteristicas a serem
observados nas infraestruturas rodoviarias, qy&ipsto seu baixo custo de implementagcéoou
pela reducdo dos recursos de mao-de-obra. E umgiisalle baixo custo capaz de substituir 0s
métodos manuais e automaticos atualmente existeatgsande parte das identidades gestoras
de infraestruturas, adequada especialmente parar@aiunicipais. No entanto os problemas

ainda associados as oscilacbes das medicOes reeelmuessidade de melhoramentos na
aplicacao.

Ambos os SGP aplicados no Municipio de Lisboa éMoaicipio de Viseu beneficiam das
vantagens de utilizacdo de uma avaliagcdo miste@manienta de avaliacdo da qualidade dos
pavimentos e de uma alteracdo aos pesos dos pevametestado dos pavimentos de forma a
ajustar o calculo do indice de qualidade a uma medi@viaria municipal.

Com a implementacdo do SGP, a Camara Municipalisku\Mem a capacidade de prever quais
as mais vantajosas operacdes de manutencdo dtagabila aplicar a cada trecho e a sua
distribuicdo ao longo do periodo de planeamentd. éTgossivel devido aos seguintes

documentos produzidos: plano de conservacéo e eragdd multianual; relatorio de custos;

relatorio de qualidade estrutural e funcional dasipentos. No entanto os modelos de
comportamento HDM-4 devem ser calibrados de acoodoas condi¢des locais de forma que
as taxas de degradacado dos pavimentos corresp@ulabservado.

O modelo de otimizacao proposto para o Municipi¥ideu vem fechar uma lacuna da gestao
de pavimentos que existia entre o nivel de redenével de projeto, uma das principais
conclusdes das mais recentes conferéncias intenzaside gestdo de pavimentos. Isto €
possivel através de uma substituicdo da abordagelicibnal, que usa modelos de variaveis
independentes no processo de degradacdo do pawinferidulo de deformabilidade,
coeficiente de Poisson, caracteristicas dos agosgadc) por uma abordagem que utiliza
modelos de gestdo de previsdo do estado do pawroent base nas degradacdes superficiais
(fendilhamento, pele de crocodilo, peladas, covwaparacdes, rodeiras, irregularidade
longitudinal, aderéncia, etc.).

O estabelecimento de Unidades de Amostragem m&sgar um mecanismo eficaz na reducao
dos custos associados as campanhas de monitorggagientado uma reducao de até cerca de
75%, apresentado erros médios absolutos bastartsba
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A utilizacdo deArvores de Decisdma definicdo das solucdes de intervencido apressnta
seguintes vantagens: identifica as varias possduies analisadas pela relacdo entre os seus
elementos; facilita a visualizacdo do sistema;esel® base para as regras de referéncia; e
apresenta todas as informacgdes graficamente.

Neste capitulo referiu-se a importancia de aplicad@ métodos de analise multicritério na

priorizacao dos trechos a intervir, considerandlereintes categorias de critérios representando
as diferentes necessidades dos agentes de gedtdtarms do estado do Cearda e, por outro
lado, as necessidades da populacao.

Os SGP apresentados anteriormente apresentam neet@aglhancas em termos de

funcionamento dos seus modulos estruturantes esas@woaplicaveis tanto ao nivel de rede
como ao nivel de projeto. A ferramenta de avaliat@qualidade e a ferramenta de apoio a
decisdo do SGP proposto para o estado do Ceara fijstados a dimensao da rede e as
caracteristicas ambientais da regiéo.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 Introducéo

As vias de comunicacgao tém uma grande influéncepualdade de vida da populagéo. A gestéo
destas infraestruturas tem como objetivo providenei populacdo servicos de circulacédo
eficientes e de qualidade a custos reduzidos. gestdo deve ser estruturada de modo a que o
seu funcionamento possa articular-se de acordo @ooontexto politico (muitas vezes
preponderante), organico, técnico, econémico e &dentidade da qual se integra (Pereira e
Miranda,1999).

Através de uma analise dos Sistemas de Gestdo dmdPdos propostos para as redes
rodoviarias dos municipios Portugueses constat@usexiste uma necessidade de adaptacdo
dos mesmos a situagdo econdémica e politica do pais.

Este capitulo apresenta uma proposta de implen@ntde um Sistema de Gestdo de
Pavimentos para a rede rodoviaria do Municipio dienBra, pois até a data ndo existe nenhum
em vigor.

O Caso de Estudo é dividido em cinco subcapituls. subcapitulo 3.1 € feito um
enquadramento do Municipio de Coimbra e a descdgdoncionamento da Camara municipal
de Coimbra. No subcapitulo 3.2 € apresentada aroeld@iaria de Coimbra com a indicagéo
das vias estudadas. O subcapitulo 3.3 apresenttaloiogia de gestdo da qualidade dos
pavimentos utilizada pelo municipio de CoimbrauBcapitulo 3.4 apresenta-se a metodologia
proposta para gerir a rede rodoviaria de Coimbra.shbcapitulo 3.5 sdo apresentadas as
consideracgdes finais.

3.1.1 Enquadramento do Distrito e Municipio de Coim  bra

Coimbra localiza-se na regido central de Portugalicental, sendo limitada a sul pelo distrito
de Leiria, a oeste pelo Oceano Atlantico, a ncete gistrito de Aveiro e pelo distrito de Viseu,

a leste pelos distritos da Guarda e de CastelocBratste distrito divide-se em 17 municipios:
Arganil; Cantanhede; Coimbra; Condeixa-a-Nova; €igu da Foz; Gois, Lousa; Mira;

Miranda do Corvo; Montemor-o-Velho; Oliveira do kdsl; Pampilhosa da Serra; Penacova,
Penela; Soure; Tabua e Vila Nova de Poiares. Odllomsle Coimbra atualmente é constituido
por 8 juntas de freguesia: Almalagués; BrasfemesaCCernache; Santo Antonio dos Olivais;
S. Jodo do Campo; S Silvestre; Torres do Mondepgor dez Unides de freguesia: Antuzede e
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Vil de Matos; Assafarge e Antanhol; Eiras e S. Palé Frades; Coimbra; Lamarosa e S.
Martinho de Arvore; Ribeira de Frades e S. MartinlooBispo; Castelo de Veigas e Santa
Clara; Botéo e Souselas; Taveiro Ameal e Arzilaukemil e Torre de Vilela (Figura 3.1).

Segundo dados relativos aos Censos de 2011, estiguae a populacao residente no concelho
de Coimbra é de 143.052 habitantes, tendo sofriddecréscimo de 5.391 habitantes face aos
valores dos Censos de 2001 em que tinha 148.44tahias. Coimbra € um concelho onde se

tem assistido a um decréscimo de populacédo deviataade condicdes de fixacdo dos jovens

recém-licenciados na sua universidade, por faltandéecido empresarial capaz de os absorver
e devido a escassez de emprego.

Figura 3.1 - Localizacdo geografica do MunicipioGtembra e respetivas freguesias
(COIMBRA@, 2014a)

3.1.2 Organizagdo da Camara Municipal de Coimbra

A Camara Municipal de Coimbra é dirigida segund@aw@strutura organica que define e regula
a organizacéo, o funcionamento dos servicos derastngicdo autarquica, bem como os niveis
de direcéo e hierarquia que os articulam. No t@xsa hierarquia encontra-se o Presidente e
os Vereadores, em seguida encontra-se a Direcadcigaine o Gabinete de Planeamento e
Controlo. A Direcdo Municipal encontra-se dividiean seis departamentos sendo que o
Departamento de Obras e Infraestruturas € o redpeingela manutencéo da rede rodoviéria
de Coimbra. Para melhor compreensao da caract@oziecorganizacdo da Camara Municipal
de Coimbra é apresentado na Figurao3s2u organograma.
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Figura 3.2 - Organograma funcional da Camara Mpalale Coimbra (Coimbra@, 2014b)

3.2 Rede Rodoviaria de Coimbra

Devido a localizagcdo geografica e também pela suargédo historica, Coimbra desempenha
um papel de grande relevancia na rede rodoviaridadigal visto que se encontra entre 0s
dois distritos com mais populacdo no pais, a aecE20 km da cidade do Porto e a 210 km da
cidade de Lisboa. Atualmente a cidade de Coimbsaréida pela autoestrada Al que liga
Portugal de norte a sul, pela estrada A14 queGganbra a cidade Figueira da Foz, pelo IP3

e pelo IC2 e IC3.

O estudo de caso correspondente a rede rodov&faitnbra centra-se no estudo de cerca de
40 km de pavimento flexivel das vias rodoviariasragor importancia do Municipio (Figura

@01z}

3.3), para servir de base para uma proposta dep&faR Municipio de Coimbra.
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Figura 3.3 - Rede rodoviaria de Coimbra
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3.3 Metodologia de Gestao Utilizada pela Camara Mun icipal de Coimbra

Atualmente a Camara Municipal de Coimbra né&o possmhum Sistema de Gestdo de
Pavimentos em vigor, sendo que as intervencdefre®os da rede ficam condicionadas aos
recursos financeiros, as avaliagfes realizadas pé&oicos e de quem tem o poder de decidir
se intervém ou ndo com base no seu bom senso #linacéo de critérios subjetivos que
definem a qualidade dos pavimentos.

3.4 Metodologia de Gestdo Proposta

A metodologia de gestdo proposta para o Sisterfzeedt&io de Pavimentos (SGP) do Municipio
de Coimbra consiste numa estrutura dividida emnr@gulos estruturantes (Figura 3.4): uma
Base de Dados Rodoviaria (BDR); um Sistema de Agab da Qualidade (SAQ); e um
Sistema de Apoio a Deciséo (SAD).

Objetivo A) Cumprir o nivel minimo de qualidade
B) Minimizag&o dos custos de conservagéo
v v
Identificacgdo e referenciacdo dos trechos
Cassificacio rodoviaria
Historia dos pavimentos
Dados do trafego
v v
SAQ Levantamento de patologias
Calculo do Indice de qualidade PSI
v v
Verificagdo dos niveis minimos de qualidade
Utilizagdo de a¢gdes de conservagdo adequadas a cada estado
do pavimento
Plano de manutengdo dos pavimentos
Relatoério de custos
Relatorio de qualidade dos pavimentos

BRD

SAD

Figura 3.4 - Metodologia de gestédo proposta

Para a definicdo de um SGP a propor a Camara Mwahicie Coimbra comecou-se por

selecionar as vias rodoviarias com maior trafegocitiade e realizou-se uma consulta
pormenorizada dos respetivos projetos de mododthexdoda a informacéo relevante das vias
selecionadas. A definicdo das intervencbes de esagfo dos pavimentos tem em conta o
estado do pavimento no ano do levantamento, ossniieimos de qualidade.
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A avaliacdo do estado do pavimento de um trecleal&ada através de uma avaliacdo manual
e uma avaliacdo automatica, utilizando a aplicaB&»AD onde sdo avaliadas as seguintes
patologias: fendilhamento; pele de crocodilo; cowageladas; reparacfes; rodeiras; e
irregularidade longitudinal. Apés essa avaliacéaléulado o indice de qualidade do pavimento
PSI Present Serviciability Indgx

Os niveis minimos de qualidade dos pavimentos s@b@ecidos para uma programacéao de
conservacao para o periodo de um ano de acordad@u hieratico de cada via (coletora,
distribuidora local, ou de acesso local). A neacks$ da utilizacdo racional dos recursos
financeiros implica a utilizacdo de solu¢cbes dmitacdo capazes de identificar as estratégias
de intervencdo que maximizam a qualidade dos patoae minimizam os custos numa malha
rodoviaria ou num trecho de pavimento.

3.4.1 Base de Dados Rodoviaria do Municipio de Coim  bra

Uma das tarefas mais importantes e onerosas déaiRré& definicdo e aquisicdo dos dados a
serem armazenados na BDR, pois essa informacaemeia todos os resultados. A BDR €

composta pelos seguintes grupos de dados: claggibalas vias; identificacéo e referenciacao
dos trechos rodoviarios; tipo de pavimento; caraaedo do trafego; obras de construcéo e
manutencéao; avaliacdo da qualidade dos trechasjladws resultantes da aplicacéo do sistema.

» Classificacdo rodoviaria

As vias sao classificadas de acordo com a funcéelas desempenham: as vias coletoras séo
vias de circulacdo por exceléncia, onde a funcamabsso é residual; as distribuidoras
principais sao vias que apresentam uma funciorddida circulacdo em convivéncia com uma
funcdo de acesso dando suporte a vivéncia urbardgistibuidoras locais sdo vias com peso
de acesso significativo, onde a funcao de circol@&c@omum; as vias de acesso local servem
maioritariamente a funcdo de acesso sendo quelwdagiio deve ser evitada; e por fim as vias
dedicadas séo, por exemplo, vias dedicadas agptwes publicos e vias para ciclistas. A rede
em estudo possui 16 trechos com aproximadamentguil@netros de extenséo classificados
como via coletora e 50 trechos com aproximadameitd quildmetros de extenséo
classificados como distribuidora principal.

» ldentificagcéo e referenciagéo dos trechos

A definicdo dos trechos é feita tendo em contaradgéo de trechos homogéneos do ponto de
vista do trafego, da estrutura do pavimento e atdgdo do comprimento dos trechos
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compativel com a execucao de trabalhos de congervassim, foram definidos sessenta e
seis segmentos, todos pertencentes a rede rododercidade de Coimbra. Identificando os
trechos com um coédigo de referéncia e consideraonhm exemplo o trecho 1a que tem como
codigo 1 001a 01 17, o primeiro caractere corredpan classificacdo rodoviaria (trecho da
Circular Externa), em que sendo uma via coletogadealgarismo 1 (Quadro 3.1), os seguintes
quatro caracteres representam o namero do treGla)Qs seguintes dois digitos representam
a designacéo da estrada (como as vias escolhidesngam a malha urbana da cidade, estas
nao apresentam uma designacao numerica, contuddrifmiida uma numeracao as diversas
vias da rede em estudo) e por fim (Quadro 3.2)ais ultimos digitos representam o cédigo

da freguesia a que o trecho pertence (Quadro 3.3).

Quadro 3.2 - Atribuicdo numérica dos trechos urbano

Quadro 3.1 - Classificacéo rodoviaria

Classe da Estrada Municipal | Identificacdo,
Via Coletora 1
Distribuidora Principal 2
Distribuidora Local 3
Acesso Local 4
Pedonal 5

Avenidas Identificacéo
Circular Externa 01
Via de Augusto Vaz Seabra 02
IC3 03
Av. Elisio de Moura 04
Av. de Fernando Namora 05
Av. de Anténio Ferrer Correia 06
Estrada das Beiras 07
Av. da Boavista 08
Av. de Urbano Duarte 09
Av. da Lousa 10
Av. de Emidio Navarro 11
Av. de Ferndo de Magalhdes 12
Circular Interna 13
Av. de Mendes Silva 14
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Quadro 3.3 - Codigo de freguesias

Freguesias Identificacéo
Almedina 02
Santa Cruz 17
Santo Antdnio dos Olivais 18
S&o Bartolomeu 19

» Histéria dos pavimentos

A histéria dos pavimentos contém os dados reladamaom a seguinte informacao: a idade;
a caracterizacdo da geometria do perfil transversad caracterizacdo da estrutura do
pavimento; e a respetiva fundacéo.

A idade do pavimento é estabelecida através daultarndos projetos das diferentes vias e
aguando da sua inexisténcia, é fornecida pela GéManicipal de Coimbra, dando a data da
ltima reabilitagdo ou a data de construcdo. Asrmgdias dos perfis transversais dos trechos
foram também retiradas dos projetos e posteriomnaificados no local, como por exemplo,
a largura das vias.

» Dados de trafego

Para os dados de trafego foi necessario efetusaagems de trafego nas horas de ponta.Esses
dados foram recolhidos com a colaboracéo de umipaedge investigacdo do DEC-UC visto
gue nem todos os projetos tinham esta informac&ntio encontrava-se desatualizada. No
Anexo A podera ser consultada a informacao recalhid

3.4.2 Sistema de Avaliacdo da Qualidade dos Pavimen  tos

O Sistema de Avaliacdo da Qualidade dos paviméBi&®) € uma ferramenta utilizada para
analisar a informacéo reunida sobre a condicacagionento de forma a caracterizar o estado
do pavimento (Picado-Santesal.,2004). Para o estudo da rede foi efetuado um fareento
das patologias presentes nos trechos rodovianagést de um levantamento lisual de forma
automatica com auxilio da aplicacdo iROAD, e denfomanual com o auxilio de uma roda de
medicdo, um catalogo de patologias, uma ficha dgerehcdo Quadro 3.4 e uma maquina
fotografica digital.
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Quadro 3.4 - Ficha de observacéo dos pavimentos

Nome do observador: | Trecho n°: | Data da observagéo:. /.... |
Material  Esp. (m)

Estrada: Data de construgéo: Estrqtura dc. Desgaste

A pavimento:

Data da ultima reabilitagao:
Classe da estrada: L Regularizagcao
Classe de TMDA: TMDAp: Base
trafego:
Comprimento médio do
trecho: Sub-base

CBR=

Largura média do trecho: Leito do pav. %
Distancia (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fendilhamento

Pele de crocodilo

Covas

Peladas

Rodeiras

Reparagdes

Irregularidade

O SAQ adotado para o Municipio de Coimbra utilizaauandlise isolada das patologias

superficiais dos pavimentos e o indice de qualid®®lgPresent Serviciability Indgxalculado
para cada trecho através da Equacao (3.1) (Feer@rarte 2007; Picado-Santtsal., 2004)

e com o auxilio da Quadro 3.5. Este indice globdabwle 0 a 5, tendo como 0 pavimentos com
muito ma qualidade de circulagédo e 5 pavimentos mwito boa qualidade de circulagdo. Na
pratica este indice raramente excede o valor dem,pavimentos novos. Por outro lado, o
valor 2 é geralmente definido como valor minimoape¥des municipais tendo em conta a

seguranca e o conforto dos utentes.

PSI, =5- e *%%>R: _ 00005348 R? - 021x (C, + S, + P,)°

Onde:

IRl
R
G
S

PSt =

Pt =

indice de qualidade do pavimento no ano t;
Irregularidades longitudinais no ano t (mm/Km);
Profundidade média das rodeiras no ano t (mm);

Area com fendilhamento e pele de crocodilo notan®/100n?);

Area de covas e peladas no ano¥160n?);

Area com reparacdes no ano £(a0n?), (G:+ S+ R< 100%).

(3.1)
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Quadro 3.5 - Area ou valor adotado em cada de géadeonsoante o nivel de gravidade
(Picado-Santost al.,2004)

Area afetada/valor

Degradacdo Gravidade Descri¢céo adotado
1 Fenda isolada 0,5m x comprimento
afetado
Fendilhamento 2 2mm<Abertura da fenda ramificada<4mm 2,0m zfe?g:jporlmento
3 Fenda ramificada com abertura>4mm Largura da via x
comprimento afetado
1 Fendas com abertura<2 mm e malha>20 cm Largura da via x

comprimento afetado

Fendas com abertura<2mm e malha<20 cm,

Pele d.e 2 ou fendas com 2mm<abertura<4mm, Largura da via x
Crocodilo comprimento afetado

ou fendas com abertura>4mm e malha>40cm

Largura da via x
comprimento afetado
0,5m x comprimento

3 Fendas com abertura>4mm e malha<40cm

1 Peladas com largura<50cm
afetado
Peladas 2 50cm<Largura das peladas<200cm 2,0m x comprimento
afetado
3 Peladas com largura>200cm Largura da via x
comprimento afetado
1 Profundidade maxima da cavidade<2cm 0,5m x comprimento
afetado
Covas 2 2cm<Profundidade maxima da cavidade<4crr12’Om X comprimento
afetado
3 Profundidade maxima da cavidade>4cm Largura da via
comprimento afetado
1 Reparacdes bem executadas 1/4xLargura da via x

comprimento afetado
Reparacdes com baixa qualidade de execucadld®xLargura da via x

Reparagbes 2 ma elaboracgéo das juntas comprimento afetado
~ Largura da via x
3 Reparacdes mal executadas .
comprimento afetado
1 Profundidade maxima da rodeira<10mm + =R0Mmm
Rodeiras 2 20mm<Profundidade maxima da rodeira<30mm t = BOmm
3 Profundidade maxima da rodeira>30mm ¢+ =B0mMm
1 Utilizador nao sente ylbra(;_oes_ quando se desl%ﬁt — 2,000 mm/km
num veiculo ligeiro
Pequenas vibracdes sdo sentidas ocasionalmente
Irregularidade 2 pelo utilizador quando se desloca num ve|'cquR|t = 3.500 mm/km
Longitudinal ligeiro

Pequenas vibragdes em quase toda a extensao
3 e/ou grandes vibra¢c@es sao sentidas IRI; = 5.500 mm/km
ocasionalmente pelo utilizador
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No trecho 23b que se situa entre o Hospital Pechae a Avenida Gouveia Monteiro com
598,7 m de comprimento e 6,5 m de largura perfazenatotal de 3891,55%ale area, foram
levantados respetivos comprimentos e niveis dadade de degradacéo de forma a calcular a
area degradada (Quadro 3.6). No Quadro 3.7 apeeserst soma das referidas areas.

Quadro 3.6 - Area degradada/valor adotado por dizgravidade

Degradacao GraN\j;i:ieell de Comprimento afetado (m)| Area degradada (nf)/valor adotado
1 87,6 0,5x115,6 =57,8
Fendilhamentq 2 151,4 2x154,9 = 309,8
3 68,5 6,5%x34,7 = 225,9
1 0 0
o, |2 : :
3 0 0
1 2 0,5x2=1
Covas 2 0 0
3 0 0
1 3,2 0,5x3,2=1,6
Peladas 2 2,2 2x2,2=4,4
3 0 0
1 0,7 0,25%6,5x0,7=1,1
Reparacgdes 2 0 0
3 4,6 6,5%4,6 = 29,9
1 398,3 398,3x10 = 3983
Rodeiras 2 42,6 42,6x30 = 1278
3 140,4 140,4x50 = 7020
_ 1 2457 2000x245,7 = 491400
'ﬁﬁ;ﬁg‘?ﬁ;g“ 5 353 3500 x 353 =1235500
3 0 0
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Quadro 3.7 - Calculo da area de fendilhamento, geelerocodilo, covas e peladas,
reparagOes, rodeiras e IRI

Degradacdes Area total degradada (| Area total degradada (n#/100n?)
Fendilhamento e pele de crocodilo (Co) (57,8+309,8+225,9)100/3891,55 = 15,25
Covas e peladas (So) (1+1,6+4,4)x100/3891,55 = 0,18
Reparacdes (Po) (1,1+29,9)x100/3891,55 = 0,8
Co+So+Po 15,25+0,18+0,8 = 16,23
Rodeiras (3983+1278+7020)/(598,7x2) = 10,26
IRI (491400+1235500)/598,7 = 2884,42

Substituindo os valores obtidos no Quadro 3.7 naE&p (3.1) obtém-se os valores necessarios
para o calculo do PSI do trecho 23b.

PSI = 5 x @70000065x288442 _ () 0005348 x 10,26 — 0,21 X 16,23%5 = 3,24

Da mesma forma foram levantados os comprimentatedeadacdo dos restantes trechos da
rede rodoviaria de Coimbra e calculadas as areadedeadacdo para cada patologia, a
profundidade média das rodeiras e o IRI de forroaleular os valores do indice de qualidade
PSI para cada trecho da rede (Anexo B).

A rede rodoviaria em estudo é apresentada na F&jBrande as diferentes cores dos trechos
apresentam os diferentes valores do PSI que caclmtpossuia a data dos levantamentos das
degradagfes, ou seja no ano 2014. Através da emt@ia figura € possivel ter uma nocéo
geral do estado dos pavimentos da rede rodoviar@oimbra. Verifica-se também que grande
parte da rede se encontra em boa ou muito boadqdalide conservacdo no que respeita ao
indice de qualidade PSI. E de referir que em nerthesrirechos o valor deste indice é inferior
a dois, ou seja, ndo existe nenhum trecho da medgue o pavimento se encontre abaixo do
valor minimo de qualidade geralmente definido jpdiéiografia para redes municipais.

No ano 2014 existiu uma variacdo dos parametravdikacdo da qualidade dos pavimentos
face ao ano de 2013, tendo existido um aumento vdbsres de area degradada do
fendilhamento e da profundidade média das roddedl% e 270% respetivamente, sendo que
0S restantes parameros apresentaram valores mefeem termos de area degrada@ksim
sendo, o indice de qualidade dos pavimentos P8$aptou uma melhoria de 1,08 face a média
do ano anterior. Esta informacéo indica que a mfecu operacbes de conservacao ou
reabilitacdo dos pavimentos.
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Figura 3.5 - Avaliacéao do estado superficial dogrmpantos betuminosos no ano 2014
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3.4.3 Sistema de Apoio a Decisao

Os SGP destinam-se fundamentalmente a ajudar oeTno planeamento das estratégias
de conservagao e reabilitacdo dos pavimentos. &eaacar o sucesso no planeamento, o
decisor devera ter em atencdo o tempo de planeamerdurto prazo (1 a anos), médio prazo
(5 a 10 anos), e longo prazo (mais de 10 anosatEgtas a curto prazo sdo as mais importantes
a nivel municipal. As estratégias de médio e lopgazo sdo menos importantes numa
abordagem flexivel, pois estas podem ser altersglascessario, em resposta a informacéo que
é atualizada sobre a evolucéo do sistema em a@éseiraet al.,2002).

Atualmente as instituicdes camarérias utilizam s de reparacdo das patologias dos
pavimentos considerando um periodo de planeamentudo prazo, quer seja por motivos
financeiros, quer seja por motivos de ordem palit2este modo, a metodologia a propor a
Camara Municipal de Coimbra considera cada paranterqualidade dos pavimentos em
separado (fendilhamento, pele de crocodilo, cqpeladas, rodeiras, IRI, reparacdes) e o indice
de qualidade e PSI. Para um determinado treched#arodoviaria, quando o valor resultante
da auscultacdo for inferior ao nivel minimo de wmlzale é ativada a correspondente intervencao
gue permite corrigir a patologia do pavimento.

Na Figura 3.6s80 apresentados os valores maximos que permitémr @s intervencdes de
conservagao a curto prazo para cada parametrotathoesdos pavimentos tendo em conta a
classificagéo das vias. No caso do indice de cadgidSI, € um valor minimo. E de salientar
gue os valores maximos de area degradada, irretader longitudinal dos pavimentos e
profundidade meédia das rodeiras assumem valoreoreemos pavimentos de maior
importancia em termos de trafego.

Nas Vias Pedonais e Vias Clicaveis o valor maximaka degradada das covas e peladas é
Zero pois a existéncia destas patologias nos tsembloca em perigo os utilizadores deste tipo
de via. J4 o indice de qualidade dos pavimentoa$ssime valores minimos superiores no caso
das vias com maior trafego automével tendo um vaioimo 2,0 no caso das vias coletoras e
decresce de acordo com a classificacdo rodovidia p valor de 1,8 nas distribuidoras
principais e locais e para 1,5 nos acessos lagaisntanto também considerado um valor de
PSI minimo de 2,0 no caso das vias pedonais evelca
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= DECISAO
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Figura 3.6 - Sistema de apoio a decisdo do prog&I@BRAV (Ferreireet al.,2014b)

No estudo da rede constatou-se que 13 trechosld@ossuem percentagens de area degradada
superiores ao estipulado e 7 trechos possuem largdpde longitudinal superior ao estipulado
Note-se que em 4 trechos existe mais do que unwopget que excede o valor maximo
preestabelecido. Assim sendo, apenas 18 dos Gh&em estudo precisam de intervencéo de
reparacgao, e todos os trechos se localizam nasla&gsficadas como distribuidoras principais.

O fendilhamento € a degrada¢do que em mais capessns valores maximos estabelecidos
perfazendo um total de 12 trechos, seguido do &Rl € trechos, as rodeiras com 2 trechos e
por fim a pele de crocodilo que apenas excede lmsegamaximos em 1 dos trechos. Tal
acontece devido ao processo de evolucdo das degesdgue se apoia no principio da interacao
das degradacodébigura 3.7), segundo o qual uma degradacao ndaiesoladamente com o
tempo, antes d& origem a novos tipos de degradagdgsais interagem com as caracteristicas
das primeiras (Brancet al.,2006).

Degradag¢des da camada de
desgaste

A

Movimento de Materiais

Fendilhamento

v

Deformacgdes

Figura 3.7 - Sequéncia e interagdo das degradéBisscoet al.,2006)
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O indice de qualidade PSI ndo apresenta valoresiords a 2,0 em nenhum dos trechos
estudados. Desta forma podemos concluir que nosmpatos em estudo existe uma
compensacao entre os parametros de estado. Q#esdt@chos cumprem os valores de area
de degradacdo maxima estipulados tal como se pos#v@ar no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 - Numero de trechos que apresentamegaller area de degradacéo superiores ao
estipulado

Fendilha- Pele de

. Covas Peladas Reparagbes Rodeiras IRl PSI
mento Crocodilo

Via Coletora 0 0 0 0 0 0 0 0
Distribuidora 12 1 0 0 0 2 7 0
Principal

O Quadro 3.9apresenta as oito diferentes solu¢cdes de recupedgs: pavimentos que
compdem o sistema de apoio a decisdo a propor ar@@unicipal de Coimbra, bem como o
custo unitario associado a cada uma das solu¢c8esigBbs unitarios correspondem ao percentil
85 dos custos para este tipo de intervencdes festasitimos 10 anos.

Quadro 3.9 - Solucbes de intervencao e respetivsios

Namero Designacao Custo
1 Né&o fazer Nada 0,00 €'m
2 Recuperacao funcional da area fendilhada 1,50 €/m
3 Preenchimento de covas e peladas 91,78 €/m
4 Preenchimento de rodeiras 91,78%/m
5 Reperfilamento 91,78 €fm
6 Colocacdo de membrana anti propagacéo de fendas ,50 €/
7 Aplicacéo de microbetdo betuminoso (2 cm) 2,45 €/
8 Aplicacédo de betdo betuminoso (5 cm) 5,94%€/m

A definicdo da intervencao de recuperacio do pawioreeadotar e feita através de uimaore

de Decisddendo em conta os limites maximos de area de dagéa pré-estabelecidos para a
rede rodoviaria e as solugdes tecnicamente vi@vetsnizadas para a resolucédo de cada tipo
de degradacéo (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Arvore de Decisdo das intervencdgdiaaa aos pavimentos
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Onde:

PSI = Indice de qualidade do pavimento;
IRI = lrregularidade longitudinal;
Rep. = Reparacgoes;

Cov. = Covas;

Pel. = Peladas;

Rod. = Rodeiras;

Fend. =  Fendilhamento;

P.C. =  Pele de crocodilo;

VC =  Viacoletora;

DP =  Distribuidora principal.

De forma a exemplificar o tipo de combinacfes deruencio adotadas observe-se o Quadro
3.10onde sao expostos os valores das areas que dswé&erantervencdo bem como o volume
de betdo betuminoso necessario para reparar degiasoe 0 custo associado a reparacao do
trecho.

Quadro 3.10 - Plano de Manutencéo dos Pavientos

Trecho Fendzilhamento clr:)oeclg dd“% Rodeiras IRI rggsaggo \r/gpl);r::;gg Total
(m2/100n7) (m2/100m?) (mm)  (mm/km) (m) (m) €)
6a 38,05 0,00 4,13 284491 658,60 0,00 987,90
6b 16,92 0,00 1,30 3379,25 297,90 0,00 446,85
l4a 32,02 0,00 2,29 2609,70 1732,45 0,00 2598,68
14b 33,52 1,33 7,31 2183,42 1228,25 0,00 1842,38
15a 33,53 0,55 2,79 3058,68 1244,60 0,00 1866,90
16a 4,46 0,63 5,69 4847,95 0,00 15,90 9331,99
16b 1,31 0,00 1,08 3500,00 0,00 11,32 8800,46
18a 10,05 1,74 3,02 3500,00 0,00 3,09 2403,93
23a 23,90 14,09 7,68 2831,24  1572,98 0,00 2359,46
23b 15,25 0,00 10,26 2884,42 593,48 0,00 890,21
25a 37,00 0,00 5,00 2000,00 336,25 0,00 504,38
25b 44,17 6,78 5,00 2000,00 426,60 0,00 639,90
26a 19,66 5,29 6,87 5500,00 856,35 24,71 15193,26
26b 29,26 1,29 8,73 5500,00 1303,30 25,32 16631,32
27a 4,56 1,80 8,31 3500,00 0,00 19,62 15257,94
27b 20,56 1,76 8,85 3500,00 1120,35 19,37 17864,52
29b 5,02 0,00 12,29 2000,00 0,00 3,16 289,98
31b 3,51 0,00 12,05 2121,72 0,00 4,89 448,64
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O trecho 23a excede a proporcdo maxima de areadbstg nas patologias fendilhamento e
pele de crocodilo. A area a reparar € compostagoeia das respetivas areas de degradacéo e
0 custo total da reparacédo calculado de acordowom intervencao de tipo 2, recuperacao
funcional de area fendilnada com custo unitarid 86€/n%.

No trecho 16a o valor maximo da irregularidade ituatinal é ultrapassado e o fendilhamento
apresenta percentagem de area inferior ao estippkad este caso é acionado uma intervencao
do tipo 5 e uma intervencéo de tipo 7.

O trecho 26b apresenta uma irregularidade longialdio pavimento superior a 3500 mm/km

sendo que para o calculo do volume de betdo betsmintilizado na reparacédo é somado o
volume de betéo necessario de forma nivelar a Bojgedo pavimento. Em seguida é colocada
uma malha anti propagacéo de fendas sobre a écithBela, adicionando por fim uma camada
de dois centimetros de betdo betuminoso em toalayaré e extensdo do pavimento de forma
que as cotas de projeto sejam cumpridas, ou sgpicddo uma intervencao de tipo 5, uma
intervencao de tipo 6 e uma intervencéao de tipo 7.

No trecho 29b o valor maximo da profundidade médmrodeiras € excedido, sendo que para
o célculo dos custos de reparacdo € consideraddume necessario ao preenchimento das
rodeiras utilizando uma intervencéao do tipo 4.

Os restantes trechos apresentam combinacfes devemgées iguais aos exemplos
anteriormente descritos.

Para a recuperacédo de toda a area degradada dadedgria estudada prevé-se um custo de
98.359€, tendo como principal custo a regularizaddgavimento devido a irregularidade
longitudinal (85.433€), ou seja, 87% dos custoe@aracao da rede (Figura 3.9), em que cerca
de 60% desse custo deve-se a necessidade de wtiiaacamada de betdo betuminoso em toda
a largura e extenséao do trecho. Ja o fendilhaméeatpatologia que atinge valores maximos de
percentagem num maior nimero de trechos e no entantustos reparagdo representam um
custo de cerca 11.262€, ou seja, apenas 11% do tedidd dos custos de reparacdo. Isto
acontece devido ao baixo custo associado a repadasia patologia. O custo de reparacédo da
pele de crocodilo e das rodeiras representa cer2&otos custos de reparacao devido ao baixo
namero de vezes em que a percentagem maxima dacadlegradacao € ultrapassada e também
pelo fato destas patologias poderem ser solucienadi@vés de intervencbes que nao
impliguem a recuperacao de toda a area do trecho.
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Figura 3.9 — Relatorio de cusos

Os custos para os utentes foram calculados emiregti® considerando os custos de operacao
de veiculos utilizando a Equacdo (3.2). Esta equacdtilizada no sistema de gestdo de
pavimentos da cidade de Lisboa (Picato-Saet@d.,2004) e apresenta 0s custos de operacao
dos veiculos em funcgéo do indice de qualidade PSI.

COV, =0,9752-0,03414x PSI, + 0,0364x% PSLZ (3.2)
Onde:
COV =  Custos de operagéo de veiculos (€/km/ano) no ano t;
PSt = Indice de qualidade do pavimento no ano t.

Estima-se que os custos de operacao dos veicyéos de 68.092€ anuais apds recuperacao
dos pavimentos, 0 que representa uma poupancaremndm 6.165€ face aos 74.256€ que o0s
utentes gastam anualmente ao circularem nas \tizdaess.

A implementacao das solucdes de recuperacdo dongraos apresentadas neste documento
resultam numa melhoria na qualidade dos pavimewiki® que a atualizacdo das areas
degradadas sofrem uma reducéo significativa faemaalo ultimo levantamento (Figura 3.10).

Tal reducéo das areas degradadas implica um an@se cerca de 8% no indice de qualidade
PSI e prevé-se que nenhum dos trechos da redeafaesvalores de PSl inferiores a 3,0 apos
reparacao (Figura 3.11). No Anexo C poderdo sesuitatas os valores de cada parametro de
estado e o valor do PSI de cada trecho.

Roberto Pestana de Faria 46



Gestéo da Conservacgao dos Pavimentos da Rede Rodoviaria de Coimbra 3 CASO DE ESTUDO

20

8
10

0 - B Fendilhamento
-10 -2 l Pele de Crocodilo
-9
-20 Covas
-21
-28
-63

X -30 M Peladas
-40 M Rodeiras
-50 B Reparagdes
-60 H RI
-70 65 m PSI
-80 -74

Patologia

Figura 3.10 - Comparacéao do estado dos pavimentos @ ano 2014 e apds reparacao dos
trechos

A priorizacdo dos trechos a recuperar € efetuadaést da utilizacdo do método de analise
multicritério TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity todd€olutior) , onde

a escolha da alternativa é feita pela distancianmaid solucdo ideal (composta pelos melhores
valores possiveis para os critérios) e a distamégima a solugéo anti-ideal (composta pelos
piores valores entre 0s possiveis para os cri)éiiisée tipo de procedimento é utilizado para
definir as estratégias de manutencédo executadadDeglartamento de Transportes do Reino
Unido por permitir a resolucéo de problemas ondstex conflitos de interesse (Rodrigues,

2002).

Os citérios de deciséo foram escolhidos tendo erta@s cinco diferentes categorias seguintes:
Técnica; Socioecondémica; Trafego; Estratégiconamdeira (Quadro 3.11).

Quadro 3.11 Descricdo dos critérios utilizadosméise multicritério

Categoria Critério Descricao
Técnica X1 Priorizar os trechos com menor PSI riodmlevantamento
Financeira X2 Priorizar os trechos com menor chsteeficio (Equacéo 3.3)
Trafego X3 Priorizar os trechos com maior TMDA
Estratégica X4 Priorizar os trechos em que circutzaior nimero de autocarros
Socioecondmica X5 Priorizar os trechos que possuaiores custos para o utilizador
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Custo _ CR
Benificio  (PSI, = PSl ,,, ) (3-3)
Onde:
CR =  Custos de reparacédo do trecho (€);
PSk = Indice de qualidade do pavimento ap0s reparacaedho;
PShbo14 = indice de qualidade do pavimento no ano de 2014.

A avaliagdo dos citérios é efetuada estabelecemdgrau de importancia através da atribuicdo
de pesos a cada citério (Quadro 3.12) mediantgativib proposto, utilizando Método da
Comparacéo de Pares

Quadro 3.12 - Definicdo dos pesos associados actaéiao

Citério
X1 X2 X3 X4 X5
Peso 17% 17% 33% 8% 25%

Os resultados da analise multicritério sdo aprasest no Quadro 2.1 numa sequéncia de
prioridades, comec¢ando pelos trechos com maiorigaide de reparacao.

Quadro 3.13 — Ordenacgédo dos trechos e respetitésas

Trecho X1 X2 X3 X4 X5
15a 2,84 1866,90 11560 29 2138,27
31b 3,88 448,64 12810 16 1337,37
6a 2,84 987,90 15370 1 1224,08
16b 3,60 8800,46 13430 32 1350,21
16a 3,13 9331,99 11560 29 1427,72
27a 3,40 15257,94 10750 6 2363,52
6b 3,14 446,85 12550 9 889,12
14b 3,07 1842,38 8990 19 1271,68
l4a 3,01 2598,68 6470 15 1384,62
18a 3,11 2403,93 8240 41 276,42
29b 3,84 289,98 6550 9 425,21
23b 3,24 890,21 4680 4 702,38
23a 2,82 2359,46 4260 5 819,82
25b 2,97 639,90 4680 4 196,18
25a 3,10 504,38 4260 5 158,80
26a 2,36 24285,88 5350 8 1489,38
27b 2,93 28902,64 5550 4 1469,38
26b 2,18 24882,57 4080 11 1266,26
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Figura 3.11 - Relatério de Qualidade dos Pavimeapds reparacao
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3.5 Consideracdes Finais

O Sistema de Gestéo de Pavimentos proposto padeaaodoviaria do municipio de Coimbra
utiliza uma analise mista na ferramenta de avalidgédgualidade dos pavimentos considerando
cada parametro de estado e o0 modelo baseado e theliqualidade PSI da AASTHO. Este
indice foi utilizado por ser o que melhor se adagt® caracteristicas da rede e por ser de facil
aplicacao.

A aplicacdo de um Sistema de Apoio a Decisdo adapds caracteristicas econdémicas e
politicas da administracdo rodoviaria apresentaaatagem de produzir estratégias e
intervensdes de conservacao correspondentes dackalie a utilizacdo de uma estratégia
baseada nos minimos de qualidade dos parametrestadéo dos pavimentos impedem a
compensacao entre os parametros no calculo deeiddiqualidade PSI. O SAD proposto para
0 Municipio de Coimbra € também capaz de identifigaais as degradacdes que mais
rapidamente atingem os valores maximos definidos @aede, possibilitando a identificacdo
das causas de degradacao e o custo de reparagéesiasas.

Considerando uma estratégia de conservacdo baseaddveis minimos de qualidade dos
parametros de estado possibilita a utilizacdo desacle conservacdo que nao implicam a
recuperacao estrutural do pavimento, originandiorassia reducao dos custos de conservacao.

A utilizacdo de um método de andlise multicritéreo priorizacdo dos trechos considerando
critérios técnicos, financeiros, estratégicos,@mdndmicos, etc., permite uma maior equidade
e uma reducdo da subjetividade na priorizacdo matds a recuperar. Esta técnica podera
também ser utilizada na selecdo de trechos a intuando existem restricbes orcamentais
impostas ao SAD.

O orcamento estimado para a reparacao da redeidodosstudada € de cerca de 98.359,00€.
Este € um valor considerado baixo pois repeseii@gdo orcamento da Camara Municipal
de Coimbra para conservacao e manutencao de vias.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
4.1 Conclusbes

Podemos afirmar que esta dissertacéo apreserttatmes;ao de um SGP capaz de definir uma
politica de conservacdo ao nivel de rede e ao migeprojeto, apresentando vantagens
relativamente aos métodos atuais de decisdo eagipticdas intervencdes de recuperacdo dos
pavimentos, bem com na definicdo dos trechos avinigtilizados pela Camara Municipal de
Coimbra através da producao dos seguintes documétiamo de Manutencao dos Pavimentos;
Relatério de Custos e Relatério de Qualidade desriemtos.

A utilizacdo de modelos de comportamento de pauvioserdaseados na evolugdo das
degradacoOes superficiais deve ser feita com préoapgis estes modelos ndo se encontram
calibrados de acordo com as caracteristicas daoedgiaria municipal de Coimbra.

Segundo Picado-Santes al. (2004), para uma rede rodoviaria com 2500 km ososude
desenvolvimento e implementacdo de um SGP, inauogbftwarenecessério, custa menos
de 0,01€/m de pavimento. Os custos anuais relacionados carongratacdo de quatro
operadores responsaveis pelo fornecimento de damsstema rondam também os 0,0%€/m
de pavimento. No entanto esse custo pode ser cedattiavés da utilizacdo de equipamentos
de recolha e tratamento de informacéo mais efiegefidstes custos representam menos de 1,5%
dos custos da intervencéo de recuperacdo de paosn@ais simples.

4.2 Trabalhos futuros

Deveréa ser criada uma Base de Dados Rodoviariaacarformacao proveniente de varios
levantamentos de degradacfes superficiais dos patasiao longo dos anos de forma que 0s
problemas relacionados com a calibracdo desteslosodessam ser solucionados. O SGP
proposto devera ser aplicado em toda a rede mahicip

O desenvolvimento de novos sistemas de aquisicéadles tém-se mostrado como uma mais-
valia em termos de eficiéncia para os SGP. No emtdeverdo ser introduzidas melhorias nos
sistemas de aquisicéo de coordenadas. O uso dé@externo com maior precisao € um fator
a ser tomado em conta de forma a melhorar os agesltobtidos e tornar mais fiavel este tipo
de sistemas.
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ANEXO A
. La}rg_ura Extencao
Trecho ID Sentido média da Classe TMDA
Secc¢éo (m) (m)
la 1001a0117 Casa do Sal - Fucaoli 7 753,7 VC 14090
1b 1001b0117 Fucoli - Casa do Sal 7 681,6 VC 18860
2a 100220118 Fucoli - Coselhas 7,5 2439 VC 10220
2b 1002b0118 Coselhas - Fucoli 7,5 2447 VvC 8290
3a 1003a0118 Circular Ext 1 - Rotunda 7,5 1512 VC 10220
3b 1003b0118 Rotunda - Circular Ext 1 7,5 1520,5 VC 8290
4a 1004a0118 Rotunda - Tunel 7,5 2059,7 VC 10220
4b 1004b0118 Tunel - Rotunda 7,5 2112 VC 8290
5a 1005a0418 Tunel - PSP 7,5 892,4 VC 9640
5b 1005b0418 PSP - Tanel 7,5 895 VvC 9790
6a 2006a0418 PSP - Rot. Artur Paredes 6,5 266,3 DP 15370
6b 2006b0418 Rot. Artur Paredes - PSP 6,5 270,8 DP 12550
7a 200720518 Rot. Artur Paredes - Av. Fernando 6.5 3025 DP 14550
Namora 1
7b 2007b0518 Av. Fernando Namora 1 - Rot. Artur 65 3013 DP 12430
Paredes
8a 2008a0518 Av. Fernando Namora 1 - 2 6,5 397,7 DP 14550
8b 2008b0518 Av. Fernando Namora 2 - 1 6,5 400,9 DP 12430
9a 2009a0518 Av. Fernando Namora 2 - 3 6,5 467,3 DP 14550
9b 2009b0518 Av. Fernando Namora 3 - 2 6,5 481 DP 12430
10a 201020618 Via Anténio Ferrer Correia - Rot. 7 3993 DP 6190
Parque Camp.
10b  2010b0os1g oL Pargue Camp. - Via Antonio 4008  DP 4670
Ferrer Correia

1la 2011a0118 Rot. Parque Camp. - Rot. Portela 7 707,3 DP 9140
11b  2011b0118 Rot. Portela - Rot. Parque Camp. 7 677,7 DP 5170
12a 1012a0318 Rot. Portela - Rot. Boavista (IC3) 7 2516,7 VC 3690
12b 1012b0318 Rot. Boavista - Rot. Portela (IC3) 7 2596,8 VC 4250
13a 1013a0318 Rot. Boavista - Rot. Ponte 4 187 VC 5630
13b  1013b0318 Rot. Ponte - Rot. Boavista 4 204,1 VC 3020
14a 2014a0902 Rot. Ponte - Av. Urbano Duarte 7 773 DP 6470
14b  2014b0902 Av. Urbano Duarte - Rot. Ponte 7 523,4 DP 8990
15a 2015al1102 Rua do Brasil 6 618,6 DP 11560
15b  2015b1102 Av. da Lousa 7 847,8 DP 13430
16a 2016a1119 Av. da Lousé - Portagem 7 468,6 DP 11560
16b 2016b1119 Portagem - Av. da Lousa 7 462 DP 13430
17a 2017al119 Portagem - Estacdo Nova 7 2545 DP 8240
17b  2017b1119 Estacdo Nova - Portagem 7 305,9 DP 9820
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. La}rg_ura Extencao
Trecho ID Sentido média da Classe TMDA
secgao (m) (m)
18a  2018a1219 ESta@a,\‘jI;\'g"a‘fﬁéeé"i Ferndo 7 1262  DP 8240
180  2018b1219 AV Fernao MNag\";‘LhéeS 1-EBstagio 146,3 DP 9820
19a 2019al1217 Av. Ferndo Magalhdes 1 - Arnado 55 429,6 DP 5900
19b  2019b1217 Arnado - Av. Ferndo Magalhdes 1 55 419,6 DP 7080
20a 2020al217 Arnado - Av. Ferndo Magalhdes 2 6,5 330,5 DP 8660
20b  2020b1217 Av. Ferndo Magalh&es 2 - Arnado 6,5 325,2 DP 8500
21a  2021a1217 AV FemaoMagahaes 3 - Casado ¢ g 3143  DP 8660
21b  2021b1217 Casa do Sal - Av. Ferndo Magalhaes 6,5 288,6 DP 0850
22a  2022a1318 Fucoli - Av. Gouveia Monteiro 6,5 986,5 VC 9890
22b  2022b1318 Av. Gouveia Monteiro - Fucoli 6,5 977,4 VC 14540
23a  2023a1318 V- Gouveia Monteiro - Hospital ¢ 637 DP 4260
Pediatrico
23b  2023b1318 Hospital Pediétricp - Av. Gouveia 6.5 598.7 DP 4680
Monteiro
24a  2024a1318 Hospital Pe&f‘;fg -Rot.Curso ¢ & 2753  DP 4260
2ab  2024b131g oL Curso Médico - Hospital 6.5 2488  DP 4680
Pediatrico
25a  2025a131g ROt Curso Médico - Rua Afranio ¢ g 1398  DP 4260
Peixoto
25b  2025b1318 RuUaAfranio Peixoto - Rot. Curso g o 1486  DP 4680
Médico
26a 2026al1318 Rua Afranio Peixoto - Tunel 6 748,9 DP 5350
26b  2026b1318 Tunel - Rua Afranio Peixoto 6 767,3 DP 4080
27a 2027al318 Tunel - Av. Anténio Portugal 6 934,5 DP 10750
27b  2027b1318  Av. Antonio Portugal - Tunel 6 922,6 DP 5550
28a 2028a1318 Rot. Quinta da Maia - PSP 6 247 DP 5880
28b  2028b1318 PSP - Rot. Quinta da Maia 6 238,7 DP 3050
29a 2029al1418 Av. Mendes da Silva 1 - 2 7 349,9 DP 7050
29b  2029b1418 Av. Mendes da Silva 2 - 1 7 323 DP 6550
30a  2030a141g AV- Mendes dl\?esrliilxa 2-Rot.Leroy 250,7 DP 9470
30b  2030b1418 oL Leroy MEE:L';'ZAV' Mendesda 262,1 DP 10560
3la 2031al418Rot. Leroy Merlin - Rot. Bombeiros 7 545,9 DP 14220
31b  2031b1418 Rot. Bombeiros - Rot. Leroy Merlin 7 525,8 DP 12810
32a 2032al418Rot. Bombeiros - Ponte Rainha Santa 7 389 DP 16870
32b  2032b1418Ponte Rainha Santa - Rot. Bombeiros 7 365,9 DP 14600
33a 2033al418 Av. Mendes da Silva - Rot. Ponte 4 237,4 DP 4550
33b 2032b1418 Rot. Ponte - Av. Mendes da Silva 6 283,9 DP 5000
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ANEXO B
Trecho Fend. P.C. Cov. Pel. Rep. Rod. IRI PSI
(m%100n?) (M%100n?) (mZ%100nm?) (m%100n?) (m?#100nm?) (mm)  (mm/km)
la 2,56 0,00 0,02 0,00 5,50 1,86 2447,79 3,67
1b 2,21 0,00 0,00 0,00 0,12 2,46 2725,79 3,86
2a 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 2000,00 4,26
2b 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,76 2000,00 4,35
3a 7,54 0,00 0,00 0,00 0,08 0,53 2505,95 3,67
3b 7,87 0,00 0,00 0,00 0,08 0,23 2503,12 3,66
4a 7,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 2289,12 3,72
4b 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 2225,24 3,91
5a 0,71 0,00 0,00 0,00 0,14 0,54 2000,00 4,20
5b 7,54 1,17 0,00 0,00 0,02 0,96 2000,00 3,77
6a 38,05 0,00 0,12 0,00 0,53 4,13 284491 2,84
6b 16,92 0,00 0,00 0,00 0,22 1,30 3379,25 3,14
7a 9,94 0,00 0,10 0,00 0,17 5,03 2416,53 3,59
7b 2,00 0,00 0,00 0,00 0,08 4,34 2503,32 3,94
8a 1,63 0,00 0,00 0,04 0,36 4,93 3037,21 3,79
8b 1,95 0,00 0,00 0,00 1,05 5,71 3028,93 3,73
9a 0,42 0,00 0,00 0,00 0,09 4,74 3182,32 3,90
9b 0,88 0,00 0,03 0,00 0,24 1,99 3148,65 3,85
10a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,19 2185,20 4,32
10b 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 4,46 2187,13 4,27
1lla 2,95 0,67 0,00 0,00 3,10 8,75 2173,90 3,76
11b 3,21 0,00 0,02 0,00 0,10 8,05 2181,50 3,92
12a 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13 2000,00 4,25
12b 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 2000,00 4,33
13a 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 2256,68 4,13
13b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 6,27 2235,18 4,16
1l4a 32,02 0,00 0,00 0,00 0,82 2,29 2609,70 3,01
14b 33,52 1,33 0,00 0,00 0,08 7,31 2183,42 3,07
15a 33,53 0,55 0,04 0,00 1,51 2,79 3058,68 2,84
15b 2,61 2,35 0,00 0,00 0,00 2,35 2909,47 3,67
16a 4,46 0,63 0,00 0,00 0,70 5,69 4847,95 3,13
16b 1,31 0,00 0,00 0,04 1,91 1,08 3500,00 3,60
17a 11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 8,01 3087,43 3,36
17b 3,33 4,74 0,00 0,00 3,44 6,36 2910,10 3,40
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Trecho Fend. P.C. Cov. Pel. Rep. Rod. IRI PSI
(m#100n?) (m2%100n?) (M%100n?) (m%100n¥) (M#100n?) (mm) (mm/km)
18a 10,05 1,74 0,03 0,07 5,31 3,02 3500,00 3,11
18b 3,34 0,00 0,00 0,00 0,00 3,08 2000,00 4,00
19a 0,34 0,00 0,00 0,00 0,04 5,15 2000,00 4,25
19b 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 7,79 2000,00 4,16
20a 2,49 0,00 0,00 0,00 2,03 4,48 3182,30 3,61
20b 2,03 0,58 0,05 0,00 3,24 7,35 3248,15 3,51
21a 3,30 0,00 0,00 0,00 0,16 5,21 3213,65 3,65
21b 0,85 0,00 0,01 0,00 0,99 2,55 3313,41 3,74
22a 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 2000,00 4,33
22b 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 2000,00 4,28
23a 23,90 14,09 0,01 0,03 0,89 7,68 2831,24 2,82
23b 15,25 0,00 0,03 0,11 0,80 10,26 2884,42 3,24
24a 0,45 0,00 0,00 0,00 0,18 5,46 2871,78 3,97
24b 0,31 0,00 0,00 0,00 0,64 5,00 2964,63 3,91
25a 37,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 2000,00 3,10
25b 44,17 0,00 0,00 0,00 0,64 5,00 2000,00 2,97
26a 19,66 6,78 0,00 0,19 1,30 6,87 5500,00 2,36
26b 29,26 5,29 0,00 0,09 2,52 8,73 5500,00 2,18
27a 4,56 1,29 0,00 0,00 0,92 8,31 3500,00 3,40
27b 20,56 1,80 0,00 0,00 0,68 8,85 3500,00 2,93
28a 3,32 1,76 0,00 0,00 0,32 6,59 2048,58 3,87
28b 4,19 0,00 0,00 0,13 0,00 6,93 2050,27 3,91
29a 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 8,68 2000,00 4,21
29b 5,02 0,00 0,00 0,00 0,00 12,29 2000,00 3,84
30a 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,74 2000,00 4,06
30b 1,58 0,00 0,00 0,00 0,00 7,83 2000,00 4,09
3la 0,40 0,00 0,00 0,00 0,25 8,93 2043,96 4,17
31b 3,51 0,00 0,00 0,00 0,10 12,05 2121,72 3,88
32a 0,75 0,00 0,00 0,00 0,72 1,72 2269,92 4,06
32b 0,19 0,00 0,00 0,00 0,32 7,94 2286,96 4,13
33a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32 2000,00 4,36
33b 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 8,50 2000,00 4,28
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ANEXO C
Trecho Fend. P.C. Cov. Pel. Rep. Rod. IRI PS|
(m?%100m?) (M?100n?) (M%100n¥) (M%100m?) (m?#100n?) (mm) (mm/km)
la 2,56 0,00 0,02 0,00 5,50 1,86 2447,79 3,67
1b 2,21 0,00 0,00 0,00 0,12 2,46 2725,79 3,86
2a 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 2000,00 4,26
2b 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 2,76 2000,00 4,35
3a 7,54 0,00 0,00 0,00 0,08 0,53 2505,95 3,67
3b 7,87 0,00 0,00 0,00 0,08 0,23 2503,12 3,66
4a 7,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 2289,12 3,72
4b 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 2225,24 3,91
ba 0,71 0,00 0,00 0,00 0,14 0,54 2000,00 4,20
5b 7,54 1,17 0,00 0,00 0,02 0,96 2000,00 3,77
6a 0,00 0,00 0,12 0,00 0,53 4,13 284491 3,98
6b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 1,30 3379,25 3,91
7a 9,94 0,00 0,10 0,00 0,17 5,03 2416,53 3,59
7b 2,00 0,00 0,00 0,00 0,08 4,34 2503,32 3,94
8a 1,63 0,00 0,00 0,04 0,36 4,93 3037,21 3,79
8b 1,95 0,00 0,00 0,00 1,05 571 3028,93 3,73
9a 0,42 0,00 0,00 0,00 0,09 4,74 3182,32 3,90
9b 0,88 0,00 0,03 0,00 0,24 1,99 3148,65 3,85
10a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,19 2185,20 4,32
10b 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 4,46 2187,13 4,27
lla 2,95 0,67 0,00 0,00 3,10 8,75 2173,90 3,76
11b 3,21 0,00 0,02 0,00 0,10 8,05 2181,50 3,92
12a 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13 2000,00 4,25
12b 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 2000,00 4,33
13a 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 8,82 2256,68 4,13
13b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 6,27 2235,18 4,16
1l4a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 2,29 2609,70 4,03
14b 0,00 1,33 0,00 0,00 0,08 7,31 2183,42 4,06
15a 0,00 0,55 0,04 0,00 1,51 2,79 3058,68 3,79
15b 2,61 2,35 0,00 0,00 0,00 2,35 2909,47 3,67
16a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
16b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
17a 11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 8,01 3087,43 3,36
17b 3,33 4,74 0,00 0,00 3,44 6,36 2910,10 3,40
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Trecho Fend. P.C. Cov. Pel. Rep. Rod. IRI PS|
(m?/100n?) (M%100n¥) (M%100m?) (m?%/100n?) (m%100n?) (mm) (mm/km)
18a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
18b 3,34 0,00 0,00 0,00 0,00 3,08 2000,00 4,00
19a 0,34 0,00 0,00 0,00 0,04 5,15 2000,00 4,25
19b 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 7,79 2000,00 4,16
20a 2,49 0,00 0,00 0,00 2,03 4,48 3182,30 3,61
20b 2,03 0,58 0,05 0,00 3,24 7,35 3248,15 3,51
2la 3,30 0,00 0,00 0,00 0,16 5,21 3213,65 3,65
21b 0,85 0,00 0,01 0,00 0,99 2,55 3313,41 3,74
22a 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 2000,00 4,33
22b 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 2000,00 4,28
23a 0,00 0,00 0,01 0,03 0,89 7,68 2831,24 3,93
23b 0,00 0,00 0,03 0,11 0,80 10,26  2884,42 3,89
24a 0,45 0,00 0,00 0,00 0,18 5,46 2871,78 3,97
24b 0,31 0,00 0,00 0,00 0,64 5,00 2964,63 3,91
25a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 2000,00 4,38
25b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 5,00 2000,00 4,21
26a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
26b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
27a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
27b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 4,39
28a 3,32 1,76 0,00 0,00 0,32 6,59 2048,58 3,87
28b 4,19 0,00 0,00 0,13 0,00 6,93 2050,27 3,91
29a 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 8,68 2000,00 4,21
29b 5,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 3,92
30a 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,74 2000,00 4,06
30b 1,58 0,00 0,00 0,00 0,00 7,83 2000,00 4,09
3la 0,40 0,00 0,00 0,00 0,25 8,93 2043,96 4,17
31b 3,51 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 2121,72 3,96
32a 0,75 0,00 0,00 0,00 0,72 1,72 2269,92 4,06
32b 0,19 0,00 0,00 0,00 0,32 7,94 2286,96 4,13
33a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32 2000,00 4,36
33b 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 8,50 2000,00 4,28
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