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RESUMO

Mocambique é um pais vasto cuja principal actividade econdémica é a agricultura. O
transporte rodoviario para além de possibilitar 0 acesso aos restantes modos de transporte
desempenha um papel importante no desenvolvimento econdémico e social do pais,
principalmente na melhoria da qualidade de vida das populagdes, devendo garantir condi¢Ges
aceitaveis a mobilidade de pessoas e de mercadorias.

O nosso pais tem sido chamado a assumir novos desafios para evitar um decréscimo no que
diz respeito as condi¢fes de transitabilidade em estradas de terra. Portanto, a presente
monografia cujo tema “Metodologia de avaliagdo ¢ medidas de mitigagdo/reparacdo de
patologias em estradas ndo pavimentadas em Mogambique” € desenvolvido no ambito da
problematica ““existéncia de defeitos nas estradas ndo pavimentadas ™ que dificultam a
transitabilidade de veiculos de um local para o outro e vice-versa, principalmente no periodo

chuvoso ou quando ha auséncia de manutenc&o.

E neste contexto que se conduziu uma investigacio do tipo descritivo, exploratério no &mbito
do paradigma fenomenolégico, que procurou identificar as principais patologias que ocorrem
nas estradas de terra, suas causas e apresentou as medidas de mitigacdo ou reparagéo a propor

para cada tipo de problema identificado.

O presente trabalho de pesquisa serviu para tipificar os defeitos que ocorrem nas estradas nao
pavimentadas mocambicanas, indicar as ac¢Ges de mitigacdo e reparacdo de estradas de terra
durante o periodo de vida da estrada, propor medidas de mitigacdo ou reparacdo para
melhorar as condicdes de transitabilidade entre distritos, vilas e localidades, tendo em conta o

aspecto reducdo de custos de manutengéo.

Palavras-chave: Estradas ndo pavimentadas, Defeitos, Manutengédo
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ABSTRACT

Mozambique is a vast country whose main economic activity is agriculture. Road transport,
in addition to providing access to other modes of transport, plays an important role in the
economic and social development of the country, mainly in improving the quality of life of
the population, and must guarantee acceptable conditions for the mobility of people and
goods.

Our country has been called upon to take on new challenges in order to avoid a decrease in
the conditions of transitability on dirt roads. Therefore, the present monograph whose theme
“Evaluation methodology and measures for mitigating / repairing pathologies on unpaved
roads in Mozambique” is developed within the scope of the problem "“existence of defects in
unpaved roads " that hinder the transitability of vehicles of one place to the other and vice

versa, especially in the rainy season or when there is no maintenance.

It is in this context that a descriptive, exploratory investigation was carried out within the
scope of the phenomenological paradigm, which sought to identify the main pathologies that
occur on dirt roads, their causes and presented the mitigation or repair measures to be
proposed for each type of problem identified.

The present research work served to typify the defects that occur in Mozambican unpaved
roads, to indicate the mitigation and repair actions of dirt roads during the life of the road, to
propose mitigation or repair measures to improve the conditions of transitability between

districts, towns and localities, taking into account the aspect of reducing maintenance costs.

Keywords: Unpaved Roads, Defects, Maintenance.
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GLOSSARIO

Estradas Municipais: S&o estradas nao classificadas, sujeita a jurisdicdo de uma autoridade

municipal.
Estrada Classificada: é a estrada a qual haja sido atribuida uma classe.

Estradas N&o Classificadas: S&o todas aquelas que ndo constam da lista do sistema de

classificacdo de estradas, incluindo as estradas municipais.

Estrada Revestida: é a estrada cujo pavimento, recebeu um revestimento, que pode ser

betuminosa ou de outro tipo.

Estrada Terraplenada: ¢é a estrada cujas camadas resultam do processo de movimento de

terras de uma cadmara de empréstimo de boa qualidade.
Estrada Terra: é a estrada cujo pavimento é de terra natural.

Manutencdo de Rotina: ¢ um conjunto de trabalhos que tem lugar com uma periodicidade
inferior a um ano, para evitar danos, deterioracdes rapidas, constituidos fundamentalmente

por corte de capim, limpezas, remocdo de detritos, tapamento de buracos ou nivelamentos.

Manutencdo Periddica: é aquela que é realizada em intervalos de varios anos, para
conservar a integridade da camada de desgaste da estrada e integram a renovacdo da
superficie e reparacdes limitadas, excluindo trabalhos de modificacdo substanciais da

estrutura do pavimento.

Transitabilidade: é a capacidade da estrada de permitir ou ndo a passagem de viaturas

durante os doze meses do ano, sem interrupcdes superiores a quinze dias.

Defeito duma estrada: qualquer alteracdo na superficie da estrada que influencia

negativamente as suas condicGes de rolamento.

Severidade: ¢ a dificuldade ou o volume de dificuldades que um tipo de defeito impde ao

movimento de veiculos.
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CAPITULO I - INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo feitas as consideragdes iniciais, introdutdrias que justificam o tema
escolhido e expdem o processo de investigacdo, as hipoteses adoptadas, os objectivos, 0s

constrangimentos previstos na investigacao.

O presente trabalho trata de patologias em estradas de terraplenadas, designadas normalmente
como estradas constituidas pelo pavimento priméario mais encontradas no nosso pais, €, por
esse motivo, sendo fundamental o seu estudo com vista a melhorar a qualidade desse tipo de
estradas que constitui a grande parte da rede de estrada de Mocambique, e por outro lado,

devido o seu papel no intercdmbio de pessoas e bens entre a zona rural e cidade e vice-versa.

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Mocambique possui uma rede de estradas classificadas com cerca de 30.000.00 km, onde
aproximadamente 6,000 km sdo estradas pavimentadas o que representa cerca de 20% e
24,000 km de estradas ndo pavimentadas o que representa cerca de 80% (ANE, 2015). No
sistema de classificacdo de estradas, as estradas primérias e secundarias sdo agrupadas no
conjunto de estradas nacionais, enquanto as estradas terciarias e vicinais sdo designadas como

estradas regionais.

As estradas ndo pavimentadas resultaram da evolucao, ao longo dos tempos, dos caminhos de
terra, e foram criadas com o propoésito de permitir a ligagdo entre zonas rurais e urbanas, isto
para proporcionar a acessibilidade da populacdo a servigos e bens indispensaveis: hospitais,
centros de salde, escolas, centros comerciais, bem como troca de produtos: agricolas,
florestais, pecuarios. Esta facilidade de acesso torna-se muito importante em termos
econdmicos, sociais e culturais, ou seja, € de extrema importadncia para o bom
desenvolvimento do pais. E de salientar que a opgdo por este tipo de estradas resulta,
essencialmente, do seu baixo custo de construcdo e tolerancia a grandes deformacdes.
(Rodrigues, 2015).

De acordo com Baesso e Gongalves (2003), salientam que a grande maioria das estradas
situadas nas zonas rurais evoluiram de pequenas trilhas e caminhos abertos por colonizadores
de uma forma inadequada, tendo sido orientada basicamente pela estrutura fundiaria e pelas
facilidades apresentadas pelo terreno, isso resultou em tracados que desrespeitam fragilidades

das terras e que, favorecem o desenvolvimento de processos erosivos prejudiciais a pista de



rolamento, areas marginais e a sua plataforma como um todo em periodos de precipitacao

pluviométrica intensa.

Segundo Nunes (2003), a avaliacdo das condi¢des do pavimento rodoviario de uma estrada de
terra € feita por meio do levantamento dos defeitos no campo, e para fins de utilizacdo de
sistemas de geréncia de vias, o levantamento envolve a selecdo dos defeitos mais
significativos com suas respetivas medidas, e a avaliacdo da extensdo e severidade de cada

um deles.

A avaliacdo das condi¢des de uma estrada, seja de que material for, € essencial para uma boa
geréncia a fim de auxiliar o emprego dos recursos disponiveis a partir da conveniente
seleccdo de actividades da manutencéo, portanto, existe a necessidade de desenvolvimento de
métodos que sejam de baixo custo, razoavelmente simples e confiaveis, ou seja, compativeis

com as condicgdes do local de aplicacéo, (Fontenele, 2001).

De acordo com AASHTO (1993), define como rodovias de baixo volume de trafego as vias
que possuem para o periodo de projecto, no maximo, 10° repeticdes de carga equivalente ao

eixo padrao de 82KN.

1.2. PROCESSO DE INVESTIGACAO

Muitas estradas ndo pavimentadas sdo projectadas com muito pouca contribuicdo cientifica e
sdo construidas a partir do material disponivel mais proximo, portanto, a elevada degradacéo
e a falta de manutencdo adequada nas estradas ndo pavimentadas do nosso pais provocam
enormes prejuizos, que afectam negativamente a mobilidade de pessoas e bens e 0 acesso a
salde, educacdo e alimentacdo, aumentando os custos operacionais dos veiculos. Para o efeito

0 processo de investigacdo seguira 0s seguintes passos:

> Identificacdo do topico;

> Definicdo do problema a ser investigado;

> ldentificacdo do paradigma de investigacao e determinacao da metodologia de
investigacao;

Definigcdo dos objectivos gerais e especificos a atingir com o trabalho;
Determinacéo das limitacdes e delimitacdes da investigacao;

Colecta de materiais bibliograficos referentes ao tema;

Anadlise e interpretacdo de dados;

YV V V V V

Redac&o do relatorio de investigacao.



1.3. PROBLEMA A SER INVESTIGADO

1.3.1. Formulagdo do problema a ser investigado

A falta de recursos técnicos-financeiros é tido como um dos problemas significantes quanto
as estradas ndo pavimentadas, estas requerem manutencdo continua e sua condicdo pode ser
significativamente afectada por periodos de volumes excessivos de trafego ou intempéries.
No entanto, este trabalho surge na sequéncia das péssimas condi¢des de transitabilidade nas
estradas de terra entre pequenas cidades, vilas e localidades em Mocambique, facto que

motiva a formulacao do seguinte problema a investigar:

“A existéncia de patologias em estradas ndo pavimentadas dificulta a transitabilidade de

veiculos de um local para o outro”

1.4. APERGUNTA A INVESTIGAR E AS HIPOTESES A CONSIDERAR

1.4.1. Formulagdo da pergunta a investigar

Para uma melhor compreensdo do problema a ser investigado, este trabalho visa

responder a seguinte pergunta de investigacao:

“Que medidas podem ser tomadas para melhorar a transitabilidade de veiculos de um
local para o outro através de estradas de terra?”

1.4.2. As Hipdteses HO e H1

De acordo com o problema a ser investigado e em concordancia com a pergunta a

investigar, consideram-se as seguintes hipdteses:

H (0): “N&o ha medidas que possam ser tomadas para melhorar a transitabilidade de

veiculos de um local para o outro através de estradas de terra.”

H (1): “Ha medidas que possam ser tomadas para melhorar a transitabilidade de

veiculos de um local para o outro através de estradas de terra.”

1.4.3. Perguntas investigativas

Para uma melhor compreensdo da pergunta a investigar e as hipoteses colocadas,

convém colocar se as seguintes perguntas a investigar:

> Quais sdo os métodos existentes para a identificacdo de defeitos e do estado das

estradas ndo pavimentadas?



» Quais sdo os principais defeitos que ocorrem nas estradas ndo pavimentadas
mocambicanas?
» Que medidas de mitigacdo ou reparacdo sdo adequadas para melhorar a

transitabilidade de veiculos em estradas ndo pavimentadas mogambicanas?

1.5. OBJECTIVOS
1.5.1. Objectivos gerais

> ldentificar os mais comuns defeitos que surgem nas estradas ndo pavimentadas;
» Proceder um estudo das patologias de estradas de terra e propor medidas de mitigacao
ou reparacdao das patologias decorrentes nestas estradas.

1.5.2. Objectivos especificos

> Apresentar e analisar os defeitos tipicos que ocorrem nas estradas ndo pavimentadas;

» Estruturar e caracterizar os defeitos identificados de acordo com o tipo e severidade
de ocorréncia;

» Propor opgOes para mitigar/reparar os defeitos de modo a melhorar a transitabilidade

de veiculos nas estradas de terra.
1.6. JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema é pertinente devido a importancia que as estradas nao pavimentadas tém
no desenvolvimento econémico e social de um pais, portanto, ndo recebem o devido
tratamento que deveriam. Actualmente existem poucos manuais que tratam do tema em
questdo, porém alguns deles possuem limitacdes pelo facto de serem adaptacOes de obras
desenvolvidas em outros paises em que as caracteristicas de suas estradas diferem muito das
encontradas em Mogambique, principalmente no que diz respeito ao clima, tipo de solo e

topografia.

Apesar de sua extensdo e da grande importancia econémica e social, as estradas nao-
pavimentadas constituem um tema pouco estudado, facto este que despertou em mim o
interesse de fazer um estudo sobre as patologias mais frequentes em estradas nao
pavimentadas e propor medidas de mitigacdo das patologias que ocorrem em estradas nao

pavimentadas.



1.7. CONSTRANGIMENTOS PREVISTOS NA INVESTIGACAO
Como todos os trabalhos de investigacdo, 0 presente trabalho apresentara também alguns
constrangimentos e restricbes que poderdo eventualmente surgir, sendo previstos 0s

seguintes:

1.7.1. As LimitacGes do trabalho

» Alguns obstaculos no que se refere a procura e consulta da bibliografia relacionada
com o tema em questao;
> Falta de informacdo especificamente para compilacdo do mesmo visto que existem

poucos manuais fisicos que tratam sobre o tema em estudo.

1.7.2. As Delimitagdes do trabalho

» O processo de investigacdo limitou-se em proceder o estudo na provincia de
Inhambane, concretamente no distrito de Vilanculos, na localidade de Chiviho num
trecho de 7km da estrada que parte da Pedreira Pica Pedra a ENL1.

1.8. ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho de investigacdo sera organizado em seis capitulos obedecendo a

seguinte estrutura e composicao:

CAPITULO I - INTRODUCAO: Apresenta a metodologia de investigacdo a ser conduzida,
introduzindo a formulacdo do problema a ser investigado, da pergunta a investigar, das
hip6teses a considerar, e das perguntas investigativas de suporte a pergunta a ser investigada.
Faz-se também uma breve descricdo da composicdo dos capitulos constituintes do presente

trabalho.

CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresenta a bibliografia consultada
relacionada com o tema em estudo, como forma de introduzir e criar o conhecimento
necessario ao autor para o desenvolvimento do presente trabalho. Citara autores que abordem
0 tema em estudo de forma a se compreender o seu pensamento em relacdo ao tema em

estudo.



CAPITULO IIl — METODOLOGIA DE AVALIACAO DAS CONDIGCOES DAS
ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS: Neste capitulo serdo apresentados métodos e
técnicas utilizados na pesquisa e por alguns autores no levantamento das patologias mais

encontradas nas estradas ndo pavimentadas.

CAPITULO IV - APRESENTAQAO, LEITURA E INTERPRETAQAO DOS DADOS
RECOLHIDOS — ESTUDO DE CASO: Neste capitulo serdo apresentadas as fotografias
elucidativas tanto do acesso como dos préprios trocos percorridos, indicando as patologias
mais frequentes nas estradas de terra e sdo apresentados aspectos relevantes ao estudo de

Caso.

CAPITULO V — DESCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS: Neste capitulo serdo
apresentadas as analises dos resultados obtidos no estudo de caso deste trabalho, tais como
levantamento dos defeitos no campo de estudo, a descricdo e explicagdo das principais

intervengdes que devem realizadas.

CAPITULO VI — CONCLUSOES E RECOMENDACOES: Neste capitulo sdo
apresentadas as conclusdes e as recomendacdes pertinentes, tendo em conta a validacdo dos
resultados da investigagao.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONSIDERA(;OES INICIAIS

De acordo com a OIT (2013:1), as estradas ndo pavimentadas em terra ou cascalho, que
normalmente proporcionam acesso local, tém baixos volumes de trafego, rondando menos de
200 veiculos por dia. Porém, devido a outros factores ndo relacionados com o tréafego, tais
como o clima, o terreno, as condi¢bes do solo e a falta de manutencdo, estas estradas
degradam-se rapidamente, o que resulta numa limitacdo do acesso e em elevados custos
operacionais de transporte. Adicionalmente, devido a poluicdo por poeiras, estas estradas
resultam numa degradacdo ambiental e colocam perigos para a saude. A rapida diminuicao
dos materiais de construgdo ndo renovaveis (cascalho) em alguns paises torna a reabilitacdo e

manutencdo da rede rodoviaria em expansao insustentavel.

Grande parte da rede rodovidria na maioria dos paises é constituida por estradas ndo
pavimentadas, essas estradas geralmente se localizam em zonas rurais. No entanto, durante a
estacdo chuvosa, mesmo com niveis de trafego relativamente baixos (<50 VDP), as estradas
de terra muitas vezes se tornam intransitaveis devido ao enfraquecimento do solo subjacente,
juntamente com a erosdo e erosdo que pode impedir 0 acesso a qualquer forma de trafego
motorizado (MWTC, 2016).

As condicdes, boas ou mas, da superficie de rolamento de uma estrada dependem de atributos
relacionados com as especificidades de cada regido, estes atributos, a dizer, tipo de solo,
clima, topografia, trafego, e frequéncia de manutengdo, influenciam directamente no
aparecimento de defeitos com graus de severidade maiores ou menores no leito das vias, 0
que acarreta problemas que usualmente, quando ndo reduzem a velocidade de trafego, sdo os

responsaveis pela interrupcdo da utilizacdo da via (Nunes, 2003).

De acordo com o Manual da conservacdo Rodoviaria DNIT (2005), as estradas de terra
resultam da evolucdo de trilhas e caminhos precarios remanescentes de €poca pioneiras e
primitivamente construidas dentro de caracteristicas técnicas bastante modesta. Tais rodovias,
construidas dentro de enfoque de minimizagdo de custos de construgdo, apresentavam,
quando da sua implementacdo, tragados que buscavam evitar a construcdo de obras de arte
especiais, envolvendo reduzido movimento de terra. Assim, frequentemente, os tragados sdo
bastantes sinuosos, geralmente aproveitando a disponibilidade das curvas de nivel do terreno

e os divisores de agua.



2.2. CONCEITOS BASICOS

2.2.1. Estradas Ndo Pavimentadas

Estrada — € uma faixa do terreno sistematizada, ou seja, € um caminho utilizado por veiculos,

homens e animais para a circulagéo e trafego de um ponto para o outro.
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Figura 1: Perfil transversal de uma estrada. Fonte: (Baesso e Gongalves, 2003)

De acordo com Nunes (2003) citando Eaton et al (1987), estradas ndo pavimentadas, também
chamadas estradas de terra, sdo aquelas nao revestidas por qualquer tipo de tratamento
superficial, betuminoso ou cimento Portland, e tém, geralmente, sua camada superficial
constituida apenas solo local, as vezes em mistura com agregado granular, decorrente da sua

manutenc&o.

De acordo com Griebeler (2009:4), as estradas ndo pavimentadas permitem o acesso da
populacdo rural a servigcos basicos, como salde, educacdo, comércio e lazer, reduzindo o
éxodo rural. Desta forma estradas em boas condi¢cdes de trafego sdo importantes para a
economia agricola, para a convivéncia social e o acesso a recursos fundamentais da

sociedade.

Segundo DOT (1990), as estradas ndo pavimentadas podem ser divididas em trés tipos de

estradas:

» Caminhos de terra — sdo estradas de baixo volume de trafego e, que servem de
acesso a espacos rurais. Estas estradas ndo séo obra da engenharia e ndo permitem, na
maioria das vezes, a passagem de veiculos em condi¢cbes de piso molhado. Em
condi¢cbes normais de piso apenas passam 5 ou menos veiculos por dia nestas

estradas. Estas sdo normalmente usadas como estradas de acesso local, usadas por
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proprietarios de terrenos e por pequenas comunidades, e em regra ndo sdo construidas
nem mantidas por uma autoridade rodoviaria.

> Estradas de terra — sdo estradas construidas sem utilizacdo de cascalho, sendo a
vegetacdo removida e o solo ligeiramente compactado através da passagem de
veiculos. Muitas vezes 0 que existe € um reaproveitamento do solo, retirado da
construcdo das valetas, para fins de ajustamentos na forma da estrada. Este tipo de
estradas é geralmente construido por uma autoridade rodoviaria e sdo consideradas
importantes para o desenvolvimento econémico e social da &rea. Contrariamente aos
caminhos de terra, estas sdo sujeitas a manutencdes periddicas.

» Estradas de cascalho — sdo estradas construidas com utilizacdo de cascalho, tendo
normalmente em consideragdo, para a sua concepcdo, um padrdo e uma largura
especificos. Os alinhamentos verticais e horizontais da estrada sdo normalmente feitos
ou refeitos tendo em conta os padrbes apropriados. Neste tipo de estrada a
manutencdo é feita de forma regular e sistematica, obtendo-se um melhor nivel de
servico, embora a rigidez varie consideravelmente com o tempo e dependa muito das

actividades de manutenc&o.
2.2.2. Sistema de Classificacdo de Estradas

Alguns dos paises africanos como Angola, Lesotho, Malawi, Swazilandia, Tanzania, Zambia,
Mocambique, Namibia, Africa do Sul, Botswana e Zimbabué, constituem a Southern Africa
Transport and Communications Commission (SATCC). Com excepcdo da Africa do Sul, a
maior parte dos paises pertencentes a SATCC tem uma baixa utilizacdo das suas estradas. A
maior parte do trafego nas estradas rurais € muitas vezes ndo motorizado, como por exemplo,
bicicletas. A classificacdo das estradas é feita de acordo com a sua funcéo e é apresentada na
tabela a seqguir.

Classe de Funcéo da Estrada Fluxo de Trafego Tipo de superficie tipica
Projecto (TMDA)
A Estruturante/Primaria > 2000 Revestida
B Priméria 500 - 2000 Revestida
C Primaria/Secundaria 200 - 500 Revestida/Nao Revestida
D Secundaria/Terciaria/acessos 50 - 200 N&o Revestida
E Terciaria/acessos <50 Nao Revestida

Tabela 1: Funcdes tipicas de estrada e classificagdo. Fonte: (adaptado de SATCC, 2003)




As estradas s@o um elemento vital para o desenvolvimento da economia mogambicana
ligando os centros de producdo e de consumo. Segundo a ANE (2016) estrutura da rede de
estradas classificadas € a seguinte: as estradas primarias e secundérias sdo agrupadas no
conjunto de estradas nacionais, enquanto as estradas terciarias e vicinais sdo designadas como

estradas regionais. A definigdo funcional compreende as seguintes quatro classes:

e Estradas primérias - sdo a espinha dorsal da rede de estradas e ligam capitais
provinciais, principais portos e postos fronteiricos;

e Estradas Secundéarias sdo as que complementam a espinha dorsal da rede de
estradas e ligam as estradas primarias, as cidades capitais aos portos maritimos e
fluviais, centros econdmicos de elevada importancia;

e Estradas terciarias sdo as que estabelecem a ligacdo entre estradas secundarias
com estradas primarias, sedes distritais, postos administrativos e centros
econdmicos de elevada importancia.

e Estradas vicinais sdo as estradas que estabelecem a ligacdo entre estradas

terciarias, postos administrativos e centros populacionais.

2.2.3. Condicdes de Transitabilidade das Estradas em Mocambique

Segundo o relatorio da ANE (2016:7), expde as estradas de terra como sendo aquelas que
cujo pavimento é de terra natural e as estradas terraplenadas aquelas cujas camadas resultam
do processo de movimento de terras de uma camara de empréstimo de boa qualidade,
entretanto em termos de condic¢des de transitabilidade classificam como: boa, razoavel, ma e

muito ma.

e Boa — estrada em boa forma, abaulamento em condigdo, boa drenagem, nenhuma
situacdo critica e boa forma em termos de geometria e quase nenhumas ondulagdes;

e Razoavel — possui geometria da estrada em condicGes, cota da estrada situada acima
do terreno natural, apresenta boa drenagem, em boa forma, mas com alguns defeitos
superficiais tais como: rodeiras, ravinas e buracos pouco profundos; drenagem
requerendo atencédo especial, pavimento necessitando de recarga de solos.

e Ma — ha falta de forma, ma drenagem, estrada com transitabilidade condicionada,
apresenta grandes depressdes e ha auséncia de abaulamento, perda de camada de
desgaste.

e Muito Ma - ha perda total de geometria, a estrada tende a se transformar em picada e

h& maior severidade de defeitos superficiais, auséncia total de abaulamento.
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Terciérias

12739

3419

4773

2696

1154 9

697

Estrada .E’;::?Séo BOA RAZOAVEL MA MUITO MA | INTRANSITAVEL
(Km) (Km) % (Km) % | (Km)| % | (Km)| % (Km) %

Primarias 5916 | 3527 60| 1623 | 27| 644| 11| 108 15 0

Secundaria 4886 | 2033 42| 1631 33| 969 | 20| 182 4 71 1

Vicinais

6716

1102

2282

1229

1364

739

Tabela 2: Resumo das Condicdes de Transitabilidade 11° Semestre de 2016

2.2.4. Distribuicao das Condicdes de Transitabilidade — Mocambique

O gréafico abaixo, mostra a distribuicdo das condi¢Ges de transitabilidade das

classificadas por provincia, durante o 11° Semestre de 2016.
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Gréfico 1: CondicGes de Transitabilidade 11° Semestre de 2016 Fonte: (ANE, 2016)
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Estrada Eg::?sao BOA RAZOAVEL MA MUITO MA | INTRANSITAVEL
(Km) (Km) % Km)| % |(Km)| % [(Km)| % (Km) %
Revestida 7405 | 4709 64 | 1813 24 723 10 161 2 0 0
Nao 22851 | 5372 24| 8495| 37| 4815| 21| 2646| 12| 1522| 7
Revestida
Tabela 3: CondicOes de Transitabilidade 11° Semestre de 2016 Fonte: (ANE, 2016)
Intransitavel % Muito M4 %_,  Intransitavel %
7% 9% 5%
Muito Ma %
12% Ma %
zoavel
34%
Razoavel %
37%
Grafico 2: Condicdes Estradas Nédo Revestidas — Gréfico 3: Rede Total — Pais
Pais

2.3. CARACTERISTICAS TECNICAS ESSENCIAIS DAS ESTRADA NAO
PAVIMENTADAS

De acordo com Baesso e Gongalves (2003:9), a boa capacidade de suporte e as boa condi¢cdes
de rolamento e aderéncia sdo caracteristicas fundamentais de resisténcias de uma estrada nédo
pavimentada, tanto no material usado como revestimento quanto do subleito, para que estes
possam se manter coesos frente as solicitagdes repetitivas do trafego na medida em que
ocorrem variagdes de teor de humidade, devido aos periodos secos e chuvosos, que ocorrem

ao longo do ano

Segundo Cruz (2005) citando ODA (1995) aponta que o tipo e a quantidade do material de
superficie influem directamente no desempenho das estradas, estando esse desempenho
relacionado com o surgimento de defeitos que se agravam a medida que a estrada é mais
solicitada pelo trafego. Em estradas ndo pavimentadas, o tipo de revestimento habitualmente

encontrado é o préprio solo local, conformado e nivelado.
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Segundo 0 Manual Técnico de Conservacdo e Recuperacao de Estradas Vicinais de Terra do
IPT SANTOS et al., (1988:19), existem duas caracteristicas técnicas fundamentais que uma
estrada de terra tem que apresentar para garantir condi¢es de trafego satisfatorias: a boa
capacidade de suporte e as boas condicdes de rolamento e aderéncia aos veiculos que

trafegam pela via.

Hﬁl |

.5|

Figura 2: Boa capacidade de suporte Fonte: (Santos et al. 1988)

Figura 3: Boas condic¢des de rolamento e aderéncia Fonte: (Santos et al. 1988)



2.3.1. Capacidade de Suporte

E a caracteristica que confere & estrada sua capacidade maior ou menor de ndo se deformar
frente as solicitagdes de trafego. Os problemas tipicos que surgem devido a falta de
capacidade de suporte sdo: ondulages transversais e formacdo rodeiras, geralmente as
estradas com baixa capacidade de suporte tendem a apresentar formacéo de lama em periodos

de chuvas intensas.

Os problemas tipicos devido a falta de capacidade de suporte devem se a deficiéncias técnicas
localizadas no subleito (terreno natural sobre o qual esta implantada a estrada), ou camada de
reforgo, por outro lado os materiais granulares como areia, cascalho sdo os mais indicados
para se garantir uma boa capacidade de suporte. Assim quando se fala de capacidade de
suporte deve se pensar imediatamente em dois aspectos: 0s materiais granulares e a

compactacéo.

Figura 4: Capacidade de Suporte Fonte: (Santos et al., 1988)

2.3.2. Condicdes de Rolamento e Aderéncia

e As condices de rolamento — sdo caracteristicas que dizem respeito as
irregularidades da pista: buracos, corrugacfes, materiais soltos que interferem
negativamente sobre a conforto e seguranca aos veiculos que trafegam pela via.

e Aderéncia — é a caracteristica da pista que diz respeito as boas ou més condigdes de

atrito, ou seja, uma boa aderéncia ndo permite a patinagem das rodas dos veiculos.

Os problemas mais tipicos ligados as mas condicbes de rolamento e aderéncia se localizam
quase que exclusivamente na camada de revestimento, e Sd0 0S seguintes: buracos,

corrugacgdes, materiais granulares soltos, pista escorregadia.



Os materiais granulares (especialmente areia e cascalho) sao os responsaveis maiores pelas
boas condi¢des de atrito. Porém, isso ndo basta, pois se ndo houver um material ligante que
aglutine fortemente os grdos do material granular, esses gréos ficam soltos e tendem a
originar problemas para o trafego: patinagem em rampas, formacdo de corrugagdes e de

buracos.

O material ligante natural mais indicado € a argila, e as operagdes normais para se conseguir
uma boa camada de revestimento sdo a mistura (da argila com o material granular) em
percentagem adequada de cada material, e a compactagdo. Assim, quando se buscam boas
condigdes de rolamento e aderéncia deve-se considerar quatro aspectos: material granular,

material argiloso, mistura e compactacéo.

Figura 5: Condigdes de Rolamento e Aderéncia Fonte: (Santos et al., 1988)

2.4. ELEMENTOS NECESSARIOS PARA MELHORAR O DESEMPENHO DE UMA
ESTRADA NAO PAVIMENTADA

De acordo com Jéia (2016) a maioria das estradas de baixo custo, ou de terra ndo envolvem
grandes movimentos de terra, preocupagdes de balanco deste movimento, seguindo a
topografia, ou seja sdo desenvolvidas seguindo as curvas de nivel com tendéncia a serem de
cumeada ou mesmo de vale, o que agravam o problema nomeadamente de drenagem e
qualidade do solo de fundacdo. Para melhorar o desempenho de uma estrada de terra em
todas as estacbes do ano €& necessario obter uma maior durabilidade, estabilidade e

proporcionar boas condicGes de trafego, as mesmas devem conter alguns elementos:



Figura 6: Perfil transversal ideal de uma estrada. Fonte: (Joia, 2016)

Legenda:

a) - Valeta de pé de talude de aterro

b) - Berma

c) - Valeta de plataforma

d) - Dreno de interseccdo longitudinal associado a valeta de plataforma
e) - Valeta de banqueta

f) - Valeta de crista

g) - Faixa de rodagem

h) — Plataforma

a) Valeta de pé de talude de aterro - é o ponto limite inferior que limita e tem como
fungéo garantir a estabilidade do aterro.

b) Berma (faixa lateral) - é o espaco adjacente as faixas de circulacdo, destinado a
paragem de emergéncia dos veiculos.

c) Valetas de plataforma - é o acréscimo a berma, fazem parte, as sarjetas e/ou alguma
medidas adicionais dependentemente que se trate de seccOes de corte, de aterro ou
mistas.

d) Dreno - consiste num dispositivo de drenagem superficial que tem o objetivo de
coletar as aguas da superficie, conduzindo-as longitudinalmente para fora da estrada.

e) Valeta de banqueta - consiste na superficie (geralmente inclinada) que resulta da

conformacdo de uma secdo de aterro, a intersecdo dessa superficie com o terreno
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natural ¢ denominada “pé do aterro”, sendo sua interse¢do com a plataforma
denominada “valas de crista”.

f) Valeta de crista - é definida como sendo um dispositivo de drenagem superficial
disposto a montante das secOes de corte, cujo objetivo é intercetar as &guas
superficiais que correm em direcio a rampa do corte, conduzindo-as
longitudinalmente para fora das secGes de corte. Geralmente sdo pequenas valas
simplesmente cavadas no terreno natural, sendo o material resultante da escavagao
depositado a jusante da valeta, construido um pequeno dique denominado “banqueta
de protecdo do corte” que tem como objetivo servir como barreira para prevengao
quanto a eventuais extravasamentos da valeta.

g) Faixa de rodagem - é definida como sendo o espago destinado a passagem de um
veiculo por vez em cada sentido, pode ser revestida ou ndo, cujas larguras séo
ajustadas para as dimensdes de roda/eixo dos veiculos de projeto.

h) Plataforma - esta compreendida entre o exterior das bermas, acrescido as valetas e/ou

larguras adicionais, conforme se trate de secg¢Ges de corte ou mistas.

2.5. DEFEITOS TiPICOS EM ESTRADAS NAO-PAVIMENTADAS

Segundo ODA (1995:59), entende por defeito qualquer alteracéo na superficie da estrada que
influencia negativamente as suas condi¢des de rolamento. Os maiores problemas surgem em

razdo de secdo transversal inadequada e auséncia ou deficiéncia do sistema de drenagem.

De acordo com Ferreira (2004), uma boa estrada de terra deve ter largura suficiente para
acomodar o trafego e capacidade de suportar as cargas das rodas dos veiculos ao longo do
tempo e sob diferentes condicdes climaticas. Deve, também, contar com um bom sistema de
drenagem para evitar, dentre outros, problemas de erosdo ou de perda de capacidade de
suporte.

Os engenheiros, em geral, estimam que pelo menos 90% dos problemas das estradas sao
causados pela agua. Os trés primeiros caminhos para preservar a resisténcia das estradas e
estender sua vida séo : 1° Drenagem, 2° Drenagem e 3° Drenagem. A natureza e a extensao
das instalacbes de drenagem a serem executadas variam com o tipo de solo local, a
precipitacdo pluviométrica da zona e a topografia da regido. Os problemas de eroséo

dependem dos mesmos fatores



O trafego e a accdo das intemperies acabam acelerando o processo de deterioracdo da
superficie das estradas nao-pavimentadas, principalmente quando ndo existe manutencédo
adequada. Geralmente, a se¢do transversal é inadequada devido ao nivelamento da superficie
de rolamento sem acréscimo de material, ou seja, parte do material da superficie é retirado,
deixando a estrada encaixada no terreno e em forma de calha, dificultando o escoamento de

agua para as laterais.

Os defeitos em estradas de terra causam irregularidades, provocando desconforto, e
dependendo do nivel de severidade, podem levar sérios riscos a seguranga dos usuarios, além

de interferir na velocidade de operacdo e no custo operacional dos veiculos.

As estradas ndo pavimentadas possuem Vvarios problemas que acabam interferindo
negativamente em sua estrutura, comprometendo a capacidade de suporte, a condi¢do de
rolamento, bem como a seguranca e o conforto, aumentando o tempo de viagem e nos gastos

com manutencao de veiculos (Fatorri, 2007).

De acordo com Santos et al. (1988:65), defendem que os problemas mais comuns de uma

estrada de terra tém como causas principais:

e A falta de capacidade de suporte do subleito;
e O mau desempenho da superficie de rolamento;

e A deficiéncia do sistema de drenagem.

Deve estar claro que as deficiéncias de drenagem sempre contribuem para o agravamento dos

problemas nas estradas ndo pavimentadas, mesmo nao sendo a sua causa original.

2.5.1. Tipos de Defeitos em Estradas N&o Pavimentadas

Neste trabalho serdo levados em consideracdo alguns defeitos identificados com base
fundamental nos trabalhos publicados por DOT (1990) e ODA (1995), bem como algumas

observacgOes pertinentes apresentadas por Fontenele (2001) e Baesso e Gongalves (2003),

A partir das afirmacdes ora apresentadas, sera feita a descricdo dos defeitos mais comuns em
estradas ndo pavimentadas, principais causas, assim como o critério da classificacdo de
severidade. Para cada patologia ou defeito serdo apresentados alguns niveis de severidade
tirados no trabalho do Eaton et al. (1987), ODA (1995) e Santos et al. (1988). As patologias
mais frequentes em estradas ndo pavimentadas identificadas em diversas publicacfes

literarias sdo: seccdo transversal inadequada, drenagem inadequada, excesso de poeira,



ondulagbes ou corrugacao, buracos, afundamento nas trilhas de rodas, segregacdo de

agregados e erosoes.

2.5.1.1. Seccdo transversal inadequada

Segundo ODA (1995) refere que a secdo transversal inadequada € o resultado de uma
superficie sem declividade transversal para direccionar a agua para as valetas. Esta condi¢do
é evidenciada pela agua escoando ao longo da superficie de rolamento e consequentemente
pela erosdo causada pela intensidade da chuva. As condi¢Ges da seccdo transversal sao
avaliadas pela facilidade de escoamento da agua da superficie da estrada para um local que

ndo influencie as condic6es de rolamento, isto é, para fora dela.

1”.‘(\ =,

¥

Figura 7: Se¢do Transversal Inadequada. Fonte: (Fontenele e Junior, 2013)

Segundo Eaton et al. (1987) classificam a qualidade da estrada de acordo com os niveis de
severidade e extensdo do defeito. Os niveis de severidade da secdo transversal adequada s&o:

baixa, média e alta.

> Baixa: superficie completamente plana (sem declividade transversal);

’* Medida do Defeit04|
/ superficie plana\
Severidade Baixa

valeta valeta

Figura 8: Severidade Baixa Fonte: (Oda,1995)

» Média: superficie em forma de bacia;



’7 Medida do Defeitﬂﬁ

poca dagua
superficie em
forma de "bacia”
valeta severidade Media valeta

Figura 9: Severidade Média Fonte: (Oda, 1995)

» Alta: grandes depressdes nas trilhas de rodas na superficie da estrada.

’7 Medida do Defeito
poca d'agua

superficie com
grandes depressoes

. valeta
valeta Severidade Alta

Figura 10: Severidade Alta Fonte: (Oda, 1995)

2.5.1.2. Drenagem lateral inadequada

A drenagem lateral inadequada € verificada pelas valetas cobertas de vegetacdo ou cheias de
entulhos e que ndo estdo em condicBes prdprias para direccionar e transportar a agua,
provocando o seu empocamento e 0 desenvolvimento de entulhos. Para Baesso e Gongalves
(2003), este tipo de defeito caracteriza se pelo acumulo de dgua na plataforma, ocasionado
pelo mau funcionamento dos dispositivos de drenagem superficial, inexisténcia de elementos
de drenagem profunda, como também pela falta de manutencdo de obras, nos bueiros
tubulares.




Eaton et al. (1987), classificam a qualidade da estrada de acordo com 0s seguintes niveis de

severidade: baixa, media e alta.

> Baixa: pequena quantidade de &gua empocada nas valetas e valetas sem vegetacao ou

entulhos;

Medida do Defeito
/ Severidade Baixa

valeta valeta

Figura 12: Severidade Baixa Fonte: (Oda, 1995)

» Média: quantidade moderada de agua empocada na valeta, valetas com quantidade de
vegetacdo e entulhos, e evidéncia de eroséo das valetas do lado de dentro da estrada;

| Medida do Defeito
nivel vegetagao
d'agua e entulhos
Severidade Media :

valeta valeta

Figura 13: Severidade Média Fonte: (Oda, 1995)

» Alta: grande quantidade de agua nas valetas, valetas cobertas de vegetacdo e entulhos

‘ Medida do Defeito
VEIQEIT.EI{.&D

entulh

e erosdo das valetas do lado de dentro da estrada.

nivel

d'agua

nivel

) d'agua
Severidade Alta

valeta valeta

Figura 14: Severidade Alta Fonte: (Oda, 1995)
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2.5.1.3. Corrugagdes/Ondulacdes

De acordo com ODA (1995:60), as ondulacdes ou Corrugagdes sdo ondas em intervalos
regulares ou irregulares no sentido perpendicular a direc¢do do trdfego. Consiste de uma série
de ondulagdes perpendiculares a direc¢do do trafego, formadas, geralmente, em rampas ou
curvas ou em areas de aceleracdo ou desaceleracdo, causando grande desconforto para os
usuarios. Segundo Baesso e Gongalves (2003), afirmam que as corrugacdes sdo deformacoes
que aparecem na pista de rolamento em intervalos das estradas rurais, posicionadas em
intervalos regulares, perpendicularmente ao sentido de fluxo do trafego, no entanto,
constituem um grave problema na manutencao de estradas de terra, principalmente em épocas

de seca, causando trepidacdo nos veiculos e desconforto aos usuarios.

O comprimento das ondulagdes é tal que o periodo de oscilagdes correspondente esta em
ressonancia com o de certas partes o veiculo que trafega na rodovia, fazendo que ao este

passar pelas ondulagdes, sofra choques periodicos de periodo de amplitude crescente.

As ondulacdes sdo um dos defeitos mais perturbadores de estradas ndo pavimentadas,
causando rugosidade excessiva e baixa estabilidade direccional do veiculo. O comprimento
de onda das ondulagdes depende da velocidade modal (ou seja, a velocidade que ocorre com
mais frequéncia) dos veiculos que usam a estrada, com comprimentos de onda mais longos
formados por um trafego mais rapido. Numerosas observacbes de toda a Africa Austral
indicam que o comprimento de onda das ondulacbes em centimetros é aproximadamente

numericamente igual a velocidade modal dos veiculos em km / h (DOT, 1990).

De acordo com Fontenele (2001:11), sdo ondas ou sulcos em intervalos regulares ou
irregulares no sentido perpendicular ao trafego. A sua presenca é evidenciada pelas
trepidacbes do veiculo causando grande desconforto ao usuério. Classifica a qualidade da
estrada de acordo com 0s seguintes niveis de severidade:

» Baixa: sulcos com profundidade inferior a 2,5 cm;
» Meédia: sulcos com profundidade variando entre 2,5a 7,5 cm;

» Alta: sulcos com profundidade superior a 7,5 cm.
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Figura 15: Corrugacdes Fonte: (Skorseth e Selim, 2000)

2.5.1.4. Excesso de poeira

Segundo DOT (1990), as nuvens de poeira surgem do material fino liberto da superficie da
estrada sob as rodas dos veiculos em movimento e a turbuléncia causada pelos veiculos. As
particulas do tamanho de lodo (2 - 75 um) sdo os elementos predominantes na poeira ¢ a

quantidade de poeira gerada por um veiculo é uma funcdo de sua forma aerodinamica,

velocidade de deslocamento e propriedades do material de superficie.

A poeira também € um grande problema em estradas de terra e cascalho e afecta
adversamente outros usuarios da estrada, pedestres, casas e lojas proximas, bem como
plantagdes perto da estrada. Assim, a poeira pode apresentar consequéncias sociais (limpeza),
salde (riscos respiratorios e oculares) significativas e onerosas, ambientais: danos as culturas
e ao habitat natural, e econdmicas, danos aos veiculos e equipamentos, seguranca de
pedestres e veiculos (MOWTC, 2016).

De acordo com Fontenele (2001:11) citando ODA (1995), a ac¢édo do trafego em estradas néo
pavimentadas de solos com baixo teor de humidade faz com que as particulas mais finas
deste solo se soltem da superficie, formando nuvens de poeira que representam perigos para
os veiculos e ao meio ambiente. Classifica a qualidade da estrada de acordo com 0s seguintes
niveis de severidade:

» Baixa: nuvem pouco densa, ndo obstrui a visibilidade;
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Severidade Baixa

Figura 16: Severidade Baixa Fonte: (Oda, 1995)

» Meédia: nuvem moderadamente densa, obstrui parcialmente a visibilidade e torna o

trafego lento.

Severidade Media
Figura 17: Severidade Média Fonte: (Oda, 1995)

» Alta: nuvem muito densa, obstrui severamente a visibilidade e torna o trafego muito

lento ou parado.

Severidade Alta

Figura 18: Severidade Alta Fonte: (Oda, 1995)

Figura 19: Excesso de poeira e Culturas afectadas pela poeira Fonte: (MWTC, 2016)
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2.5.1.5. Buracos

De acordo com Baesso e Gongalves (2003:84), varias sdo as causas da formacdo de buracos
na superficie de rolamento das estradas, entre eles: inexisténcia de camada de revestimento
primario ou deficiéncias quanto & composicdo de sua mistura; auséncia de particulas
aglutinantes na composicao dos materiais da superficie ou camada; plataforma da estrada mal
drenada e sem abaulamento transversal

Segundo Eaton et al. (1987), os buracos sdo depressdes em forma de bacia na superficie de
estrada, normalmente tém menos que 1 metro de didmetro. Os buracos sdo produzidos

quando o trafego desgasta pequenos pedacos da superficie da estrada.

De acordo com Fontenele (2001:12), buracos sdo depressdes em forma de bacia na superficie
da estrada aumentam de tamanho rapidamente devido as intempéries e o trafego. Os buracos
surgem devido a deficiéncia de drenagem, provavelmente ocasionada pela falta de

abaulamento transversal.

Figura 20: buracos Fonte: (Skorseth e Selim, 2000)

De acordo com ODA (1995:62), afirma que os niveis de severidade de buracos com diametro
menor que 1 metro sdo baseados no didmetro e na profundidade conforme ilustra a tabela

abaixo:
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Diametro Profundidade Maxima (cm)

Médio (m) <5 5-15 15-25 > 25
< 1,50 BAIXO MEDIO MEDIO ALTO

1,50 — 2,50 BAIXO MEDIO ALTO ALTO

2,50 — 3,50 BAIXO MEDIO ALTO ALTO
> 3,50 BAIXO MEDIO ALTO ALTO

Tabela 3: Niveis de severidade para buracos Fonte: (Fontenele, 2001)

2.5.1.6. Afundamento de trilhas de rodas

Um afundamento de trilhas de rodas é uma depressdo na superficie do pneu (caminho da
roda). O afundamento é causado por uma deformacdo permanente em qualquer camada da
estrada ou subleito, resultando de cargas repetidas de trafego, especialmente quando a
capacidade de suporte é baixa e em periodos de chuva (ODA, 1995).

Segundo Zoccal e Silva (2016:35), as trilhas de rodas surgem com a passagem persistente de
pneus de veiculos pesados, principalmente em época de chuva, pela mesma regido da pista,
diminuindo a capacidade de suporte do solo em todo o corpo do aterro.

De acordo com Baesso e Gongalves (2003:85), comentam que trilha (caminho) de roda
caracteriza-se por depressbes que formam nas faixas de trafego dos veiculos,
longitudinalmente ao longo da estrada. S&o originadas pela deformacdo permanente do
subleito ou camada de revestimento, resultantes das repetidas passadas dos veiculos,
particularmente quando 0s materiais que 0s constituem possuem baixa capacidade de suporte
ou gquando a drenagem da plataforma é deficiente. Se ndo atacadas imediatamente ap06s seu

aparecimento podem até tornar a estrada intransitavel.

De acordo com Fontenele (2001), afundamento de trilhas de rodas é uma depressdo na
superficie da estrada na trilha dos pneus do veiculo. Este problema ocorre devido as cargas
repetidas do trafego em épocas de chuva, onde o solo fica com sua resisténcia diminuida pela

saturacdo. Classifica a qualidade da estrada de acordo com os seguintes niveis de severidade:
» Baixa: trilhas com profundidade menor que 5cm;
» Meédia: trilhas com profundidade entre 5 e 10 cm;

» Alta: trilhas com profundidade maior que 10 cm.
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Figura 21: Afundamento de Trilhas de rodas Fonte: (Santos et al., 1988)

2.5.1.7. Perda/Segregacéo de agregados

A segregacdo de agregados ocorre em trechos de solo muito argiloso, com rampas
acentuadas, em que foi acrescentado material granular sem compactacdo adequada. A accao
abrasiva do trafego solta as particulas granulares da superficie de rolamento e, com a
passagem dos veiculos, os agregados sdo jogados para fora das trilhas das rodas, formando

bermas nas laterais e no centro, entre as trilhas (ODA, 1995).

Segundo Baesso e Gongalves (2003:86), salientam que a intensa passagem dos veiculos sobre
a superficie de rolamento das estradas rurais provoca em muitos casos a segregacdo da
fraccdo grossa de agregados, processos este que leva a formacdo de camadas delgadas de
agregados que se posicionam junto as trilhas de roda ou mais frequentemente nas areas

préximas aa bermas da pista areas nao transitaveis).

De acordo com Zoccal e Silva (2016:36), a ac¢do abrasiva do trafego faz com que se soltem
os agregados maiores, formando-se bermas nas laterais e no centro da estrada. Essa
segregacdo de agregados decorre do tipo de material utilizado no revestimento da estrada,
bem como da forma da sua aplicacdo, podendo ser agravado pela forma de manutencdo da

via.

Segundo Fontenele (2001), a accdo do trafego provoca o langamento de material granular
para as laterais ou centro da estrada formando bermas. A segregacdo ocorre devido a adicao
de material granular para aumentar o atrito entre 0s pneus e a superficie de areas argilosas,
sem a adequada compactacdo. Devido a ma compactacdo o material acaba desagregando e
ficando solto, com a pesagem continua dos veiculos e o0s agregados sdo jogados para fora do
caminho das rodas. Eaton et al. (1987), classificam a qualidade da estrada de acordo com os

seguintes niveis de severidade:
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» Baixa: bermas menores que 0,05 m de altura;
» Meédia: bermas entres 0,05 m e 0,10 m de altura;

» Alta: bermas maiores que 0,10 m de altura.

Figura 22: Segregacdo de agregados. Fonte: (Santos et al., 1988)

2.5.1.8. Erosoes

Segundo MACHADO et al. (2014), as erosdes sdao formadas em estradas com rampas
acentuadas, de solo arenoso, sem declividade transversal adequada e com sistema de
drenagem ineficiente. Em areas com grandes precipitaces o problema € mais grave, pois a
agua escoa através da superficie da estrada, formando sulcos que com a chuva vao

aumentando, até formar grandes ravinas, geralmente em trechos com rampas superiores a 8%.

Santos et al. (1986), mostram também que a erosao representa um dos problemas mais sérios
das estradas de terra, e sua causa esta associada, basicamente a auséncia de um sistema de

drenagem.

Segundo Fontenele (2001), as erosdes sdo sulcos formados pela ac¢do da agua encontradas
em estradas com rampas acentuadas, sem declividade transversal adequada e drenagem

insuficiente com a chuva, os sulcos formados vao aumentando até formar grandes ravinas.

Profundidade Maxima (cm)
Largura (m) <15 15-30 > 30
< 0,50 BAIXO MEDIO ALTO
0,50 — 1,50 BAIXO MEDIO ALTO
>1,5 MEDIO ALTO
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Tabela 4: Niveis de severidade para erosdes Fonte: (Fontenele, 2001)

Figura 23: Erosao Transversal e Longitudinal Fonte: (Skorseth e Selim, 2000)

2.6. MANUTENQAO DAS ESTRADAS NAO-PAVIMENTADAS

Todas as estradas concebidas e construidas necessitam de manutencdo para manter suas
condicbes de transitabilidade operacionais, pois sofrem constante deterioragdo devido ao
trafego assim como a factores ambientais. Se pequenos defeitos forem reparados
prontamente, a vida Util da estrada sera prolongada e o investimento serd protegido. Se as
estradas ndo forem mantidas em boas condigdes de transitabilidade, elas irdo se deteriorar

rapidamente e sera caro reabilita-las.

Segundo DNEP (1998), a importancia da manutencdo de estradas em Mogambique tem em
vista preservar o valor da constru¢do ou reabilitacdo da estrada através da prorrogacéo da

vida util e adiar uma reconstrucdo completa.

Em muitos municipios, devido a falta de recursos, as estradas ndo-pavimentadas acabam
servindo de acesso para 0 escoamento da producdo agropecudaria. Com isso, as solicitacdes de
trafego sdo maiores, 0 que acaba aumentando a deterioracdo da superficie dessas estradas e a
necessidade de manutencdo. Assim, para evitar custos onerosos ao Estado € necessario que a
manutencdo seja feita em tempo Util, assegurando desta forma, que a estrada continue

oferecendo boas condigdes de circulagéo.
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A reabilitacdo duma estrada de terra em Mocambique custa entre 50.000.000,00 e
140.000.000,00 MT por quilometro, enquanto a manutencdo custa cerca de 2.000.000,00 e
6.000.000,00 MT por quilometro ano (JOSE, 2014).

Segundo SANTOS et al. (1988), as principais atividades manutencdo que devem ser

realizadas s&o: revestimento primario; agulhamento e mistura areia e argila.

2.6.1. Revestimento Primario

O Revestimento Primario constitui-se em uma camada colocada sobre o subleito, obtida pela
compactacdo de uma mistura de material argiloso com material granular. A espessura dessa
camada deve levar em conta o volume e tipo de trafego do local e as condic6es de suporte do
subleito variando, geralmente, entre 10 e 20 cm. Na mistura, o objetivo da adi¢do de argila ao
material granular é o de atuar como ligante e regularizar a superficie final de rolamento,
enguanto que o objetivo do uso do material granular € aumentar o atrito da pista com as rodas
dos veiculos. Para a mistura ficar homogénea sdo necessarias as seguintes etapas: secagem e
destorroamento da argila; calculo das propor¢des em volume (geralmente 1 de argila: 2,5 de

areia) e, mistura com grade de disco, motoniveladora, pa carregadeira.

2.6.2. Agulhamento

O Agulhamento consiste na operagdo de cravacdo, por compactagdo, de material granular
diretamente no subleito, se este for argiloso, ou sobre uma camada argilosa colocada sobre o
subleito. Os materiais granulares mais indicados para o agulhamento sdo os pedregulhos
limpos, cascalhos e picarras resistentes, com dimensao superior a 2,5 cm. Para execucao do
agulhamento devem ser executadas as seguintes etapas: regularizacdo da pista; escarificacao
do subleito ou lancamento da camada de argila; lancamento e espalhamento do material
granular; revolvimento conjunto dos materiais; umedecimento ou secagem (Se necessario) e
compactacao.

2.6.3. Mistura de Areia e Argila

Esta mistura é utilizada quando o subleito é arenoso, ocorrendo o problema de "areido". A
adicdo de argila propicia a formacdo de uma camada de boa qualidade como pista de
rolamento, tornando coesivo o material que j& apresenta boas condic¢des de suporte. A mistura
deve ser feita de modo que o volume de areia e argila esteja na relagédo 1:2,5 (argila-areia). As
etapas de execucdo da mistura areia e argila sdo: regularizacdo da pista; lancamento e
espalhamento de argila seca e destorroada; mistura com grade disco; humedecimento e

compactacao.
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2.6.4.

Classificagdo de manutencéo de estradas

De forma a garantir a manutencdo de estradas e assegurar o nivel de circulacdo de veiculos

por categorias € importante conhecer a classificacdo destas estradas.

De acordo com MAI (2005:6) para efeitos de gestdo de manutencdo, a forma mais usual de

classificar as actividades de manutencdo em termos de sua frequéncia, podendo distinguir-se

quatro categorias:

a)

b)

d)

Manutencdo de rotina — é aquela que deve ser realizada regularmente, a sua
frequéncia ndo depende da natureza da estrada ou do volume de trafego, embora possa
ser dependente de condigdes climaticas e meteoroldgicas. Como exemplos de
actividades de manutencdo de rotina podem indicar-se: o corte de vegetacdo, a
limpeza dos 6rgdos de drenagem, a regularizacéo de valas, a reparacdo de elementos
de controlo de erosdo, a manutencao de aquedutos, a manutencao de sinalizacdo e de
outros equipamentos da estrada.

Manutencéo recorrente — é efetuada em intervalos de tempo durante o ano, com
uma frequéncia que depende do volume de trafego que utiliza a estrada. Esta é tratada
como actividade de custo variavel, pois a frequéncia é dependente das caracteristicas
e do trafego de cada estrada. As actividades de manutencdo recorrentes em estradas
com pavimentos nédo revestidos incluem reparacao de covas e sulcos, reperfilamento e
regularizacéo.

Manutencdo periddica — é efetuada apenas com intervalos de varios anos. Esta é
tratada como uma actividade de custo variavel e, geralmente, exige equipamentos de
maior dimensdo e mao de obra mais qualificada. A manutencdo periddica em
pavimentos ndo revestidos inclui recarga de material granular.

Manutencdo urgente — é necessaria para lidar com emergéncias e problemas que
exigem accdo imediata quando uma estrada estd intransitdvel. Pode envolver a
remocao de detritos e outros obstaculos, a colocacdo de sinais de alerta e a execucgao

de obras de desvio.

A aplicacdo da manutencao periodica tem em vista reduzir a taxa de deterioracao e prolongar

a vida da rodovia, bem como reduzir os gastos dos usuarios através de uma boa superficie de

rolamento.
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27.METODO DE AVALIACAO DAS CONDICOES ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS

O meétodo desenvolvido por EATON et al. (1987), consiste em um método de classificacdo
das estradas ndo pavimentadas a partir do calculo do indice das condi¢bes da superficie de
rolamento (URCI), esse indice é obtido mediante o calculo do valor de deducéo, que varia
com os niveis de severidade dos defeitos. Os niveis de severidade séo classificados de acordo

com as dimenses do defeito em relacdo a area do trecho analisado.

Um método de classificacdo objectiva e subjectiva e um manual de campo para a avaliagdo
das condicdes da superficie e da drenagem de uma rede de estradas ndo pavimentadas foram
desenvolvidos por EATON et al. (1987a), com o objectivo de auxiliar os municipios e 6rgaos
rodoviarios na manutencdo de suas estradas ndao pavimentadas. O método Unsurfaced Road
Condition Index (URCI), que corresponde ao PCI (Pavement Condition Index) do Sistema
PAVER (Sistema de Geréncia de Manutencdo de Pavimentos). O URCI é um indicador
numérico que varia numa escala de 0 a 100, baseado no calculo dos valores-deducédo, também
apresentados em uma escala de valores de 0 a 100, onde o valor zero indica que um defeito
em particular ndo tem impacto nas condi¢des da estrada e o valor 100 indica um defeito

extremamente comprometedor para o colapso da via.

A Tabela abaixo apresenta, de forma resumida, os tipos e defeitos considerados e a forma de

medicao.
Designacao dos defeitos Critério de medicéo
Secdo transversal inadequada Metro linear
Drenagem lateral inadequada Metro linear
Ondulagdes/ Corrugacoes Area
Perda/Segregacéo de agregados Metro linear
Buracos Numero
Poeira Altura e densidade da nuvem
Afundamento de Trilhas de roda Area

Tabela 5: Tipos de defeitos e critério de medicdo Fonte: (Eaton et al 1987)
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De acordo com ODA (1995) refere que uma avaliacdo das condicGes da superficie de
rolamento das estradas ndo pavimentas pode ser feita através da observacdo e do
levantamento de seus defeitos no campo. Os defeitos causam irregularidades, provocando
desconforto, e dependendo do nivel de severidade, podem levar sérios riscos a seguranga dos

usuarios, além de interferir na velocidade de operacao e no custo operacional dos veiculos

Segundo Hass et al. (1994), sustentam que em dados colectados a respeito dos defeitos
existentes nos trechos da estrada a ser analisada, ou seja, 0s seus tipos, severidade e
densidade. Para o levantamento dos defeitos na estrada, é necesséario que os tipos a serem
considerados sejam seleccionados e as definicdes de aparéncia sejam cuidadosamente
estabelecidas. As defini¢cBes devem estar escritas e acompanhadas por fotografias ou figuras
que ajudem na sua identificacdo, incluindo critérios para avaliar o grau de severidade e medir

a sua extensao.

A avaliacdo de estradas ndo pavimentadas pelo método descrito por Eaton et al (1987a) é
baseada em dois tipos de inspeccdo. Um deles é a rapida vistoria subjectiva da estrada; o
outro refere-se a medida detalhada dos defeitos em unidades amostrais representativas do
trecho avaliado. A avaliacdo subjectiva consiste em percorrer a estrada a uma velocidade
aproximadamente constante, em torno de 40 km/h, e verificar de dentro do veiculo as
condicbes da superficie e de drenagem. Apos este primeiro contacto, sdo seleccionadas as
unidades amostrais da estrada, com areas variando de 150 m2 a 350 m2, nas quais serao
medidos e quantificados os defeitos existentes, levando em consideracdo o seu nivel de
severidade, considerado as graduacbes Baixas, Médias e Altas, enquadrando-se, pois, em

critério de avaliagdo objectiva.

Ap0s a colecta de todos os dados obtidos, a densidade dos defeitos é calculada em funcédo das
suas incidéncias na area analisada, ou seja, pela razdo entre a quantidade do defeito e a area
da unidade da amostra. Com o valor da densidade, acha-se o valor deducéo correspondente, a
partir de curvas de niveis de severidade existentes para cada tipo de defeito. Apds o célculo,
todos os valores-deducéo individuais da unidade da amostra s&o somados, originando o valor-
deducéo total (TDV). A partir do grafico com curvas de correc¢do para cada quantidade de
defeitos com valor-deducdo maior ou igual a 5 pontos na unidade da amostra, encontra-se o
URCI. Através deste indice, as estradas ndo pavimentadas s&o classificadas com base em uma

escala de valores que estéo relacionados na Tabela 6.
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URCI Classificacao
100 — 86 Excelente
85-71 Muito boa
70 - 56 Boa
55-41 Regular
25-11 Muito ruim
40 — 26 Ruim

10-0 Péssima

Tabela 6: Escala de classificacéo de estradas ndo pavimentadas - URCI Fonte: (Eaton et al 1987)

Este método fornece de forma simples e prética a classificacdo da condicdo das estradas ndo
pavimentadas sem necessitar da utilizacdo de instrumentos complexos, como qualquer outro
método aqui apresentado, sofre com algumas limitaces, principalmente provenientes da
diferenca de condi¢fes do pais em que ele foi desenvolvido. A principal delas é com relacdo
aos defeitos considerados no método que diferem daqueles encontrados na nossa regiao, pois

o tipo de solo, relevo, clima e trafego influenciam muito na formacéo de defeitos.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
3.1. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1.1. Enquadramento

Este trabalho de investigacdo foi desenvolvido no ambito da problematica de patologias
presentes nas estradas ndo pavimentadas mocambicanas, precisamente na estrada nao

pavimentada que parte da EN1 a Pedreira Pica Pedra.

3.1.2. Tipo de Investigagdo

Por forma a alcancar os objectivos do trabalho ira conduzir se uma investigacdo do tipo
descritivo, exploratério no ambito do paradigma fenomenolégico, procurando identificar as
principais patologias que ocorrem em estradas de terra, analisando a causa e efeito do

problema.

Foram feitas observacOes e estudos de modo a perceber quais sdo os fendmenos que tém
ocorrido na estrada, descrevendo e avaliando as causas e os efeitos para cada tipo de
problema identificado e sera com a ajuda da bibliografia disponivel e experiencia de outros

autores.

A investigacdo no ambito do paradigma fenomenoldgico trata de colecta, tratamento e anélise
de dados qualitativos, para uma avaliacdo completa desse tipo de estradas, serdo
imprescindiveis conhecimentos basicos acerca dos materiais constituintes no leito da via,
juntamente com nocOes de drenagem e terraplanagem para se ter uma objectiva andlise
critica, incluindo os estudos laboratoriais que podem ndo ser realizados devido ao custo que

poderia inviabilizar a pesquisa.

3.1.3. Colecta de Dados

O trabalho foi efectuado tendo em conta a visita prévia ao campo onde uma série de
informac&o foi recolhida para suportar a pesquisa. Como critério de incluséo e exclusdo foi
feita a colecta de defeitos da estrada em estudo nomeadamente: as patologias mais
encontradas; seccao transversal inadequada, drenagem inadequada, ondulag¢6es/corrugacoes,
segregacdo de agregados, buracos, poeira e erosdes, foram também recolhidas as informacoes

sobre o clima, precipitacéo.
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3.1.4. Analise de Dados

A andlise dos dados foi feita tendo em consideracdo os conteudos que seriam apresentados no
presente trabalho. Organizando-se de acordo com o abjectivo que se pretendia alcangar com o
trabalho.

3.1.5. Processo de validacédo de dados

A validacdo de dados sera feita com base na proposta das medidas de mitigacdo/reparacdo
realizadas para o trabalho, garantindo o melhor desempenho e durabilidade da estrada ao se
submeter a condicBes climatericas. Entretanto, para uma analise mais superficial das
patologias presentes e as respectivas medidas de mitigacdo parece ser mais aceitavel e
suficiente para garantir a elucidacdo do estudo proposto.

3.1.6. Procedimento Administrativo
Como procedimento administrativo todas as deslocacdes para a obtencdo de dados foram
custeadas pelo candidato.
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CAPITULO IV — APRESENTACAO, LEITURA E INTERPRETACAO
DOS DADOS RECOLHIDOS

No presente capitulo pretende-se apresentar imagens da estrada do troco percorrido referente
a lista dos defeitos tipicos que ocorrem em estradas de terra nomeadamente: (Secgéo
transversal inadequada, drenagem lateral inadequada, ondulagfes/corrugagdes, segregacao de

agregados, buracos, poeira e erosoes).

Em Mocambique muitas estradas apresentam degradacOes visiveis devido a falta de
manutengéo, reduzindo assim a seguranca e conforto para os utentes da via. Deste modo, no

presente capitulo o autor ira apresentar a sua contribuicdo de modo a mitigar o problema.

4.1. ESTUDO DE CASO: PROPOSTA DE REPARACAO E MITIGACAO DA
ESTRADA NAO PAVIMENTADA QUE PARTE DA EN1 A PEDREIRA PICA
PEDRA

4.1.1. Localizagdo da estrada

O troco da estrada em estudo localiza-se na provincia de Inhambane, concretamente no
distrito de Vilanculos, na localidade de Chiviho. A estrada da acesso a Pedreira Pica Pedra

que dista 7km da EN1, com uma extensédo de 7km percorridos pelo autor.

Fii dITrecho

Pedreira
Pica Pedra
«

li.icio do Trecho

+
! L‘ :
—— f mEE -

Figura 24: Localizacdo do trecho em estudo. Fonte: Google Earth (adaptado pelo autor)
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41.2. Clima

Em Mocambique, concretamente na provincia Inhambane, o clima predominante € tropical
himido e subtropical seco, no entanto, o trogo em estudo atravessa uma regido com uma
grande percentagem de clima tropical seco. Este é caracterizado por ter duas estacdes do ano
nomeadamente: a estacdo das chuvas e a estacdo seca. Entre Outubro e Abril temos estacao
das chuvas e a estacdo seca (fresca e seca) € a mais prolongada vai de Abril a Setembro,
superando deste modo a quente e chuvosa. As temperaturas médias anuais variam entre 24°C
e 26°C, a precipitagdo varia entre 1000 mm e 2000 mm. A estagdo chuvosa quente € mais

longa que a estacdo seca.

De acordo com Jbia (2015) citando MINED (1985), um dos factores que afecta o
desempenho de um pavimento é a duracdo de um determinado tipo de clima. Tal como ja foi
referido anteriormente a maior parte do territério mocambicano localiza-se na zona
intertropical, o que Ihe confere um clima do tipo tropical com quatro variacdes: tropical

hamido, tropical seco, tropical semiarido e climas modificados pela altitude.

4.2. Geometria

O troco da estrada em estudo atravessa uma regido com relevo levemente ondulado. Em
grande parte da extensdo da estrada a faixa destinada a implantacdo da rodovia é confinada
por vegetacdo, sem ter, uma largura de faixa de dominio definida, o que dificulta a

implantacdo de dispositivos de drenagem.

As Figuras abaixo demonstram a proximidade da vegetacdo em relagéo as laterais da pista de

rolamento, sem, portanto, apresentar faixa de dominio definida.
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Figura 25: Presenca de vegetacdo nas laterais da estrada. Fonte: (Autor, 2020)

4.3. Condicbes de Trafego

A estrada em estudo é ndo revestida. A estrada facilita 0 escoamento da producéo agricola
(milho, feijdo, tomate, mandioca, batata doce, hortali¢as), florestal (carvéo vegetal) e facilita
0 transporte de agregados gratdos por se situar numa zona onde ha uma pedreira. A estrada
tem um trafego abaixo da média, sendo esta, uma das razbes que permitem o surgimento de
defeitos como seccdo transversal inadequada, drenagem lateral ineficiente, afundamento de
trilha nas rodas.

4.4. Condicgoes de Conservacao da Estrada

De salientar que o defeito “Poeira” ndo foi levado em consideracdo, tendo em vista que o
periodo de realizagdo do levantamento coincidiu com a época chuvosa, ndo havendo,

portanto, poeira na via.

N&o ha dispositivos de sinalizacdo na estrada estudada.
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Figura 26: Condic0es de transitabilidade da estrada. Fonte: (Autor, 2020)

Conforme visto, o troco da estrada em estudo é uma estrada de terra, cuja plataforma, nédo
tem uma largura de faixa de dominio definida. A sua plataforma é constituida de

revestimento de tipo terra natural com espessura variavel.

Ao longo do trogco em estudo, ndo foi encontrado o defeito de perda de agregados, entretanto,
certos trocos da estrada apresentam-se com secgles transversais improprias com declividade
insuficiente para o escoamento das &guas superficiais e por falta de abaulamento da

plataforma como ilustrado nas figuras abaixo.

Figura 27: Seccéo da estrada. Fonte: (Autor, 2020)
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CAPITULO V - DESCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso, que se analisou e se
avaliou as condicGes de transitabilidade ao longo do troco de uma estrada ndo pavimentada
no distrito de Vilanculos, na localidade de Chiviho visando a descricdo e explicacdo das

principais intervengdes que devem realizadas.

O candidato efectuou visita na estrada em estudo devido a sua localizagéo e proximidade com
a EN1. Por forma a complementar cada vez mais este trabalho e inteirar se melhor dos
defeitos que ocorrem em estradas ndo pavimentadas, procedeu o levantamento de campo dos
tipos de defeitos mais frequentes da estrada em estudo. Entretanto, serd desenvolvida uma
folha de “Defini¢do de Defeitos” por forma a fornecer uma defini¢do e descrigdo uniformes
de defeitos, relativa as estradas de terra. Far-se-a uma tabela para cada defeito, que contém os

seguintes elementos:

Tipos e Elementos da estrada: que foram retirados da lista de defeitos tipicos que ocorrem

em estradas ndo pavimentadas descritos no capitulo II;

Sua descricao: A descricdo serve para dar maior informacgdo possivel sobre cada defeito por

forma a facilitar a identificagdo dos mesmos no campo, bem como a distin¢éo entre eles;

As Possiveis Causas: para ajudar a identificar a provavel causa ou causas dos defeitos. Isto é
importante porque cada causa poderd necessitar de uma intervencdo especifica para a sua
reparacdo. Tal é o caso particular de pavimentos saturados que podem necessitar de um

trabalho de drenagem ou de uma manutencao, para além do trabalho de reparacéo.

O Efeito (se negligenciado): descreve o que pode acontecer se um defeito ndo for reparado.

Isto ajuda o staff a apreciar o potencial perigo da deterioracdo do pavimento.

Fotografia: uma imagem de cada defeito € providenciada para clarificar completamente o
nome de cada defeito.
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Tabela 7: Seccdo Transversal Inadequada

Tipo de Defeito: Secgcdo Transversal Inadequada

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:
Estradas ndo Pavimentadas Faixa de Rodagem
Descricao:

O material granular sem ligante é lancado e acumulado nas laterais da pista, valas no leito da
estrada, por causa de superficie sem inclinacdo para as laterais da pista, fazendo com que as
aguas das chuvas escoem para dentro da estrada (falta de um sistema de drenagem), somada a
uma compactacdo insuficiente ou errada. Este tipo de defeito pode variar de leve até muito

grave.

Possiveis Causas:
- Manutencdo de rotina irregular;

- Passagem de veiculos numa so faixa de rodagem;

Efeito (se negligenciado):
- Aparecimento de rodeiras em consequéncia de falta de abaulamento;

- Deterioracdo da estrada em consequéncia da estagnacdo da dgua na superficie.

Medidas de mitigacdo/reparacgao:

- Executar actividade de manutengdo de rotina (passagem de niveladora) para restaurar o

abaulamento, que geralmente deve ir até 4%;

Imagens do defeito:
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Figura 28: Sec¢do Transversal Inadequada Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 8: Drenagem Lateral Inadequada

Tipo de Defeito: Drenagem lateral Inadequada

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:
Estradas ndo Pavimentadas Faixa de Rodagem
Descricao:

A manutencéo de estrada rural requer maior aten¢cdo com surgimento das valetas em ambos 0s
lados da estrada, as quais ndo permitirdo a drenagem das aguas das chuvas, aparecendo 0
empocamento, que espalhado na plataforma da estrada, dificulta o trafego pelo acumulo de

agua e excesso de humidade.

Possiveis Causas:
- Auséncia de manutencéo de rotina;

- Estrada sem abaulamento;

Efeito (se negligenciado):
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- Deterioracéo da estrada, devido a ac¢éo do trafego;

- Estagnacdo da &gua na superficie da estrada;

Medidas de mitigacdo/reparacao:

- Executar actividade de manutencdo de rotina (passagem de niveladora) para restaurar o

abaulamento até 4%;

- Fazer a secagem do material do local afectado, regularizar e compactar, caso a plataforma

tenha sido severamente afectada pela poc¢a das aguas.

- Reconstruir os dispositivos de drenagem superficial (valetas ou sarjetas);

Imagem do defeito:

Figura 29: Drenagem Lateral Inadequada Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 9: CorrugagOes/Trepidacdes

Tipo de Defeito: Corrugacdes/Trepidacdes

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:

Estradas ndo Pavimentadas Faixa de Rodagem
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Descricao:

Uma série de cristas e valas com espacamentos proximos e com aparéncia da banca de um
“lavador de roupa”. As corrugacdes/trepidagdes sempre ocorrem com ondulagoes
perpendiculares ao sentido da via e mais acentuadas nos trilhos das rodas, embora elas por

vezes cubram toda a seccao da superficie do pavimento.

Possiveis Causas:
- Espessura estrutural do pavimento insuficiente (resisténcia do pavimento)

- Qualidade inadequada do material da base para as condi¢Bes climaticas e de trafego

existentes. Muito comum em zonas secas (aridas).

Efeito (se negligenciado):

- Os veiculos ressaltam quando passam pelas corrugacdes/trepidacoes criando desconforto aos

usuarios que trafegam pela via;
- Os veiculos deslizam para os lados e o condutor precisara de segurar o volante com firmeza;

- Rugosidade excessiva e baixa estabilidade direccional do veiculo.

Medidas de mitigacdo/reparacgao:
- Executar actividade de manutencao de rotina (passagem de niveladora)

- Em condicdes de clima seco o operador da niveladora deve simplesmente regularizar a pista.

Imagem do defeito:
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Figura 30: Corrugacdes/trepidacdes Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 10: Segregacdo de Agregados

Tipo de Defeito: Segregacao de Agregados

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:
Estradas ndo Pavimentadas Faixa de Rodagem
Descricao:

Material granular amontoado em corddes (leiras) no eixo da estrada junto aos trilhos das
rodas, ou ao longo das bermas da estrada, paralelas a direc¢do do trafego. A accdo do trafego
também segrega o material grosso das particulas finas, onde as particulas soltas sdo retiradas
dos trilhos das rodas para formar corddes (leiras) paralelos & direc¢do do trafego na faixa

menos movimentada.

Possiveis Causas:
- Compactacgédo inadequada durante a construgdo ou durante a recarga da base;

- Segregacdo entre 0 agregado grosso e as particulas finas devido a ac¢do do trafego.
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Efeito (se negligenciado):
- A estrada pode ser eventualmente fechada ao transito;

- O amolecimento da superficie pode tornar a estrada intransitavel ao trafego.

Medidas de mitigacdo/reparacao:
- Escarificar a camada final na pista de rolamento;

- Regularizar a superficie da pista de rolamento escarificada, envolvendo a passagem da

niveladora

Imagem do defeito:

Figura 31: Perda/Segregacéo de Agregados Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 11: Buracos

Tipo de Defeito: Buracos

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:

Estrada ndo Pavimentada Faixa de Rodagem
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Descricao:

Depressdes com o formato de bacia/tigela na superficie do pavimento que podem ter um

formato oval ou irregular.

Possiveis Causas:
- Estagnacdo de agua;
- Enfraguecimento excessivo de camada devido a humidade e/ou acc¢éo do trafego;

- Deficiéncia do revestimento primario;

Efeito (se negligenciado):
- Plataforma da estrada mal drenada e sem abaulamento transversal;
- Se ndo forem reparados, os danos podem expandir-se rapidamente;

- Criam uma baixa qualidade de conducdo aos motoristas, desconforto aos usuarios da estrada

e podem reduzir a velocidade do trafego;
- Reduzem a vida util dos veiculos e se forem grandes, podem danificar os veiculos;

- Podem aumentar o risco de acidentes.

Medidas de mitigacdo/reparacao:
Havendo poucos buracos, pode-se proceder da seguinte forma:

- Rectificar, limpar e humedecer as cavidades, para em seguida, preenche-las compactando

em camadas com 0 mesmo material usado para o revestimento primario;
Havendo excessivo nimero de buracos, proceder da seguinte forma:
- Executar um sistema de drenagem adequado;

- Aplicar um revestimento primario;
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- Executar o abaulamento da pista de rolamento ap6s a execucdo do revestimento primario;

Imagem do defeito:

Tabela 12: Poeira

Figura 32: Buracos Fonte: (Autor, 2020)

Tipo de Defeito: Excesso de Poeira

Tipo de estradas:

Estrada ndo Pavimentada

Elemento de Estrada:

Faixa de Rodagem

Descrigao:

Perda da fraccdo fina de particulas da camada de base ou revestimento. A accdo abrasiva do

trafego em estradas nao-pavimentadas eventualmente faz com que as maiores particulas de

solos aglutinantes se soltem da superficie de rolamento. Com a passagem de trafego, formam

se nuvens de poeira que constituem um perigo para os veiculos.
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Possiveis Causas:

- Excesso de material fino sobre a pista de rolamento que sobe em forma de nuvens, com a

sucessiva passagem de pneus dos veiculos;

- Abaulamento insuficiente;

Efeito (se negligenciado):

- Diminui a visibilidade dos automobilistas, aumentando a probabilidade de ocorréncia de

acidentes;

- Cria problemas de saude as pessoas que vivem nas proximidades das estradas e causa danos

as culturas;

Medidas de mitigacdo/reparacao:
- Escarificar a camada de desgaste, regularizar e compactar convenientemente;

- Executar um revestimento primario com material ligante (argila).

Imagem do defeito:

Figura 33: Excesso de Poeira Fonte: (Autor, 2020)
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Tabela 13: Afundamento de Trilhas de Rodas

Tipo de Defeito: Afundamento de Trilhas de Rodas

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:
Estrada ndo Pavimentada Faixa de Rodagem
Descricao:

Depressdes longitudinais que se formam na superficie de rodagem.

Possiveis Causas:
- Baixa capacidade de suporte do subleito;

- Drenagem da plataforma deficiente;

Efeito (se negligenciado):

- Abre crateras longitudinais, tornando a estrada intransitavel;

Medidas de mitigacdo/reparacao:
- Regularizar a plataforma com uso da niveladora;

- Executar um sistema de drenagem, fazer a recomposicao do solo, sequida da compactacao;

Imagem do defeito:
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Figura 34: Afundamento de Trilhas de Rodas Fonte: (Autor, 2020)

Tabela 14: Erosoes

Tipo de Defeito: Erosoes

Tipo de estradas: Elemento de Estrada:
Estrada ndo Pavimentada Faixa de Rodagem
Descrigao:

Sdo depressdes longitudinais ou transversais na superficie de estrada que normalmente

ocorrem ao longo da faixa de rodagem e nos lados de uma estrada.

Possiveis Causas:

- Aguas pluviais que correm longitudinalmente ou transversalmente ao longo da faixa de

rodagem e nos lados de uma estrada;
- Falta de Abaulamento;

- Fraca drenagem transversal ou inclinagdo acentuada da estrada;

41




Efeito (se negligenciado):

- Estagnacao de &gua nos sulcos erosivos, o que pode levar ao amolecimento do pavimento e &

criacdo de uma estrada intransitavel,

- Reduz a velocidade de circulagdo dos veiculos;

Medidas de mitigacdo/reparacao:
- Executar actividade de manutencéo de rotina;

- Regularizacdo da plataforma pela passagem niveladora para aumentar a vida util da

superficie de rolamento;

Imagem do defeito:

Figura 35: Erosfes Fonte: (Autor, 2020)
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. CONCLUSOES

A presente pesquisa realizada pelo candidato no &mbito da ocorréncia de defeitos em estradas
de terra demonstrou de uma forma geral, ser possivel caracterizar, avaliar e estruturar os
defeitos tipicos presentes na estrada, tendo em vista que, esta ndo recebe a devida atencéo por
parte das autoridades responsaveis pela manutencdo. Com base na analise feita neste trabalho,

pode-se concluir que:

e O estudo de caso, permitiu obter informacéo suficiente para caracterizar o estado da
estrada em estudo e tipificar os defeitos de forma a apresentar as necessarias medidas
de mitigacdo ou reparacgdo;

e A estrada em estudo ndo tem abaulamento minimo recomendado de 4%, aliado a falta
de drenagem lateral, motivo porque esta cria pogas de agua e quase nao escoa a agua,
e por consequéncia apresentando se com muita agua na estrada durante a época
chuvosa dificultando a transitabilidade de pessoas e veiculos;

e Tem falta da sinalizacdo vertical proximo dos cruzamentos que ddo acesso a pedreira
que possam chamar atencdo aos automobilistas.

e A seccdo da estrada em estudo, na localidade de Chiviho, apesar de apresentar certos
defeitos na faixa de rodagem e nas bermas, no geral mantém um perfil transversal em
estado mau;

e Os defeitos de tipo seccdo transversal inadequada e drenagem lateral inadequada na
superficie da estrada foram os mais constatados, cuja origem, provavelmente, podera
ser motivada pela falta de abaulamento transversal adequado da pista de rolamento e
um bom sistema de drenagem que permite 0 escoamento das aguas nos referidos
locais e da passagem do trafego de veiculos, justificando assim, os resultados
encontrados;

e O levantamento de campo foi feito no periodo chuvoso, facto que dificultou a
obtencdo das imagens dos defeitos, sendo desejavel que seja continuado o

levantamento noutra época do ano.

43



6.2.

RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

No presente trabalho de pesquisa recomenda-se para 0s projectos futuros:

Conformar a plataforma, passar alisadora e construir dispositivos de drenagem
(valetas) de modo que estes possibilitem o escoamento das aguas superficiais para as
bacias de retencdo ou drenos secundarios.

Respeitar a norma, sendo uma largura minima de 6m e possuir um abaulamento
transversal de 4% para ajudar na drenagem da plataforma.

As patologias em pavimentos de terra podem ser minimizadas, com realizagdo de
manutencdo rotineira ou periddica das vias, consistindo na recarrega com saibro, nas
areas que apresentam o defeito de tipo afundamento de trilha nas rodas;

Sinalizar devidamente, todos os cruzamentos que fazem a interface com a estrada em
estudo, de forma a evitar a ocorréncia de acidentes causados por entradas e saidas de
veiculos no interior para as machambas;

Que as autoridades devem elaborar programas de manutencdo de acordo com as
particularidades e suas disponibilidades de recursos, lembrando que o agravamento
dos defeitos varia de acordo com as caracteristicas da regido, como: clima, tipo de
solo, trafego e manutencéo regular frequente;

Efectuar a manutencdo planeada e oportuna que minimizara a deterioracdo das
estradas e ajudara a prevenir trabalhos de reabilitacdo caros.

Ampliar e proceder a execucdo de uma camada de revestimento primario para garantir
melhores condigdes de transitabilidade em distintas épocas do ano.

A rede de estradas ndo revestidas deve ser gerida e adequadamente financiadas de
modo que as populagfes rurais tenham acesso ininterrupto aos mercados e Servigos
através da manutencdo rotineira, com o objetivo de aumentar vida Gtil destas;

Que a ANE, financie projectos de pesquisa promovidos pelos estudantes finalistas de
Engenharia Civil provenientes das Universidades do Pais;
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