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RESUMO

Um dos maiores problemas que Mogcambique enfrenta esta relacionado com o nivel de
qualidade das estradas. E sabido por todos que as estradas sdo infraestruturas que
impulsionam o desenvolvimento de outros sectores da economia no pais. Portanto, a
boa execugao e a correcta manutengcdo dos mesmos é também um requisito importante
para o desenvolvimento das infraestruturas econdmicas existentes e futuras.

Muitas vezes, os problemas encontrados nas estradas s&o originados pela deficiéncia
de sistemas de drenagem das aguas pluviais. Em muitos casos em que se verifica a
existéncia de sistemas de drenagem, simultaneamente sao verificados outros problemas
associados com o assoreamento originados pela falta de limpeza dos sistemas. Em
muitos casos 0 maior problema podera ndo estar associado com a qualidade dos
materiais utilizados ou até mesmo com o dimensionamento do pavimento, mas sim com
o0 encaminhamento das aguas das chuvas.

Neste trabalho é apresentado uma analise da modalidade empregue para as Obras de
Emergéncia Conducentes a Reposigao da Transitabilidade na Estrada R807, trogo Coca-
Cola/Matola Gare, com extensao de 12,5 km. A solucédo de beneficiagdo adoptada tem
como principal objectivo, o melhoramento das condi¢ées de transitabilidade da via
reduzindo o congestionamento do trafego, o tempo de viagem e os custos operacionais
dos veiculos e, aumento da seguranga e da comodidade da via.

A materializacdo deste trabalho, inicia com uma revisdo da bibliografia, onde sao
apresentadas as classificagcdes de estradas em Mogambique, os tipos de pavimentos,
suas caracteristicas e tipos de materiais utilizados em pavimentos rodoviarios, inclusive
os materiais utilizados em Mogambique. Sdo também apresentados os métodos de
dimensionamento de pavimentos utilizados em Mogambique, os tipos de defeitos em
pavimentos e a metodologia para o estudo de drenagem das aguas pluviais.

Em seguida, é apresentado o relatério de estagio realizado na instituicdo ANE —
Delegagao Maputo, onde foi feito o acompanhamento de actividades de uma obra. No
relatério, sdo apresentadas as fases do processo de execucdo das intervengdes de
manutengao previamente planeadas e é feita a analise da solugéo de beneficiagcdo tendo
em conta a qualidade dos materiais alocados e do material existente e, os aspectos

relativos a drenagem das aguas pluviais.

Palavras-chaves: Pavimentos, Drenagem, Manutencdo, Normas de execugdo da ANE e

Solugao de beneficiagao.
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ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho apresenta-se subdividido em 8 capitulos, com a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: Introdugéo, onde € apresentado a tematica do estagio, os objectivos
e a metodologia utilizada;

e Capitulo 2: Reviséo da literatura acerca de pavimentos rodoviarios;

e Capitulo 3: Apresentacao da instituicdo onde foi realizado o estagio;

e Capitulo 4: Apresentacao da estrada que serviu de caso de estudo;

e Capitulo 5: Apresentacao da solucio de beneficiacdo e as actividades
desenvolvidas durante o periodo do estagio;

e Capitulo 6: Conclusdes e recomendacgdes, onde sao apresentadas observagdes
relativas a solugao de beneficiagdo e as actividades desenvolvidas e algumas
recomendacoes;

e Capitulo 7: Apresentacao das referéncias bibliograficas;

e Capitulo 8: Apresentacédo dos anexos.
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1. INTRODUGAO

1.1. Consideragoes gerais
O desempenho de um pavimento depende de uma série de factores agrupados em trés

principais estagios, tais como: Concepgao, construcdo e manutengdo. No estagio da
concepgao desenvolve-se o projecto conceptual da estrada e da-se inicio ao processo
de Avaliagdo do Impacto Ambiental (AIA) apds encontros preparativos do projecto, a
recolha de dados e as investigagcbes de campo, e de seguida faz-se o projecto de
dimensionamento dos elementos do pavimento, dos 6rgaos de drenagem, finalizagdo do
projecto geométrico e de sinalizagao e a conclusao da AlA. A construgéo da estrada € a
materializagdo por uma equipe especializada do que havia sido planeado no estagio da
concepgao. Esta etapa consiste em etapas que envolvem o desmatamento e limpeza,
drenagem, terraplenagem e camadas de pavimento em material granular ou brita,
pavimentos asfaltados e revestimentos, estruturas, testes e controle de qualidade, e
trabalhos rodoviarios complementares. As manutengdes de estradas sao actividades que
tem como propésito garantir que o fluxo de veiculos se dé de forma segura, rapida,
confortavel e econdmica. Além disso, as actividades de manutencéo de estradas tém em

vista aumentar ao maximo a vida util das estradas.

Em Mogambique a gestéo e a realizagao de actividades de manutengao necessarias em
rede de estradas classificadas € da responsabilidade da Administracdo Nacional de
Estradas, Instituicdo Publica (ANE, IP), e para o caso da rede de estradas nao
classificadas esta na responsabilidade das autoridades locais. O pais detém uma rede
de estradas classificadas com uma extensado de 30,616 km, dos quais 22,349 km sao

estradas ndo revestidas e 8,268 km sao estradas revestidas.

Pretende-se com o presente trabalho de culminag&o do curso de Engenharia Civil, da
Universidade Eduardo Mondlane, apresentar uma analise da modalidade empregue para
as Obras de Emergéncia Conducentes a Reposicdo da Transitabilidade na Estrada
R807, troco Coca-Cola/Matola Gare, com extensao de 12,5 km. Por manutencao de
emergéncia entende-se como o conjunto de trabalhos executados com vista a corrigir as
deficiéncias funcionais do pavimento e recuperar a rodovia. Sdo actividades realizadas

de imediato em resultado de um problema inesperado.
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1.2. Contextualizagao
A estrada R807, trogco Coca-Cola/Matola Gare, com extensao de 12,5 km, localizada no

Municipio de Matola, Provincia de Maputo, € uma via que permite a comunicagao entre
o posto administrativo de Pessene e a capital provincial Matola, estabelece a ligagcéo
entre a estrada regional R409 e a estrada nacional N2. A estrada também permite a
ligagcao entre os diversos bairros densamente habitados da cidade da Matola e permite
0 acesso a algumas fabricas localizadas neste distrito. A estrada é considerada um dos

corredores de desenvolvimento interurbano do distrito da Matola.

Esta estrada tem sofrido muitos problemas relaccionados com a drenagem das aguas
pluviais. A maior parte dos defeitos do pavimento tem como origem a deficiéncia de

drenagem das aguas.

Recentemente foram levadas a cabo actividades de manutencao da estrada com vista
no melhoramento das condi¢cdes de transitabilidade, nas sec¢gdes onde se identificaram

danos considerados criticos no pavimento.

1.3. Justificativa
O estudante optou pela realizagao de relatério de estagio curricular no ambito do trabalho

final no curso de licenciatura em Engenharia Civil, na Universidade Eduardo Mondlane,

para o cumprimento dos requisitos necessarios para alcangar o grau de Licenciatura.

A escolha desta opgao como forma de culminagao do curso foi motivada pelo desejo de
aplicar os conhecimentos adquiridos durante a formag¢ao académica no contexto de sala
de aula e pelo interesse em conhecer o processo de materializagdo de um projecto, o
que permite um contacto directo entre os conhecimentos tedricos e a sua aplicagdo na

practica.

Um dos maiores problemas que tem arrasado Mogambique desde o fim da colonizacao
até os dias de hoje é a falta de manutencao de vias de comunicagéo e dos sistemas de
drenagem de aguas pluviais existentes. Numa estrada por mais que tenha sido bem
projectado e dimensionado, se ndo houverem formas de encaminhar aguas pluviais para
longe da plataforma e de manter a infraestrutura existente, estas podem causar
problemas de tal forma que afecte o desenvolvimento de outros sectores de actividade
de uma determinada localidade. A manutencéo de estradas € uma intervencao de grande

importancia para as vias pois permitem o continuo desenvolvimento das localidades e
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também contribuem na redugado consideravel dos custos operacionais de veiculos,

melhorando deste modo as condigdes de vida das populacdes beneficiarias.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivos Gerais

[ ]

Examinar as causas dos danos e a solugdo empregue para as Obras de
Emergéncia Conducentes a Reposicdo da Transitabilidade na Estrada R807,

trogco Coca-Cola/Matola Gare, com extensao de 12,5 km.

1.4.2. Objectivos Especificos

Identificar os tipos e as causas de danos (Patologias) que ocorrem nas estradas
em geral e as possiveis causas particularmente na estrada R807;

Fazer uma descricdo de forma geral dos materiais presentes e mais usados para
as camadas que compdem o pavimento de uma estrada na provincia de Maputo
em particular na Estrada R807;

Mencionar factores a considerar na seleccdo das camadas dos pavimentos;
Apresentar os critérios de dimensionamento dos pavimentos recorrendo a normas
usadas em Mogambique;

Identificar a solugdo adoptada para as Obras de Emergéncia Conducentes a
Reposicado da Transitabilidade na Estrada R807, trogo Coca-Cola/Matola Gare,
com extensdo de 12,5 km e descrever os critérios adoptados para a escolha da
solugdo empregue;

Analisar conformidade do material empregue nos pavimentos;

Analisar a solugéo do sistema drenagem das aguas.

1.5. Problematizagao
Uma boa parte da rede de estradas de Mogambique ainda faz parte da rede rodoviaria

do tempo colonial e o pavimento dessas estradas ja atingiu o periodo de vida util. Por

outro lado, verifica-se o desenvolvimento demografico e urbano pressionando assim a

construgdo de novas infraestruturas e conservagao de infraestruturas ja existentes. A

falta de execucgao de planos de conservacao de estradas pode levar a deterioragao das

estradas, implicando em trabalhos de restituigdo e reconstrugdo mais exigentes. Por

outro lado, a qualidade das obras de manutencdo de estradas vem sendo uma

preocupacgao constante pois muitas obras tém tido execugao insatisfatéria devido a fraca

exiguidade financeira associada a fraca capacidade técnica dos intervenientes.
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1.6. Metodologia
Para alcangar-se os objectivos definidos no presente trabalho, recorreu-se a seguinte

metodologia:

e Pesquisas e consultas bibliograficas de manuais, livros, artigos e estudos;

e Pesquisas e consultas na Internet;

e Visita ao campo para identificagdo do tipo e causas dos danos ao pavimento
existente na estrada R807, trogco Coca-Cola/Matola Gare;

e Consulta e analise do projecto de Manutengdo de Emergéncia da estrada R807,
troco Coca-Cola/Matola Gare (12,5 km);

e Consultas e discussao de ideias com 0s supervisores;

e Observacao e entrevista durante a execucao da obra;

1.7. Cronograma das actividades

Setembro | Outubro [NovembroDezembro| Janeiro [Fevereiro

Actividade

112|3]4]1(2|34]1]2]| 3]4]1]|2]3]|4[1(2|3|4

Apresentacao, orientacao e adaptagdo a instituicao
Reviséo das normas de execugdo da ANE

Definicdo da problematizagéo, objectivos e metodologias
Andlise do projecto

Acompanhamento do processo de execugao

Andlise dos resultados

elaboragéo do relatorio de pesquisa
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estradas e Pavimentos Rodoviarios
2.1.1. Estrada

A estrada pode ser definida como caminho que liga duas ou mais localidades e permite
a movimentagdo de pessoas, animais e veiculos. De acordo com Guimaraes (2004)
citado por José (2014), a estrada é definida como sendo faixas de terreno com

caracteristicas adequadas para permitir o deslocamento de pessoas e veiculos.

Segundo o MOPHRH (2021), estrada é uma via de comunicacao terrestre especialmente
destinada ao transito de veiculos.

2.1.1.1. Sistema de Classificacao de Estradas em Mogambique
Em Mogambique, o sistema de classificagdo da rede de estradas divide-se em estradas

classificadas e estradas nao classificadas. A rede de estradas classificadas, por sua vez,
subdivide-se em categorias, tais como: estradas primarias, estradas secundarias,
estradas terciarias e estradas vicinais. Os grupos de estradas formados por estradas
primarias e estradas secundarias sao designados por conjunto de estradas Nacionais, e
os grupos formados por rede de estradas terciarias e estradas vicinais sdo designados
por estradas Regionais. Segundo ANE, IP (2021).

Estradas Primarias sao a espinha dorsal da rede de estradas e ligam:

e (Capitais provinciais;
e Capitais provinciais e outras cidades;
e Capitais provinciais e principais portos

e Capitais provinciais e principais postos fronteirigos.

Estradas Secundarias sdo aquelas que complementam a espinha dorsal da rede de

estradas e ligam:

e Estradas primarias;
e Capitais provinciais e portos fluviais ou maritimos;
e Estradas primarias e centros econdmicos de elevada importancia;

e Estradas primarias e outros postos fronteirigos.
Estradas Terciarias sdo as que estabelecem ligagéo entre:

e Estradas secundarias e estradas primarias ou outras estradas secundarias;

e Sedes distritais;
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e Sedes distritais e postos administrativos;

e Sedes distritais e centros econdmicos de elevada importancia.
Estradas Vicinais s&o as que estabelecem a ligacéo entre:

e FEstradas terciarias;
e Postos administrativos;

e Postos administrativos e outros centros populacionais.
Estradas Nao Classificadas sao estradas e picadas fora da classificagao.

2.1.1.2. Sistema de Numeragao
Tendo em conta as classes de estradas acima referidas, o sistema de numeracao de

estradas obedece a seguinte numeracéo:

Tabela 1: Classe de Estradas e Sistema de Numeracao
Designacgao Banda de Numeros

Estradas Primarias (a) N1 -N100

Estradas Primarias (b) N101 —N199
Estradas Secundarias N200 — N399
Estradas Terciarias R400 — R799

Estradas Vicinais R800 — em diante

(a) Estradas que constituem itinerario principal
(b) Estradas que constituem itinerarios principais a Outras estradas Primarias
Fonte: ANE, IP, 2021

2.1.1.3. Rede de Estradas Classificadas por provincia (2020)

Tabela 2: Rede de Estradas Classificadas

Provincia Extensao em km
Primaria | Secundaria | Terciaria Vicinal Total
Maputo 428 141 533 530 1.632
Gaza 280 752 1,101 578 2,711
Inhambane 558 266 1,154 902 2,880
Manica 513 336 986 635 2,470
Sofala 709 561 843 354 2,467
Tete 540 1,229 788 413 2,970
Zambézia 1,051 722 1,792 992 4,557
Nampula 954 166 1,942 921 3,983
Cabo Delgado | 477 365 1,708 422 2,972
Niassa 839 347 1,822 966 3,974
Pais 6349 4,885 12,669 6,713 30,616

Fonte: ANE, IP, 2021

LANGA, REVELINO CESAR




RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

2.1.2. Pavimentos Rodoviarios
Oda & Camargo (2019) citando Yoder & Witczak (1975), definem pavimento como sendo
uma estrutura composta por diferentes camadas de materiais, construida sobre um
terreno natural denominada de subleito, que recebe as cargas provenientes do trafego
de veiculos com rodas flexiveis. Segundo Reis (2009), o pavimento € uma estrutura
construida sobre um terreno terraplanado, que suporta as cargas provenientes do
trafego, redistribui essas cargas para a infra-estrutura proporciona as condi¢des

satisfatérias de conforto, economia e seguranca a quem utiliza a estrutura.
O pavimento rodoviario tem as seguintes fungdes:

e Resistir aos esforgos verticais produzidos pelo trafego e redistribui-los para as
camadas subjacentes;

¢ Melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e segurancga,;

e Resistir aos esforgos horizontais (desgaste) que nela actuam, tornando mais
duravel a superficie de rolamento;

e Resistir as acgdes das intempéries.

2.1.21. Tipos de pavimentos rodoviarios
A. Pavimento flexivel

O pavimento flexivel é constituido de uma camada de rolamento (revestimento
asfaltico) de pequena espessura, aplicada sobre camadas de base e de sub-base que
sdo construidas sobre camada de reforco do subleito ou diretamente sobre o subleito
compactado (Oda & Camargo, 2019). A resisténcia estrutural deste tipo de pavimento &
conferida pelas diferentes camadas que constituem o pavimento. O pavimento é
composto por revestimento, base, sub-base, reforco do subleito, regularizacdo do

subleito e subleito como indicado na figura abaixo.

Plataforma

Banqueta

36D Pizta 350
380 —+—— 3EQ oE0
|oso s i 23 =% »
53 —
Bt . A I B, A e e T A |
T e o (P A 0 RS R SIS Y obreza das camadas

—= Rewvestimento ou capa selante
—*Haze
l——= Sub-baze
Reforgo do Subleito
Fegularizacio do Subleito
Subleito

Figura 1: Estrutura de um pavimento flexivel - Fonte: Marques (2006)
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B. Pavimento rigido

O pavimento rigido é constituido por uma laje de betdo de cimento Portland de elevada
resisténcia, servindo de camada de desgaste e uma camada de base/Sub-base entre a
placa e o subleito. As camadas funcionam essencialmente a tracgéo (Marques, 2006). O
pavimento € composto por laje de betao, sub-base, reforgo do subleito, e camadas finais

de terraplenagem.

Sargeta | Acostamento Pista de rolamento Acostamento,
Faixade trifegn | Faixa de trafego
Placa de Concreto 1
T [ 1% A i . L R
B
i
il =R & P e e e e
T %,
- Reforgo do Subleito [ge necessario] \

*[Camadas finais de terraplenagem] " Sub-base
Figura 2: Secgéo transversal tipica de pavimento rigido. Fonte: Marques (2006)

C. Pavimentos Semi-Rigidos

Refere-se a uma situagéo intermédia entre pavimentos rigidos e flexiveis, como o caso
de misturas solo-cimento, solo-cal que apresentam uma razoavel resisténcia a tracgao.
(Marques, 2006)

O tipo de pavimento, a quantidade de camadas e suas espessuras variam com a
qualidade do subleito, com o trafego que ira solicitar o pavimento e as caracteristicas dos

materiais que irdo compor a sua estrutura.

Em Mogambique, s&do mais utilizados os pavimentos rodoviarios flexiveis por serem
aqueles que oferecem melhores condi¢cdes de trafego, seguranga e conforto pela sua

qualidade em todas as categorias de estradas. (Chembeze, 2006)

2.1.2.2. Accoes induzidas pelo trafego nos pavimentos flexiveis
Segundo Santos (2009:1), as acg¢des induzidas pelo trafego quando aplicadas sobre a

estrutura do pavimento resultam num estado de tensao-deformagéo, sendo que neste
tipo de pavimentos os esforgos criticos, ocorrem em geral, no eixo de simetria de
aplicacdo das cargas, sendo os mais criticos a tensao a tracgédo na face inferior das
camadas betuminosas e a tensao vertical de compressao na face inferior das camadas

granulares e no topo do solo de fundagéo.

LANGA, REVELINO CESAR 8



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

P
a
Precipitacdo
Berma ou haa Af ; q b Legenda:
talude beaail a) a —raio do circulo de aplicacdo
il AAAS T, e ; d ¥
e o> ] a carga.
i Oy s o, AT I . g\ .
i H20 ¢ ] / q — pressdo:
“ H:0 Camadas betuminosas )
i P 2 . : f/ P — carga do rodado
‘ St 5.5% o
i\ — = et = s AT — variacéo de temperatura
\ w — entrada de dgua para as
e Camadas granulares / camadas granulares e solo de
fundacio:
] e %f’iz__f_,d_, _/ a) Tensdes de traccio (-) e de
H20 Fundagio compressdo (+) no plano
- horizontal (o, ¢ )

= Nivel Freatico % -
b) Tensdes de compressdo no

plano vertical (o )

Figura 3: Representagao esquematica das solicitacdes e comportamento dum pavimento rodoviario
flexivel - Fonte: Minhoto (2005)

2.1.2.3. Distribuicao das tensées em pavimentos flexiveis e rigidos
O pavimento rigido tende a distribuir a carga sobre uma area relativamente maior do

subleito, devido ao elevado modulo de elasticidade do concreto, sendo que a propria laje
de betao fornece a maior parte da capacidade estrutural. Em contrapartida, o pavimento
flexivel distribui cargas para uma area menor do subleito, apesar de apresentar ter um

maior numero de camadas. (Oda & Camargo, 2019)

RiGIDOS FLEXIVEIS

LU

GRANDE AREA

DE DISTRIBUICAO =
DE CARGA PEQUENA AREA

DE DISTRIBUIGAO
J DE CARGA

PEQUENA PBESSAO l

NA FUNDACAO DO GRANDE PRESSAO

PAVIMENTO NA FUNDAGAO DO
PAVIMENTO

Figura 4: Distribuigdo de carga nos pavimentos rigido e flexivel - Fonte: MOPHRH (2021)

2.1.2.4. Caracterizagao das camadas de um pavimento
A. Pavimento Flexivel

REFORCODO SUBLEITO

Figura 5: Camadas do pavimento flexivel — Fonte: Oda & Camargo (2019)
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Subleito (Subrasante) — é a camada de terreno natural de uma estrada que suporta a
estrutura do pavimento. Pode ser forte ou pouco resistente, deve resistir também aos
esforgos impostos pelo carregamento devido ao trafego dentro de valores compativeis

com a resisténcia do mesmo.

Refor¢o de subleito — sdo solos de qualidade superior aplicados a superficie com a
finalidade de aumentar a resisténcia do subleito. Geralmente é constituido por um solo
argiloso selecionado, de boas caracteristicas fisicas e elevada resisténcia e desempenha

funcdes semelhantes as da camada de sub-base.

Regularizagao do subleito — Consiste em uma actividade para corrigir falhas da
camada final da terraplenagem (Oda & Camargo, 2019). A camada de regularizagéo é
constituida por material betuminoso mais pobre, geralmente macadame betuminoso,
devendo ter uma superficie nivelada com espessura entre 5 cm e 12 cm. Tem funcgdes
de redistribuicao e transferéncia das tensdes induzidas na camada de desgaste para as

camadas inferiores.

Sub-base - é uma camada sobre a qual assenta a camada de base. E constituido por
material granular do tipo tout-venant ou por solos seleccionads de espessura
estabelecida de acordo com o valor de suporte, colocado sobre uma subrasante, para
sustentar a base (ANE, 2015). E também utilizado nessa camada, solos tratados
principalmente por cimento para melhorar as caracteristicas mecanicas. O padrao de
qualidade de material € menos exigente do que para a base, pois recebe esforgos
menores. A camada tem caracteristicas drenantes de forma a n&o contribuir para a
estagnacgéo da agua e impedir a ascensao da agua por capilaridade para as camadas

superiores do pavimento e tem espessura que varia entre 15 cm e 20 cm.

Base - E uma camada de espessura entre 15 cm e 30 cm, sobre a qual assenta a camada
de desgaste com fung&o de distribuir e transmitir as cargas originadas pelo trafego as
camadas subjacentes. E constituido por material seleccionada de elevado padrdo de
qualidade estabilizado mecanicamente ou com a adi¢gao de cimento ou outros produtos
(ANE, IP, 2015). E também conhecido por tout-venant, produzido artificialmente, e é

constituida por material britado de granulometria extensa.

Camada de desgaste — € a camada que tem a funcéo de receber directamente a ac¢ao

do trafego e transmiti-los as camadas inferiores, de resistir aos esforgos horizontais que
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nele actuam, e de proporcionar uma superficie de rolamento comodo e seguro. Sempre
que possivel deve ser impermeavel, de forma a proteger as camadas inferiores e conferir
resisténcia as intempéries e ao desgaste (Oda & Camargo, 2019; Marques, 2006). Sao
constituidas por 2 ou 3 camadas (desgaste, de regularizagdo e/ou betuminosa).

B. Pavimento rigido

A laje de betdo que funciona como a camada de desgaste, pode ou nao conter barras
metalicas (barras de transferéncia). Este tipo de pavimento diferentemente dos
pavimentos flexiveis apenas €& constituido por camada de desgaste (laje de bet&do) de
espessura tipica entre 18 cm e 40 cm, base ou sub-base geralmente em materiais

granular, reforgo do subleito (se necessario) e subleito.

Figura 6: Pavimento rigido

2.1.2.5. Estudos geotécnicos de materiais para pavimentagao
Para o dimensionamento de um pavimento rodoviario, os materiais a considerar na

aplicagcdo em camadas do pavimento muitas vezes sédo definidos tendo em conta a
disponibilidade de materiais, precos unitarios e experiéncias anteriores.
Reconhecimento do subleito

O estudo do subleito de estradas tem como objectivo o reconhecimento dos solos
visando a caracterizacao das diversas camadas e o posterior tragado dos perfis dos solos

para efeito do projeto de pavimento. (Marques, 2006)
O reconhecimento do subleito & normalmente feito em trés fazes:

¢ Inspeccao expedita no campo;
e Coleta de amostras/ ensaios;

e Tragado do perfil longitudinal.

LANGA, REVELINO CESAR 11



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

2.1.2.6. Estudo de ocorréncia de materiais para pavimentagao
A seleccao dos materiais para compor a estrutura do pavimento depende do tipo de

pavimento que sera construido, escolhido em fungdo de alguns parametros, como o
trafego e as caracteristicas da regido (clima, relevo, resisténcia do material do subleito)
(Oda & Camargo, 2019). Para identificar e selecionar os materiais para compor a
estrutura do pavimento, devem ser feitos estudos em jazidas proximas ao local de
construgcado da estrada para verificar a possibilidade de empregar-se nas camadas do

pavimento. Esses estudos baseiam-se nos dados da geologia e pedologia da regiéo.

Ensaios laboratoriais requeridos para solos naturais

A lista de ensaios requeridos para a determinacdo das caracteristicas dos solos de
fundacao em funcao da classificacdo TRH14 é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos para testes em solos naturais

Tipo de Material Teste requerido
Solo Natural ou saibro (cascalho), G4 a G10 e Granulometria;
o Limites de Atterberg;
¢ Compactagao;
e CBR;
e Ensaios de durabilidade em rochas

com tendéncia a uma deterioracao
rapida com exposi¢ao dos seus
elementos, ex: rochas sedimentares
adulteradas.

Granulometria;

Limites de Atterberg;

Compactagao;

CBR;

Ensaios de durabilidade Venter.
Granulometria v Limites de Atterberg;
Compactagao;

Consumo inicial de estabilizante;
UCS e ITS;

Durabilidade seca e saturada.

Saibro Natural para a produgado de camadas
de revestimento

Ensaios para estabilizacdo quimica C1 a C4

Fonte: SAPEM, Ch8 apud MOPHRH, 2021

Além dos ensaios laboratoriais, podem ser realizados in situ. Um dos ensaios in situ
mais requeridos para solos € o ensaio de Cone de Penetragdo Dinamica (DCP). Este
ensaio permite avaliar a resisténcia que o terreno oferece a penetragao de um cone
padronizado até a profundidade de pelo menos 800 mm e permite estimar a espessura
das camadas de um solo estratificado, podendo ser usado desde o levantamento inicial

no terreno até ao controlo da construgao.
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2.1.2.7. Sistemas de classificagdo de solos de rodovias
De entre os varios sistemas de classificagdo de solos, distinguem-se o Sistema Unificado

USCS e o sistema da AASHTO. A referéncia das especificagdes técnicas da SATCC tem
como base o sistema de classificagdo divulgado pelo TRH14. Este sistema classifica os

materiais granulares ndo tratados do seguinte modo:

e Graded crushed stone (Britas): G1, G2, G3

e Natural gravels (Saibro, incluindo saibros modificados): G4, G5, G6
e Gravel-soil (Solo-saibro): G7, G8, G9, G10

e \Waterbound macadam: WM

e Dump rock (enrocamento de pedra mediana): DR

Uma forma expedita de identificar os materiais granulares acima indicados é através do

seu valor de CBR, como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: CBR minimos para materiais granulares

Property Material type
G6 G7 8 30 310

Minimum CBR at 93 per cent
Mod. AASHTO density (%) 25 15
Minimum CBR at in-situ den-
sity (%) — =

Fonte: TRH14

Pode-se ainda identificar os materiais através da determinacao dos limites de Atterberg.

Tabela 5: Limites de Atterberg para Graded crushed stone (G1, G2 e G3), Natural gravel (G4 e G5) e
Waterbound macadam (fines) (WM)

Property Material type
G G2.G3 G5 WWM) (fine
and aggregate or
G4 natural filler)
Liguid Limat (max) 25 25 30 25
Plasticity Index (max) 4q 6 10 6
Linear shrinkage (%) (mMax) 4- 3 5 3
"Linear shrimkage x (%) pass- -
ing 0.425 mm seve (max) — 170 170
(G4)

*  Only apphicable 10 nodular caicrete - for further details see CSIR Research Re-
port 28610

Fonte: TRH14
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Materiais como Gravel (G6) e Gravel-soil (G7) o Pl ndo deve exceder 12. No caso de

materiais G6 e G7. O Pl deve ser calculado a partir da seguinte equacéo:

Maximum PI = 3GM + 10

Onde o0 mdédulo de granulometria (GM) é dado por

GM = (P2 0omm * Po.425mm *+ Po,075mm)/100

Onde P; oomm- €tcC., referem-se a percentagens retidas nos peneiros indicados.

Em Mogambique ha uma tendéncia para usar os sistemas USCS ou AASHTO.

Tabela 6: Sistema de classificagdo USCS

Principais divisoes Simbolo do Nome do
Grupo Grupo
Solos de gréao Cascalho: > | Cascalho limpo GW Cascalho bem
grosso: 50% <5% graduado,
mais de 50% da fracgéo passa no cascalho fino e
retidos no grossa peneiro de grosso
peneiro de retida no 0,075mm GP Cascalho mal
0,075mm peneiro graduado
de 5mm Cascalho com GM Cascalho
> siltoso
12% finos
GC Cascalho
argiloso
Areia: > 50% Areia limpa SW Areia bem
da graduada
fraccao grossa SP Areia mal
retida no graduada
peneiro Areia com > SM Areia siltosa
de 5mm 12% SC Areia argilosa
finos
Solos de gréao | Silte e Argila: Inorganico ML Silte
fino: limite liquido CL Argila
mais de 50% <50 Organico OR Silte organico
passam no Argila organica
peneiro de Silte e Argila: Inorganico MH Silte de
0,075mm limite liquido elevada
> 50 plasticidade;
silte elastico
CH Argila de
elevada
plasticidade;
Argilas gordas
Orgéanico OH Argila organica
Silte organico
Solos fortemente organicos Pt Turfa

Fonte: SAPEM, Ch4 apud MOPHRH, 2021

LANGA, REVELINO CESAR

14




RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

Tabela 7: Sistema de classificacdo da AASHTO

Classificaga Materiais granulares (35% ou menos Materiais silto-
o geral passam no peneiro 0,075mm) argilosos (>35%
passam no peneiro
0,075mm)
Classificagao A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | A7
por Grupo | A-1- | A-1- A- | A- | A- | A A-
a b 2-4 | 2-5 | 2-6 | 2-7 7-5
A-
7-6
Analise granulométrica (% que passa)
2 mm 50
max

0,425 mm 30 | 50 | 51
max | max | max
0,075 mm 15 | 25 10 | 35 | 35 | 35 | 35 36 36 | 36 | 36
max |max | max | ma | ma | ma| | ma| max | ma| ma | ma

X X X X X X X
Carateristicas da fraccdo que passa no 0,425mm
Limite liquido 40 | 41 | 40 | 41 40 41 | 40 | 41
ma|ma|ma|ma| max | ma | ma | ma
X X X X X X X
indice de 6 max NP [ 10 | 10 | 11 | 11 10 19 | 11 | 1
plasticidade ma|ma|ma|ma| max | ma | ma | ma
X X X X X X X
Materiais Fragmento | Arei Silte ou cascalho Solos | Solos argilosos
constituintes S a argiloso siltoso
significativos | de pedra, | fina areia s
cascalho
areia
Geralmente Excelente a bom Razoavel a pobre
classificado
como
fundacao
Nota:

1 — O indice de plasticidade do subgrupo A-7-5 € igual ou inferior que o Limite
Liquido (LL) -30. O Indice de plasticidade do subgrupo A-7-6 € maior que LL-30
Fonte: SAPEM, Ch4 apud MOPHRH, 2021

2.1.2.8. Materiais granulares e sua aplicagdo em camadas de Pavimento
Em Mocgambique os requisitos para aplicagao de materiais granulares nas camadas de

pavimento, de acordo com a classificagcdo do TRH14, estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Requisitos para o uso de materiais granulares em camadas de pavimento.

Localizagao na Requisitos (De acordo com as especificagoes SATCC e o
estrutura do TRH14)

pavimento

Fundacéao Nao ha requisitos sobre granulometria; CBR minimo a

densidade no local= 10% (G8); 7% (G9); e 3% (G10);
Expansdo maxima a 100 % de densidade mod AASHTO =

1.5%
Camada CBR saturado minimo a 93% de densidade mod AASHTO =
seleccionada 25% (G6); 15% (G7); Pl ndo deve exceder 12%; no caso de

(Material de aterro) | G6 ou G7 com uma larga fracgdo de material grosso, um Pl
superior dos solos finos pode ser aceite. Neste caso tal Pl
pode ser calculado pela férmula: Pl maximo = 3 x Mddulo de
granulometria (GM) + 10; Expansao maxima a 100 % de
densidade = 1.0% (G6); 1.5% (G7); GM minimo 1.2 (G6); 0.75
(G7)

Sub-base CBR saturado minimo = 30% a 95% de densidade mod
AASHTO PI maximo = 10; Expansao maxima a 100 % de
densidade = 0.5% (G5); 1.0% (G6); GM minimo 1.5 (G5); 1.2
(G6)

Base CBR saturado minimo = 80% a 98% de densidade mod
AASHTO PI maximo = 6 (G2, G3, G4). Para solo estabilizado
nao deve exceder 6% apds tratamento; Expansdo maxima a
100 % de densidade = 0.2% (G2, G3, G4); GM minimo= 2.0
(materiais ndo tratados) ou 1.7 (se o material tiver que ser
estabilizado quimicamente); Retracc¢ao linear maxima = 3%

(G2, G3, G4)
Berma e camada de | Quando o saibro importado for diferente do da base, os
desgaste requisitos para a berma e camada de desgaste devem estar

em conformidade com o seguinte:
e Tamanho maximo

37.5mm

e Maximo retido no peneiro 37.5mm ----------------- 0

e Produto de retraccao 100 -
240

e Coeficiente de granulometria 16 — 34

e CBR saturado minimo a 95% densidade mod AASHTO
-15%

(Produto de retracgéo = retracgéo linear x % passada no 0.425

mm)
[Coeficiente de granulometria = (% passada no 26.5 mm — %
passada no 2.0 mm) x % passada no 4.75mm/100]

Fonte: TRH14

2.1.29. Solos de Mocambique usados em Pavimentagao
Em Mogambique predominam variedades de solos usados em pavimentagdo, sendo

mais comum na regido sul, solos residuais (saibro), solos lateriticos e cascalhos
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lateriticos. Em practicamente todo o pais abundam areias aluvionares, especialmente

em zonas costeiras e a beira das marginais e de bacias sedimentares. (Chembeze, 2006)

Em camadas de bases, sub-bases e também em camadas de desgaste de estradas

pavimentadas, verifica-se 0 uso generalizado de Riolitos. (Chembeze, 2006)

Trata-se de um pais rico em formagdes montanhosas, motivo pelo qual sao aproveitados
varios materiais provenientes de pedreiras e sendo muito pouco estudadas outras
alternativas de materiais para bases e sub-bases. E também frequente na pavimentacéo
a estabilizagdo de solos com cimento, tendo demonstrado ao longo dos anos ser uma

combinagao de materiais com bom comportamento mecanico. (Chembeze, 2006)
Principais caracteristicas dos solos lateriticos

De acordo com Junior (2019), do ponto de vista mecanica e hidraulico os solos lateriticos

possuem algumas caracteristicas, que sao visualizadas na Tabela 9, a seguir:

Tabela 9: Caracteristicas dos solos tropicais.

Propriedades Solos lateriticos
Contracgéao Elevadas (Argilas) e Baixa (Areias)
Expansao Baixa

Suporte a seco Elevado a muito elevado

Permeabilidade Baixa

Fonte: Balbo, 2007 apud Junior, 2019

2.1.2.10. Solos e materiais granulares estabilizados
Existem essencialmente trés principais tipos de estabilizagao de solos, a saber:

e Estabilizacdo mecanica;
e Estabilizagcdo granulométrica;
e Estabilizagdo quimica.
Dentre os tipos de estabilizacdo acima mencionadas, existem outros tipos de

estabilizacao de solos poucos utilizadas em pavimentos, tais como:

e Estabilizagao elétrica — consiste na passagem de uma corrente eléctrica pelo
solo a estabilizar. As descargas sucessivas de alta tensdo s&o usadas no

adensamento de solos arenosos saturados e as de baixa tensao continua sao
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usadas em solos argilosos empregando os fenémenos de electrosmose’,
electroforese? e consolidagéo electroquimica.

o Estabilizagao Térmica - ¢ feita através do emprego da energia térmica por meio
de congelamento, aquecimento ou termosmose?. A solugdo do congelamento
normalmente é temporaria, alterando-se a textura do solo. O aquecimento busca

rearranjos na rede cristalina dos minerais constituintes do solo.

2.1.210.1. Estabilizagdao mecanica
E o tipo de estabilizacdo mais antigas, em que ndo sdo empregues ligante hidraulico ou

asfaltico em solo para o melhoramento da capacidade de carga do solo. Este tipo de
estabilizagdo consiste em aumentar a densidade e durabilidade do solo, empregando o
método de compactagdo com aplicagbes de cargas (por ndo possuirem coesao e por
nao resistirem a tracgdo), reduzindo o indice de vazios e, consequentemente, sua
porosidade, com vista a aumentar a resisténcia mecanica e melhorar a impermeabilidade
do solo compactado. (Villibor, 1982 apud Martins, 2018; Bernucci et al, 2008 apud Junior,
2019)

OS tipos de materiais sem aditivo empregado em camadas de base e sub-base s&o o
macadame hidraulico, que consiste em uma camada de brita de graduacéo aberta que,
apos a compactacgao, tem os vazios preenchidos por material fino obtido de britagem (po6
de pedra) ou por solos de granulometria apropriada. O macadame seco n&o necessita
de irrigagdo, o que evita o encharcamento do subleito, simplificando o processo de

construgéo. (Oda & Camargo, 2019)

E também utilizado o macadame betuminoso, também chamada de “base negra”, que
consiste no espalhamento do agregado, de tamanho e quantidades especificadas,
nivelamento e compactagdo. Em seguida € espalhado o material betuminoso que

penetra nos vazios do agregado, desempenhando a fung¢ao de ligante. (Marques, 2006)

! Electrosmose é o movimento de um liquido polar através de uma membrana porosa ou qualquer outra
estrutura porosa sob a influéncia de um campo eléctrico aplicado.

2 Electroforese é uma técnica de separagao que se baseia no principio de migragédo de ides em um campo
eléctrico.

3 Termosmose é uma técnica de drenagem onde se promove a difusdo de um fluido em um meio poroso

pela acao de gradientes de temperatura.
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Utiliza-se também o macadame cimentado, que é uma camada de brita espalhada sobre
a plataforma da estrada e sujeita a uma compressao, com o objectivo de diminuir o
numero de vazios, tornando a estrutura mais estavel. Logo apos € langada uma

argamassa de cimento e areia que penetra nos espagos vazios ainda existentes.

Outro material estabilizado mecanicamente utilizado em base de pavimentos de baixo
volume de trafego é o solo arenoso fino lateritico, constituido por solo de graduacao fina,
com uma fracgdo de mais de 50% retida na peneira de abertura 0,075 mm, composto

por areia de graos de quartzo. (Nogami & Villibor, 1995 apud Oda & Camargo, 2019)

Existe também a alvenaria poliédrica ou paralelepipedo como material utilizado na
estabilizacdo de camada de pavimentos, que sdo pedras irregulares ou paralelepipedos
assentados num colchdo de areia sobre uma sub-base. Podem funcionar como base,
guando um outro revestimento € usado sobre sua superficie e também sdo usados como

revestimento final, desempenhando as fun¢des de revestimentos. (Marques, 2006)

2.1.210.2. Estabilizagao granulométrica
Também considerado método de estabilizagdo mecanica, depende da distribuicdo das

particulas, do formato das particulas, da densidade relativa e do atrito interno. Este tipo
de estabilizagcado é obtido quando se misturam solos diferentes de modo a obter um

material bem graduado. (Yoder e Witczack, 1975 apud Junior, 2019)

Os principais materiais utilizados na estabilizagao granulométrica sdo: solos, britas de
rochas, escoria de alto forno, ou ainda, residuos da construgéo civil. Os principais
produtos obtidos da estabilizagdo granulométrica sdo: o solo-brita, os macadames e a
brita graduada simples (BGS). (Oda & Camargo, 2019)

2.1.210.3. Estabilizagao quimica
A estabilizacdo quimica tem como objectivo principal melhorar a resisténcia ao

cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contactos das superficies das
particulas) através da adi¢cao de ligantes nos pontos de contacto entre os graos. Este
tipo de estabilizacdo ocorre por meio de reac¢des quimicas, causando uma alteragéo
estrutural das particulas sodlidas do solo com a utilizagdo de aditivos quimicos

estabilizadores que consolidam e reagem ao solo. (Marques, 2006; Martins, 2018)

Além de melhorar a resisténcia ao cisalhamento, pretende-se com este tipo de

estabilizagao:
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e Aumentar a estabilidade e a resisténcia a erosao;

e Aumentar a rigidez das camadas e a capacidade de degradagao de carga;

e Reduzir a sensibilidade do material as mudancas do teor de humidade;

e Reduzir a plasticidade.
Os ligantes utilizados para estabilizar os solos sao, ligantes hidraulicos (cimento Portland
e cal hidraulica), materiais betuminosos, resinas, pozolanas, entre outros. Os mais
utilizados em obras de pavimentagdo de estradas, inclusive em Mogambique, s&o o

cimento portland e os materiais betuminosos.

Materiais estabilizados quimicamente

a. Solo-Cimento: € uma mistura de solo, cimento Portland e agua, devidamente
compactada, resultando em material duro, cimentado e de acentuada rigidez a
flexdo, que deve satisfazer aos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia
definidos nas especificagdes. O teor de cimento recomendado varia de 6 a 10%,
dependendo do tipo de solo utilizado. (Oda & Camargo, 2019; Marques, 2006)

b. Solo melhorado com cimento: este tipo de mistura é obtido com a adicdo de
pequeno teor de cimento (2 a 5%) e tem como finalidade modificar as
caracteristicas do solo quanto a sua plasticidade (reduzindo o IP) e sensibilidade
a agua, sem cimentacao acentuada. O ensaio mais empregado para a definicdo
da qualidade da mistura é o CBR. (Oda & Camargo, 2019; Marques, 2006)

Na Tabela 10 sdo apresentadas resumidamente, especificacdes técnicas referentes aos
materiais granulares estabilizados com cimento, detalhadas no TRH14 e nas

especificagoes da SATCC.

Tabela 10: Classificagao e requisitos para materiais estabilizados com cimento

Compressao simples em
laboratério aos 7 dias (MPa)

Tipo Material 100% de 97% de
compactagao | compactagao
Mod AASHTO | Mod AASHTO

C1 | Brita de granulometria extensa, cimentada, com 6a12 4a8
propriedades do G2 antes da estabilizacao
C2 | Brita de granulometria extensa ou saibro, 3ab6 2a4

cimentada, com propriedades do G2 ou G4
antes da estabilizagao

C3 | Saibro natural, com max dim 63mm 15a3 1a2

C4 | Saibro natural, com max dim 63mm 0.75a1.5 05a1

Fonte: TRH14 apud MOPHRH, 2021
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De acordo com as especificacbes da SATCC (1998), as bases compostas por material

granular estabilizado com cimento devem apresentar resisténcia a compressao nao
confinada aos 7 dias 1,5 — 3,0 MPa, a 100% da densidade AASHTO modificada (ou 1,0
- 1,5 MPa, a 97%, para um teste modificado) e as sub-bases, 0,75 - 1,5 MPa, a 100%
de densidade AASHTO modificada (ou 0,5-0,75 MPa, a 97% para um teste modificado).

a.

Solo-cal: € uma mistura de solo, cal ( variando de 5 a 6%) e agua e, as vezes,
cinza volante, pozolana artificial (chamada fly-ash). O processo de estabilizagdo
ocorre por carbonatagdo ou por pozolanizagdo, que € uma cimentacao fraca e
forte, respectivamente. A estabilizagdo ocorre também por alteragdo do solo,
quanto a plasticidade e sensibilidade. (Oda & Camargo, 2019; Marques, 2006)
Solo melhorado com cal: € uma mistura de solo, cal e agua que melhora a
textura e a estrutura dos solos, melhorando a plasticidade e a sensibilidade a 4gua
e aumentando a resisténcia mecanica. Este tipo de estabilizagdo nao oferece a
mistura caracteristicas acentuadas de resisténcia e durabilidade. (Oda &
Camargo, 2019; Marques, 2006)

Estas duas técnicas também tém mostrado eficiéncia para os casos de cascalho
natural/solos que nao satisfazem os requisitos de CBR e/ou de IP, argilas densas
/ materiais expansivos. (SATCC, 1998)

Solo-betume: é uma mistura de solo, agua e material asfaltico (emulséo
asfaltica). A presenca do material betuminoso garante a constancia do teor de
humidade da compactacdo na mistura, proporcionando também uma
impermeabilizagdo no material. A obturagdo dos vazios do solo dificulta a acgao
de agua capilar devido a criagdo de uma pelicula hidrorrepelente que envolve
aglomerados de particulas finas. (Oda & Camargo, 2019; Marques, 2006)
Segundo SATCC (1998), esta técnica tem se mostrado eficiente para os casos de
cascalho natural/solos que nao satisfazem os requisitos de CBR e/ou de IP,

materiais sem coesio - areias.

. Solo Estabilizado com Adicao de Sais Minerais: os sais como o cloreto de

sédio e o cloreto de calcio podem ser misturados ao solo com o objectivo de
modificar alguns indices fisicos, melhorando suas caracteristicas resistentes.
(Marques, 2006)

Solo Estabilizado com Adicao de Resinas: a resina € adicionada ao solo
funcionando como um material ligante. (Marques, 2006)
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Segundo Marques (2006), além dos tipos de estabilizagcdo acima mencionados, nesses
ultimos anos, tem surgido uma grande variedade de outros métodos e processos
construtivos que visam oferecer ao solo, caracteristicas de resisténcia e melhoria de suas
qualidades naturais e que podem ser classificadas como Métodos especiais de
estabilizagdo. Esses métodos englobam, solos reforgados com Geossintéticos, solo
pregado, colunas solo-cal, colunas solo-brita, compactagcdo dinamica, Jet Grouting,
Compaction Grouting, drenos verticais de areia, microestacas, estabilizagdo via

fenbmenos de condugao em solos.

2.1.2.11. Dimensionamento de pavimentos flexiveis
Consiste na determinagao das camadas em termos de materiais e espessuras, de modo

que essas camadas sejam suficientes para resistir, transmitir e distribuir as tensdes das
cargas repetidas do trafego, e suportar deformagdes e trincas por fadiga consideraveis

ou desgaste superficial excessivo.

Segundo Huang (1993), Yoder e Witkzack (1975), Oglosby (1982) e Salter (1986), o
dimensionamento de pavimento de estrada requer considerar o grande numero de
factores que afectam a deterioragdo dos pavimentos, tais como: carga de trafego,
qualidade dos materiais, resisténcia do subleito, factores ambientais (temperatura e

humidade), vida util do pavimento, técnicas construtivas € manutencéo do pavimento.

21.2111. Métodos de dimensionamento
Existem varios métodos de dimensionamento de pavimentos, os quais foram concebidos

com base em experiéncias de campo (modelos empiricos), em teoria elastica
considerada adequada para a interpretacédo do fendmeno (modelos racionais) e alguns
com base na associagao de modelos empiricos com modelos racionais. Deste modo, os

métodos de dimensionamento de pavimentos s&o divididos em trés grupos:
A. Métodos empiricos

Baseiam-se em observacbes e na experiéncia acumulada com certos tipos de
pavimentos, para certos tipos de materiais de pavimentacdo e para condi¢coes
especificas de clima. O dimensionamento de pavimentos usando este método € feito a
partir de tabelas, abacos ou férmulas que refletem o desempenho observado em alguns
pavimentos em servigos ndo podendo ser generalizadas com confiabilidade para outras
condigdes diferentes das quais foram desenvolvidas e também n&o consideram danos

causados pela fadiga devido a repeticdo de cargas do trafego.

LANGA, REVELINO CESAR 22



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

Sao exemplos deste método de dimensionamento (métodos apropriados para uso na
regiao da SADC), DCP Method (1984), SATCC Pavement Design Guide (1997), TRL
ORN 31 (1993), TRL/SADC Pavement Design Guide (1999).

B. Métodos mecanicistas

Derivam de estudos laboratoriais do comportamento mecanico do pavimento no qual os
materiais sao testados de modo a medir as tensdes e deformagdes. Para o
dimensionamento do pavimento rodoviario, usa-se a teoria que melhor se ajusta ao
calculo de tensbes e deformagbes em conjunto com os factores de calibragdo que
relatam a resposta mecanica obtida em laboratério para o real comportamento do

pavimento. (Chembeze, 2006)

O método Sul-africano de dimensionamento mecanicista (SAMDM — South African
Mechanistic Design Method), baseado no modelo de analise linear, e o método de elasto-
plastico (S-N Method — Structural Number Method) baseado em modelo de analise ndo
linear, sdo exemplos de métodos usados na regiao Austral para dimensionar pavimentos
(Chembeze, 2006). Outros exemplos de se destacar sdo, o método do Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA (USACE) e o método da AASHTO 1993.

C. Métodos Empirico-Mecanisticos

Este método resulta da associagdo dos modelos racionais e empiricos. As teorias sao
utilizadas para prever as tensdes e deformacdes provenientes do trafego e do meio
ambiente na estrutura, e procura compatibiliza-las com as tensdes resistentes dos
materiais. Os modelos matematicos relacionam as respostas estruturais (tensoes,
deformacdes e deflexdes) devido as solicitagdes das cargas do trafego e a evolugao dos

defeitos (trincas e deformacgdes plasticas).

De acordo com Chembeze (2006), os métodos S-N Method (1993) e TRH4 (1996) sao

exemplos do métodos de dimensionamento apropriados para uso na regido da SADC.

2.1.211.2. Metodologias de dimensionamentos em uso em Mogambique
Em Mocgambique, os métodos de dimensionamento de pavimentos Mogambique

baseiavam-se nas normas portuguesas. Mas com o decorrer do tempo, sao aplicadas
outras normas como por exemplo as em vigor desde ha alguns anos na SADC. Essas
normas em vigor na SADC baseiam-se essencialmente em Métodos Empirico-
Mecanicistas e Métodos Empiricos. (Chembeze, 2006)
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De acordo com De Beer (1997), os métodos de desenho do pavimento asfaltico usados

em Mocgambique s&o baseados em metodologias da SATCC séo:

a) O Método Mechanistic Sul-Africano ( SAMDM );

b) O método do Cone Penetrémetro Dindmico (DCP);

c) O Método Elasto- Plastico ( método SN );

d) O método de CBR;

e) O Método do Guido da AASHTO para o projeto de estruturas de pavimentos;
f) Os catélogos indicados na SATCC [10-15];

g) Outros métodos de design indicados no TRL.

2.1.2.12. Patologias em pavimentos rodoviarios
Os pavimentos que sdo bem projectados, construidos e mantidos sdo capazes de

oferecer muitos anos de servigco. No entanto, ira ocorrer deterioracdo durante a vida util
do pavimento ou quando o pavimento estiver sujeito a condi¢gdes adversas. Essa
deterioracédo pode levar a uma variedade de problemas no pavimento, podendo afectar
a capacidade de manutengao da estrada e/ou a seguranga do utilizador da estrada, e

levar a danificagao do pavimento se nao for reparado. (MOPHRH, 2021)

21.2121. Classificagao de defeitos em pavimentos flexiveis
Na Figura 7 é apresentado o diagrama de classificagdo dos principais defeitos em

pavimentos flexiveis, dividido em trés grupos: Deformacgdes, Fendilhamento e Defeitos

de superficie.
!. Defeitos em pavimentos asfaltados \!
l Dreformagdes Fendilhamenio ,| i Dhefeitos da superficie

S _— , ~ - L -,

o~ 5 -~ e ’ =5
Corrugacan Pede da = rocadila Desagregagso Superfcial
Fodeiras Fiszuras longitudinais Pofimenta
Dreg S5 El e 1 sparm
e e Fssuras Transversais Decap id

Escorregamento de
MLAEsE

Flisuras &cm bloco Buracos
ol Exsudasin
Chiebra de bonda

Remengsos

Passspam de Serioos

Figura 7: Defeitos em pavimentos asfaltados - Fonte: MOPHRH (2021)

A seguir sdo apresentadas tabelas resumidas dos principais defeitos que podem ser

encontradas em pavimentos rodoviarios flexiveis.
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Tabela 11: Defeitos, causas e intervengdes dos defeitos superficiais

Defeitos de superficie

Defeito

Causas

Intervengoes

Desagregacao
superficial - Resulta do
arrancamento progressivo
do agregado do pavimento
e/ou da argamassa fina do
revestimento asfaltico,
caracterizado por
aspereza superficial do
revestimento, com perda
do envolvimento
betuminoso e é provocado
por esforcos tangenciais
causados pelo trafego.

Desgaste e polimento

dos agregados do
revestimento - E o
empobrecimento

progressivo das

caracteristicas ligantes do
material betuminoso e o
polimento, pelo trafego,
dos agregados do
revestimento da camada
de rolamento e também a
perda de finos do
revestimento, tornando a

superficie de rolamento
escorregadia, quando
molhada e com
impregnacdo de dleo

derramado pelo préprio
trafego.

Decapagem ou
descasque - E a a perda
localizada do revestimento

resultante do
desprendimento de
pedagcos a volta de
fissuras.

Reducao da ligacao existente entre o
agregado e o ligante devido a
oxidagdo do ligante e pela acgao
combinada do trafego e das
adversidades climéaticas;

Perda de adesividade entre agregado
e ligante devido a presenca de poeira
ou sujidade no momento da
construcao;

Execucdo da obra em condicbes
meteoroldgicas desfavoraveis;
Presengca de agua no interior do
revestimento que originam
sobrepressdes hidrostaticas capazes
de provocar o descolamento da
pelicula betuminosa;

Deficiéncia localizada de ligante
asfaltico nos servigos por penetragao
decorrente de entupimento dos bicos
ou ma afinagao da barra espargidora.

Resisténcia inadequada do agregado
seleccionado ao polimento;

Accao dos pneus sobre a capa, ao
longo do tempo;
Envelhecimento do
(oxidagao do ligante).

revestimento

Falta de aderéncia entre o
revestimento e a camada subjacente
que pode ser causada por uma ma
preparagao da superficie de ligagao
traduzida por presenga de sujidade,
excesso de humidade ou falhas na
rega de colagem.

e Execugdo de uma nova
capa selante (pintura
de rejuvenescimento,
tratamento superficial
ou lama asfaltica),
microrrevestimentos.

e Execucdo de uma nova
capa selante (pintura
de rejuvenescimento,
tratamento superficial
ou lama asfaltica),
microrrevestimentos.

e Reposicao do
revestimento com
massas asfalticas.
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Buracos - Séo cavidades
resultantes da
desintegracdo local, sob
accao do trafego e da
agua.

Exsudacgéo - E o excesso
de material betuminoso na
superficie do pavimento,
causado pela migragao do
ligante através do
revestimento.

Falhas nas arestas - Séo
quebras do revestimento
nas bordas da estrada.

Remendos - E o
preenchimento de orificio
ou de qualquer depressao
com massa asfaltica. Sao

considerados defeitos
quando provocam
desconforto.

Passagem de servigos -
Sao cortes no pavimento
para dar lugar a passagem
de servicos, como a rede
de abastecimento de
aguas, telefone e
electricidade.

Pequeno defeito que piora com a
infiltracdo de agua no material da
base;

Perda de superficie devido a outros
defeitos (por exemplo, desgaste,
decapagem, fissuras e/ou laminagao);
Material da base inapropriado;
Desintegracdo da base associada a
carga;

Adesao e recolhimento de
aglutinantes nos pneus dos veiculos;
Subida de agua pela acgéo do trafego
(bombeamento).

Excesso de ligante;

Ligante inadequado;

Penetragcdo do agregado numa base
suave;

Quebra do agregado;

Classificacao inadequada do asfalto;
Design de tipo ou mistura;

Reaccao do revestimento superficial
antigo;

Asfalto/revestimento colocado antes

dos volateis do primario terem
evaporado;

Ma penetracéo do primario na base
granular;

Derrames de 6leo e combustivel.

Manutencéo deficiente da berma, que
deixa a superficie do pavimento da
estrada mais alta do que a berma
adjacente.

Solicitagao intensa do trafego;

Emprego de material de ma
qualidade;
Agressividade das condigdes
ambientais;

Problemas no processo construtivo.

Reposigdo do pavimento em cortes
longos, de elevagcdo efou de
depressdo, causando desconforto
aos utentes.

Execucao de remendos
com massas asfalticas
(a quente ou a frio);

Reconstrucao
localizada das
camadas
comprometidas e

melhoria da drenagem.

Espalhamento de areia
seca com cal hidratada
ou de pdé de pedra
sobre as manchas de
exsudacéo. Esta é uma

medida correctiva
temporaria;

Remog¢ao com jacto de
agua;

Tratamento com um
solvente e adicdo de
agregado;
Sobreposicdao de uma
camada de asfalto.

Tratamento e recarga
da berma para controlo
da eroséo;

Reposicdo da aresta
com material adequado
a largura afectada.

Preparacao da
superficie, removendo
0 excesso ou limpando
as depressdes. Aplicar
tratamento semelhante
aos remendos.

Utiliza-se o mesmo
tratamento que se da
aos remendos
defeituosos.
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Tabela 12: Defeitos, causas e intervencdes dos defeitos por deformagdes

Defeitos caracterizados por deformagées

Defeitos Causas Intervengos
Corrugagoes/ e Instabilidade da mistura betuminosa | ¢ Remover e substituir
Ondulagoes - Séo da camada de revestimento e/ou da qualquer material
deformacoes base de um pavimento; instavel antes de
caracterizada por |e Excesso de humidade das camadas aplicar o tratamento;
ondulagoes ou subjacentes; e Betdo asfaltico,

corrugagbes transversais
de caracter plastico e
permanente na superficie
do pavimento.

Rodeiras resultantes de
afundamentos por
consolidagdo - E uma
depressao do
revestimento, resultado de
uma acumulacido de
deformacgoes verticais nao
recuperaveis nas camadas
do pavimento e fundacgéo.

Rodeiras resultantes de
afundamentos plasticos
- E resultado de uma falha
por cisalhamento, tanto
nas camadas de
pavimento granulares,
como nas camadas
betuminosas do
pavimento, resultando em

Contaminagao da mistura asfaltica por
materiais estranhos;
Retencdo de agua
asfaltica.

na mistura

Compactagao insuficiente de uma ou
mais camadas durante a construcéo;
Mistura asfaltica inadequada (com
baixa estabilidade);

Enfraquecimento de uma ou mais
camadas devido a infiltracao de agua.

A ruptura de uma ou mais camadas do
pavimento devido a ac¢éo das cargas
de trafego;

Compactacgao deficiente, permitindo o
assentamento do material;

Drenagem inadequada;

Qualidade inadequada do material;

revestimento
superficial ou massas
frias;

Revestir a berma para
reduzir a entrada de
humidade;
Microbetdes asfalticos
+ geotéxtil selante;
Estabilizacdo in situ;
Remendos pesados;
Reconstrucao.

Depressao de até mais
ou menos 5 cm
recomenda-se:
Remendo da capa e
acerto das bermas;
Aplicacao de asfalto
fino;

Aplicacao de um
microrrevestimentos.
Para deformacgodes
maiores, recomenda-
se:

Reconstrucao
localizada do
pavimento, acerto ou
reconstrucao das

bermas e/ou faixas de
segurancga;E
stabilizacdo in situ;
Reciclagem do asfalto
in situ;

Melhoria das condicbes
de drenagem do
pavimento e da berma.

Podem aplicar-se o0s
mesmos

procedimentos que
para as rodeiras
resultantes de
afundamentos por

consolidacéo.
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deslocamentos do material
superficial para a borda do
pavimento da estrada.

Depressoes/ Elevagoes -
Sao afundamentos
localizados, cujo nivel (ou
altura) é mais baixo do que
a superficie ao seu redor.

Escorregamento em
massa - Sao
deslocamento do

revestimento em relagao a
camada subjacente do
pavimento, com
aparecimento de fendas
em forma de meia-lua.

Fluéncia plastica do revestimento
asfaltico devido a altas temperaturas
em conjungao com o trafego;
Instabilidade do aterro.

Deficiéncias nos processos
construtivos, ou geradas  por
assentamento do terreno de fundacgao,
ou do material de aterro, movimento
diferencial nas estruturas,
particularmente nos aquedutos, e
presencga de raizes no subsolo.

Ligacao inadequada entre o]
revestimento e a camada sobre a qual
este se apoia (deficiéncias na
impregnacéo ou rega de colagem);
Inércia limitada do revestimento
asfaltico devido a pequena espessura;
Compactacgao deficiente das misturas
asfalticas ou da porgcédo superior da
camada de base;

Fluéncia plastica do revestimento na
ocorréncia de temperaturas elevadas.

Tabela 13: Defeitos, causas e intervengdes dos defeitos por fendilhagao
Defeitos caracterizados por fendilhacao

e Asfalto,

¢ Revestimento

e Estabilizacao in situ;
¢ Remendos

acentuados;

¢ Melhoria da drenagem;
¢ Revestimento

da
berma para reduzir a
entrada de humidade;
revestimento
superficial ou massas
frias;

e Reconstrugao /

remocéao e substituicdo
da seccgéo.

¢ Reciclagem do asfalto

in situ;

e Fresagem e

substituicdo de material
defeituoso;

da
berma (se for devido a
berma ndo revestida);

e Melhoria de drenagem;
e Aplicagcdo de camada

de sobreposicao de
asfalto ou revestimento
superficial;

e Estabilizagao in situ;
¢ Remendos

acentuados;

e Reconstrucéo.

Defeitos Causas Intervengées

Fissuras do tipo pele de | ¢ Espessura inadequada do pavimento | Se ocorrer conjuntamente
crocodilo - E o conjunto / projecto estrutural; com rodeiras ou
de fissuras interligadas | ¢ Fadiga do revestimento asfaltico; deformacoes:

sem um padrdo | e Accao repetida das cargas de trafego; | ® Reconstrugdo /
geomeétrico, o Defeitos de construgao: remogao e substituicdo
assemelhando-se @0 | o Material da base de baixa qualidade; do pavimento;

aspecto de couro de , pBgse ou superficie que se torna Se ndo houver nenhuma

crocodilo.

quebradica;
Perda de suporte nas camadas
inferiores devido a ma drenagem.

deformacgao associada:

o Fechamento
fissuras;

e Membrana de alivio a
tensdo (SAM) ou
reforgo selante;

das
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Fissuras em bloco - E o
conjunto de trincas
interligadas com alguma
regularidade geométrica,
caracterizadas pela
configuragao de blocos.

Fissuras longitudinais -
Sao fissuras paralelas ao
eixo da via, podendo
ocorrer entre duas faixas
de execucao do
revestimento.

Fissuras transversais -
Sao fissuras
perpendiculares ao eixo da
via e podem ocorrer ao
longo de qualquer parte da
superficie do pavimento.

Contraccao do material de
revestimento, em funcdo da
alternancia diaria entre temperaturas
altas e baixas. Também pode ocorrer
quando houver a unido de fissuras
transversais e longitudinais, em
revestimentos  executados sobre
bases cimentadas.

Junta de construgdo mal feita;
Contracgao/dilatacao do revestimento
devido ao gradiente térmico ou
envelhecimento do asfalto;
Propagacao das fissuras existentes
nas camadas subjacentes, como por
exemplo das bases tratadas com
cimento ou juntas de revestimentos
rigidos (fissuras por reflexdo).

Contracgao/dilatacdo do revestimento
devido ao gradiente térmico ou
envelhecimento do asfalto;
Propagacao das fissuras existentes
nas camadas subjacentes, como por
exemplo das bases tratadas com
cimento ou juntas de revestimentos
rigidos (fissuras por reflexao);
Fissuras de cima para baixo;
Humidade na estrutura do pavimento;
Assentamento de servigos
subterraneos;

Intrusdo das raizes das arvores.

Reforco em
revestimento
superficial;
Sobreposicao ultrafina;
Remendos
acentuados;
Membrana de alivio de
tensdes nas camadas
intermediarias (SAMI)
ou geotéxtil
impermeabilizante  +
tapete de asfalto;
Fresagem + tapete
asfaltico fino;
Reciclagem de asfalto
in situ.

Podem aplicar-se o0s
mesmos
procedimentos que
para as fissuras do tipo
pele de crocodilo.

Fechamento das
fissuras;

Para casos muito
acentuados, podem

ser  aplicadas as
solugdes de reparagao
das fissuras de pele de
crocodilo.

Fechamento das
fissuras;

Para casos muito
acentuados, podem

ser  aplicadas as
solucdes de reparagao
das fissuras de pele de
crocodilo.
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2.1.3. Manutencgao de estradas pavimentadas
De acordo com F. Gongalves citado por MOPHRH (2021), a manutengdo de um
pavimento compreende intervengdes que afectem, directa ou indirectamente, o nivel de
serventia actual e/ou o desempenho futuro do pavimento. Os trabalhos de manutengao
de um pavimento visam estender ao maximo a vida util de do pavimento, até que sejam
necessarias obras de recuperagcdo materializadas por resselagem ou reconstrugoes.
(MOPHRH, 2021)

A manutencgao de estradas dividem-se nas seguintes categorias:

Manutencao de rotina — Sao0 operagdes de conservagao realizadas regularmente com
objectivo de reparar um defeito e restabelecer o funcionamento da componente da

estrada, garantindo conforto e seguranga aos usuarios. (MOPHRH, 2021).

Manutengdo periédica — E o conjunto de operagbes de conservacdo realizadas
periodicamente, com o objectivo de evitar o surgimento ou o agravamento de defeitos,

reduzindo os requisitos de uma intervengao mais substancial (MOPHRH, 2021).

Manutencao melhorada — S&o intervengdes levadas a cabo com vista a reduzir as
necessidades de manutencdo. S&o incluidos nesta categoria, a melhoria da drenagem,
o que permite melhor desempenho da estrada e adiar a sua degradacéo. (ANE, IP, 2015)

Manutengao de emergéncia — Sao intervengdes imediatamente realizadas resultantes
de problemas inesperados, como, limpeza da via apés queda de rochas (ANE, IP, 2015).
Resultam de acidentes, tempestades, grandes chuvas e outras calamidades naturais.

Reabilitagao — Sao actividades em que é necessario efectuar um reforgo estrutural e
inclui recarga. (ANE, IP, 2015)

Reconstrugao — neste tipo de manutencdo, ha a necessidade de pelo menos uma

camada do pavimento ser novamente processada. (ANE, IP, 2015)

Melhoria — em que é necessario efectuar um reforgo e alguma alteragcao do tragado.
(ANE, IP, 2015)

2.1.4. Drenagem de agua pluvial em pavimentos rodoviarios
De acordo com a ANE, IP (2015), a drenagem é um dos aspectos mais importantes da

construgcédo de estradas. A drenagem tem um papel fundamental no desempenho da
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estrutura do pavimento, sendo um dos indicadores principais para a definicdo do nivel
de servigo de determinado pavimento.

2.1.41. Tipos de drenagem de agua pluvial
Para ANE, IP (2015), a drenagem de uma estrada pode ser realizada de duas formas:

e Drenagem superficial — € aquela em que o escoamento das aguas pluviais se
da com a superficie livre (a agua tem a superficie em contacto com a atmosfera).
e Drenagem subterranea — resulta do caudal de um lengol de agua e de caudais

subterréneos.
Para MOPHRH (2021), além dos tipos de drenagem acima citados, existem também:

e Drenagem transversal — sdo responsaveis pela manutengdo de condi¢cdes de
escoamento dos cursos de agua atravessados pela via. Incluem-se dispositivos
de drenagem transversal, pontes, pontdes, aquedutos e passagens molhadas.

e Bacias de retengcao — sdao uma espécie de lago que servem para reduzir o pico

do escoamento para um nivel de escoamento com a capacidade do meio receptor.

Para ANE, IP (2015), o dimensionamento da estrutura de drenagem depende da
quantidade de agua que se destina a acomodar. Esta depende da chuvada de projecto,
que por sua vez depende do nivel de seguranga a ser empregue para cada estrutura.

O calculo de caudal de agua para todas essas situagdes situa-se dentro do ambito da
hidrologia. Segundo ANE, IP (2015), os métodos mais utilizados para o calculo do caudal

maximo num curso de agua sao:

1. Método de observagao directa: util nos casos em que néo existem dados ou quando
nao estdo rapidamente disponiveis. Neste caso, os residentes locais poderdo
oferecer informagdes uteis acerca do historial dos niveis de caudal observados
durante a ocorréncia de determinadas cheias.

2. Método racional: em que o caudal de agua num canal, q, € calculado com base na
seguinte equacéao:

q=0278xCxIxA

Onde:

C = Coeficiente de escoamentos;

| = Intensidade da precipitagdo (mm/hora)
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A = Area da bacia (km?)

O coeficiente do escoamento, C, representa os factores mais significativos que

influenciam o escoamento superficial. O seu valor depende da utilizagdo ou cobertura do

solo, permeabilidade do solo e inclinagdo média do terreno.

Tabela 14: Coeficiente de escoamento, C, do método racional

Inclinagdao média do Permeabilidade do solo
terreno Muito baixa | Baixa (argila Média Elevada (areia
(rochas e siltosa) (areia e cascalho)
argilas duras) siltosa)

Plano 0-1% 0,55 0,40 0,20 0,05
Pouco inclinado 1-4% | 0,75 0,55 0,35 0,20
Inclinado 4-10% 0,85 0,65 0,45 0,30
Muito inclinado > 10% | 0,95 0,75 0,55 0,40

Fonte: ANE, 2015

A intensidade de precipitacdo é determinada, recorrendo as curvas de Intensidade-
Duragao-Frequéncia (I-D-F) que fornecem os valores das intensidades médias maximas
de precipitacao para varias duracdes e diferentes periodos de retorno. As duragdes a
considerar sao as equivalentes ao tempo de concentragao, que é a soma do tempo inicial

com o tempo de percurso.

Expressao analitica das curvas I-D-F para Maputo/ Matola:
I(mm/h) = a x t(min)?

Onde:

T — periodo de retorno (anos)

| — intensidade da precipitagdo (mm/h)

a, b — parametros adimensionais, definidos em fung¢ao do periodo de retorno

t — duragao (min)

Os parametros a, b para as curvas |I-D-F de Maputo e Matola sdo definidas na Tabela

15, em fung&o do periodo de retorno (T).

Tabela 15: Pardmetros a, b para as curvas I-D-F de Maputo e Matola

T (anos) |2 5 10 20 25 50
a 534.0468 | 694.504 | 797.3841 | 896.5751 | 930.8815 | 1026.694
b -0.6075 | -0.59383 |-0.5869 |-0.58197 |-0.58119 |-0.57749

Fonte: MOPHRH, 2021
O periodo de retorno é o intervalo de tempo, geralmente em anos, que decorre em média,

para que um determinado evento aleatério seja igualado ou excedido. A escolha e
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justificagdo de um determinado periodo de retorno, estd ligada a uma andlise de
economia e de seguranga da obra. (MOPHRH, 2021)
De acordo com DNIT-IPR-715 citado por MOPHRH (2021), o periodo de retorno esta
associado ao risco de ruptura de uma obra (Probabilidade de ocorrer uma descarga de
projecto). A probabilidade J de ocorrer uma descarga de projecto com tempo de retorno
T (em anos) dentro da vida util da obra, fixada em n (anos), € dado pela expressao:

1\

j=1-(-3)

A Figura 8 ilustra as relagdes entre probabilidade de risco, tempo de retorno e vida util.

Tempo de Recorréncia - TR (anos)

i & O o-NBeo

L8

o 10 20 30 40 S0 &0 TO a0 20 100

Risco - J (%)

Figura 8: Relacao entre risco , periodo de retorno e vida util de uma obra — Fonte: DNIT apud MOPHRH,
2021

Calculo do tempo de concentragao
a) Formula de KIRPICH - desenvolvida para bacias com areas de drenagem
menores que 0,8 km? e declividades entre 3% e 10%:

1310385
T.=095-(—
= (5)

b) Férmula de KIRPICH modificada: desenvolvida para bacias com areas de

drenagem maiores que 1 km?:

I3 0,385
Tc = 1,42 b <ﬁ>
Onde:

T, — tempo de concentragdo, em horas

L — comprimento do curso de agua, em km
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H — desnivel maximo, em m
c) Férmula de Ventura — aceitavel para qualquer tamanho de bacia:

A
T, = 0,127 j;

d) Férmula de PASSINI — aplicavel a bacias de qualquer tamanho:
;0107 VAL
‘ VI
Em relagéo aos aspectos hidraulicos, tendo em conta a informacéao do perfil topografico,
pode-se determinar a velocidade média de escoamento a partir da equagéo de Manning:
(R2/3 _j1/2)
p=-—_Z7 7
n

Em que:
V — velocidade média, m/s
R = % — raio hidraulico, m (igual a A/P)
A — area do perfil transversal de escoamento, m?
P — perimetro hidraulico, m
j —inclinagao da linha de agua, m/m

n — coeficiente de rugosidade de Manning
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3. APRESENTAGAO DA INSTITUICAO DE ESTAGIO

3.1. Administracao Nacional de Estradas

ANE

ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRADAS
Figura 9: Logotipo da instituicdo ANE, IP

A Administragdo Nacional de Estradas, IP, abreviamente designado por ANE, IP é um
instituto publico com poderes gerais de autoridade de estradas em todo territério

nacional, dotado de personalidade juridica e autonomia administrativa.

Objectivos

A ANE, IP tem como objectivos:

a) Assegurar a implementacdo das politicas do Governo sobre conservagao e
desenvolvimento das estradas publicas;

b) Assegurar um tratamento unificado, eficaz e eficiente das questdes inerentes aos
diferentes tipos de estradas do Pais por forma garantir o seu desenvolvimento
equilibrado e harmonioso;

c) Promover e assegurar a participagdo crescente dos utentes e dos diversos

organismos interessados na gestao das estradas
Missao
A ANE, IP, tem como missao garantir a ligagao e circulagao rodoviaria de pessoas, bens
e servicos de forma segura, econdmica e sustentavel contribuindo para o
desenvolvimento econdémico, social e cultural.
Visao
A ANE, IP, tem como visdo ter uma rede de estradas de boa qualidade e segura, com

alto nivel de satisfacéo dos utentes, tornando-se uma referéncia na Africa Austral.

Principios e Valores
e FEtica;

e Foco em resultados;
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e Responsabilidade social;
e Transparéncia;

e Valorizacado do pessoal;
¢ Inovacao;

e Espirito de equipa;

e Compromisso;

e Honestidade;

e Dinamismo;

e Cordialidade;

e Pluralismo.

A ANE é responsavel pela gestao da rede de estradas classificadas de todo o pais, num
total de 30.616 km, e tem a sua sede na cidade de Maputo.

3.1.1. Administracao Nacional de Estradas - Delegacao de Maputo
Delegacgao é que representa a ANE, IP a nivel local. A dimenséo, estrutura, organizagao
e funcionamento deste 6rgdo sdo definidos no Regulamento Interno da Administracao
Nacional de Estradas, IP (Diploma Ministerial n.° 49/2020). A Delegagdo de Maputo
localiza-se na provincia de Maputo e representa a ANE, IP na provincia de Maputo.

Funcgoes da Delegacgao

Na area sob sua jurisdigdo (Maputo), em termos de principais fun¢des, destacam-se:

a) Supervisionar os trabalhos e servigos de construgao, reabilitagdo, manutencéao e
fiscalizagao da rede de estradas nacionais de gestao central,

b) Implementar programas de manuteng&o da rede de estradas nacionais;

c) Acompanhar e monitorar os projectos de construgado e reabilitagdo de estradas
nacionais;

d) Efectuar a contagem de trafego rodoviario e controlo de carga;

e) Actualizar o cadastro das estradas nacionais com a indicagdo do respectivo
estado de conservacéo;

f) Assegurar o cadastro de estradas terciarias, vicinais e nao classificadas, através
dos respectivos 6rgaos de gestao;

g) Gerir os fundos alocados para a manutengao da rede de estradas nacionais;

LANGA, REVELINO CESAR 36



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

h) Assessorar os Orgdos de Governacédo Descentralizada e Autarquias Locais em
matérias técnicas inerentes a estradas e pontes sob a respectiva gestao;

i) Outras fungdes sob autorizag&o do Director-Geral.

3.1.2. Estrutura Organizacional da ANE, IP
O sistema orgéanico da ANE é constituido por Conselho de Administragéo, Conselho de
Direcao e Fiscal Unico. A instituigao & dirigida por um Director Geral, baseado na sede,
e a nivel local é representada por Delegacgdes.

I CONSELHO DE ADMINISTRACAO . |

_____________________________________ | DIRECTOR GERAL |

... SECRETARIADO

G. ASSUNTOS JURIDICOS E TRANSVERSATS |

i DIRECCAO DE l‘ ‘ DIRECGAO DE DIRECCAD DE DIRECGA
2 CGAO
H PLANIFICACAO ] PROJECTOS fL MANUTENCAO H ﬂ AD. FIr?ANg:Es u
DEPARTA. DE
5 DEPARTA. E r
‘ S i | L PROJECTOS H MAR, ESTRA. ! Ii—l_
DEPARTA. DEPARTA. I DEPARTA.
PL. & ORGAM. MONITORIA ReAUMANGS

= DEPARTA. _
DEPARTA. DEPARTA., SEG. RODOVIA, DEPARTA.
: COOPERAGAD ADMI. CONTRA. H PATRIMONIO

i §UBECRETARIATDE T SECRETARIADE "% i P e D
Fereeend L DIRECROL [ Pl DIRECAD. Romf  CRSOLREAGE T FINANGAS

TTUSECRETARIADE L
S S oo DIRECAO. ...}
DELEGAGCOES PROVINCIAIS

USER K mromermasbssmngan s SEGRETARIA BE B

......

I DEPARTAMENTO DE | [

DEPA. PLANIFICACEO

ADMINIST. E FINANCAS TECKICO

DEPARTAMENTO —I > ‘

Figura 10: Organograma da ANE, IP.

3.1.2.1. Area de afectagdo do estudante
Durante o estagio, o estudante esteve afecto no sector de estradas, tendo sido integrado

no Departamento de Planificagdo da Delegacdo Provincial de Maputo da ANE, IP.

Destacam-se no Departamento de Planificagdo as seguintes fungdes:

a) Coordenar os processos de planificagcdo e de orgamentagdo de acgdes de
construcao, reabilitacdo e manutencgao de estradas;

b) Recolher e processar dados estatisticos sobre estradas, pontes, trafego rodoviario
e informacgdes socioecondémicas;

c) Divulgar informacgédo técnica sobre procedimentos, normas, projectos-tipo e
inovacgoes;

d) Manter actualizado o cadastro de estradas;

LANGA, REVELINO CESAR 37



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

e)
f)
9)
h)

Propor intervengdes para promover o desenvolvimento da rede de estradas;
Monitorar a execugéo das actividades planificadas;

Produzir mapas de informacgdes de estradas;

Coordenar com os orgaos de governacao descentralizada e autarquias na
elaboragao dos seus planos e orgamentos sobre estradas e pontes, e prestar a
assessoria técnica que Ihe for solicitada;

Participar no processo de actualizagdo das normas, desenhos e documentos de

concurso.

3.1.2.2. Plano de actividades do estagio
O plano de actividades surgiu durante a realizagdo do estagio na instituicdo, no qual o

estudante teve a oportunidade de acompanhar as actividades realizadas na obra de

manutengao periodica da estrada R807. O plano de estagio consistia no seguinte:

Auxilio na coordenagao dos processos de planificagdo e de orgcamentagao de
accoes reabilitacdo e manutencao de estradas;

Acompanhamento das interven¢gdes de manutencdo da obra da estrada R807,
Coca-Cola/ Matola-Gare realizados pelo empreiteiro contratado;

Monitoramento da execugdo das actividades planificadas, de acordo com o
contrato celebrado pelo cliente (ANE, IP — Delegacdo de Maputo) e pelo
empreiteiro;

Monitoramento e verificagdo das dimensdes do pavimento e do sistema de
drenagem previstos durante as intervengdes de manutengao;

Supervisao, analise e controle de qualidade do material empregue no pavimento
e no sistema de drenagem, em conformidade com as normas de execugao e

especificagdes do contrato.

Actividades acompanhadas

Durante o periodo de estagio, foram acompanhadas as seguintes actividades:

Actividades da série de preliminares:

Mobilizagao da obra;

Implantagao da obra;

Aprovisionamento e manutencao de desvios provisérios para a acomodagao do
trafego.

Actividades da série de drenagem:
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e Construgao de vala triangular e vala rectangular em betdo armado;
e Construgao de passagens molhadas;
e Construgdo de dreno subterréaneo (Dreno de inerte).
lll. Actividades da série de movimento de terra:
e Construcdo da camada de base de pavimento em solos estabilizados
guimicamente.
IV. Actividades da série de pavimento asfaltado e revestimento
e Escarificagdo do pavimento betuminoso existente;
¢ Rega de impregnagao co MC-30;
¢ Rega de Colagem com SS60;
e Construcdo de pavimento betuminoso em betdo betuminoso com espessura
predefinida.
V. Actividades da série de ensaios e controle de qualidade

e Ensaios de betao

Actividades ndo acompanhadas

¢ Levantamentos topograficos;
e Ensaios de qualidade dos solos utilizados nas camadas de base e sub-base;

e Ensaio do material betuminos.
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4. APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO

4.1. Composicao da equipe de trabalho envolvidas
A equipe de trabalho envolvida nas actividades de construgdo de valas e manutengao

da estrada é composta por:

¢ Dono da obra (Entidade contratante): ANE, IP — Delegacao Provincial De Maputo;

e Fiscalizacdo: INGEROP;

e Empreiteiro (Contratada): MOTA-ENGIL ENGENHARIA E CONSTRUCAO
AFRICA SA,

e Subempreiteiro: Grupo JJR.

4.2. Localizagcao da estrada em estudo
A estrada em estudo localiza-se totalmente na cidade da Matola, distrito do mesmo

nome, provincia de Maputo — Mogambique, e estende-se a partir do cruzamento entre
Av. Eduardo Mondlane e Av. Josina Machel até a Estagao de Comboio da Matola-Gare,

e tem uma extensao total de 12,5 km.

Matola Gare - = = St =
— Arautos.do Evangelho = . BenitosTa

S&o-Damaso

F 3

KA MWA:MUNHINGUE = - " Igreja Catolica do Bairro ¥
EVENTOS - . = Ratrice Lumumba z =

-

Tx‘Lj_EV‘eI’)‘;O‘S‘— ol

oja Movitel

Figura 11: Localizagdo da estrada — Fonte: Google Earth Pro

De acordo com a INE (2013), a Cidade da Matola € um distrito que faz limite no norte
com o distrito da Moamba, no sul, com a Cidade de Maputo e distrito de Boane, no este
limita-se com o distrito de Marracuene e também com a Cidade de Maputo e por fim no

oeste faz limite com o distrito de Boane.
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O distrito apresenta uma superficie de 367 km? e uma populagéo recenseada em 2012
de 827.475 habitantes, com uma densidade populacional de 2.252,2 habitantes’km? e
conta com uma taxa de crescimento populacional, segundo os dados estatisticos
populacionais de 2007 a 2013, de 4,1%. De acordo com a classificacao de Koppen e
Geiger, trata-se de uma zona com clima tropical semi-arido quente, com a temperatura
média anual de 23,4°C, precipitacdo média mensal de 52,7 mm e com solos

predominantemente arenosos. INE (2013)

4.2.1. Classificagao da estrada
A estrada em estudo serve como alternativa para ligagao com o distrito de Moamba zona
de produgdo Agricola e producdo de inertes para as cidades da Matola e Maputo. A
estrada permite a comunicacdo entre o posto administrativo de Pessene e a capital
provincial Matola, estabelece a ligagdo entre a estrada regional R409 e a estrada
nacional N2. Além disso, a estrada constitui um dos corredores de desenvolvimento

interurbano, porque permite a ligagéo entre os diversos bairros da cidade da Matola.

Segundo as normas Mogambicanas de Classificagdo de estradas lideradas pela ANE,
IP, trata-se de uma estrada classificada e pavimentada, pertencendo a classe de

Estradas Vicinais e com o sistema de numeragao R807.

4.3. Caracterizacao da estrada em estudo
Trata-se do trecho de uma estrada com com extensao total de 12,5 km, duas faixas de

rodagem medindo 4 m de largura em cada faixa, apresentando acostamento em alguns
trechos e, tem estruturas de drenagem em algumas areas pontuais, € noutras areas nao
existem. A estrada é utilizada por veiculos ligeiros e pesados, para o transporte de
mercadoria e de passageiros, e tratores com ou sem reboque e tem mais de 10 anos de

existéncia.

Para a realizagado do presente trabalho, foram escolhidos trés (3) trechos da rodovia,
antiga fabrica da Coca-Cola (km 0+083 a km 0+216), Mafurreira (km 2+900 a km 3+300)
e Socimol/ MEREC (km 5+800 a km 6+000), os quais sofreram intervencbes de
manutengao do pavimento e construgdo de estruturas de drenagem para melhorar as
condi¢gdes de drenagem e transitabilidade da via, devido ao estado grave de degradagéo

em que se encontravam.

Na Figura 12 abaixo é apresentada uma imagem de satélite dos pontos da estrada na

qual foram feitos os estudos.
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Figura 12: Estrada R807 e pontos de estudo — Fonte: Google Earth Pro

4.3.1. Levantamentos topograficos
Para representar a linha original do terreno e a configuragao da extensao da estrada com
maior precisao possivel foi necessario fazer um levantamento topografico detalhado. O
levantamento topografico realizado foi utilizado para projectar e implantar o sistema de
drenagem das aguas pluviais e quantificar os volumes de materiais granulares utilizados

durante o estagio de construgao.

Pretendia-se com os levantamentos topograficos determinar os detalhes da estrada
existente, tais como, cotas da seccido revestida e néo revestida da estrada e das
estruturas de drenagem existentes, assim como o levantamento de infraestruturas
existentes ao longo da via, tais como, linhas de transmissdo de energia eléctrica,
condutas de agua e de gas, e infraestruturas sociais existentes nas proximidades da

estrada que podem interferir durante a fase da execugao.
Com os trabalhos de levantamentos realizados, prossegue-se a:

v' Determinacgéo da localizagdo das estruturas de drenagem;
v" Melhoramento do alinhamento do tracado da estrada existente;

v' Estabelecimento de marcos de controlo para servirem de pontos de referéncia.

4.3.1.1. Etapas do levantamento topografico
Em geral, num levantamento topografico sdo considerados as seguintes etapas:
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Reconhecimento do terreno;

Estabelecimento da poligonal de apoio;
Nivelamento e contranivelamento dos marcos;
Levantamentos detalhados;

Processamento de dados;

Producao de mapas topograficos;

Producéo de perfis longitudinais e transversais;

© N o a bk~ w b=

Desenhos topograficos.

A equipe responsavel pelos levantamentos topograficos da estrada foi mobilizada para
a realizacao das actividades no més de Outubro. Os levantamentos foram realizados
com o auxilio do equipamento topografico GPS Prexiso G5 composto por dois kits
receptores de navegacado por satélite, receptor Base (que faz o transporte de
coordenadas e processa os dados do receptor rover) e receptores Rover (que faz a
colecta de dados brutos para a posterior processamento), e uma colectora (que faz a
alocacgao de pontos). Durante os trabalhos, foi necessario estabelecer uma poligonal de
apoio, em cujos vértices foram implantados marcos (pontos de apoio). Estes pontos
foram implantados por meio de um GPS de precisdo, amarrados a rede geodésica
nacional (sistema de coordenadas GS84 - UTM 36 Zone Sul). Os marcos foram
implantados a uma distancia compreendida entre 300m e 400m entre si. A partir dos
marcos da diagonal de apoio, procedeu-se ao levantamento com o GPS de detalhes
importantes da estrada, tais como, o eixo da estrada, as bermas, os bordos e os
aquedutos. O processamento dos dados de levantamento sdo depois processados em
aplicativos CAD produzindo um modelo digital do terreno, a partir do qual é produzido o
relevo do terreno. Os resultados dos levantamentos topograficos da plataforma da
estrada fornecidos apds o processamento apresentam resultados representados em

pontos cotados, em que a piquetagem da directiz da estrada é de 10 m.

No Anexo A é apresentado os resultados dos levantamentos topograficos realizados
representados em pontos cotados em todo trogo da estrada.

4.3.2. Inspeccgao visual
A identificagdo dos danos e patologias da estrada em estudo foi realizada por meio de
pesquisa de campo, com visitas dos trechos da estrada os quais sofreram intervencao

de manutencgao. As visitas foram feitas com o auxilio dos transportes publicos e algumas
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vezes, com transportes das instituicbes que compdem a equipe de trabalho para a
locomocgéao nos trechos delimitados e, os danos e as patologias identificadas visualmente
foram registados em forma de imagens com o auxilio de camara fotografica. As visitas
ao campo para o levantamento visual e registo fotografico decorreram durante os meses
de Novembro e Dezembro do ano de dois mil e vinte e dois, onde foram colectados os

dados nos trechos percorridos da estrada.

Os trechos delimitados para o estudo foram escolhidos tendo em conta o plano de acg¢ao
definido pela equipe de trabalho. O plano de acgao foi decidido com base na severidade
que os trechos da estrada apresentavam. Os trechos em estudo apresentavam danos
graves e problemas criticos que condicionam significativamente a transitabilidade, a

comodidade e a seguranga dos utentes, sendo uma via na qual o trafego é frequente.

A seguir sdo apresentados os principais problemas e defeitos que os pavimentos dos
trechos da estrada escolhidos para o estudo possuiam e os possiveis mecanismos de
ocorréncia baseadas em fundamentos tedricos apresentados em manuais e normas

utilizadas em Mogambique.

Identificacdo dos principais defeitos/ patologias presentes no pavimento em estudo

Durante a visita ao local das obras, foram feitos levantamentos fotograficos dos principais
defeitos nos trechos da estrada em analise, sendo de destacar, buracos, desgaste e
polimento dos agregados do revestimento, falhas nas arestas, fissuras do tipo pele de

crocodilo e fissuras longitudinais.

4.3.2.1. Panelas ou buracos
Esta patologia surge muitas vezes em resultado do agravamento de outras patologias.

O defeito afecta a parte funcional da estrada, causando insegurancga aos utentes e pode

ser considerado um defeito critico, pois pode afectar a estrutura do pavimento.
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Figura 13: Patologia tipo panela ou buraco (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Socimol/MEREC) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 14: Patologia tipo panela ou buraco (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 15: Patologia tipo panela ou buraco (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Os buracos surgem em resultado da evolugao de outras patologias, como as fissuras de
fadiga, que podem evoluir interligando-se, formando pequenas placas sem vinculo e com
bordas desgastadas. Com a passagem das cargas de trafego, estas placas vao sendo
arrancadas, formando buracos no revestimento, que podem desenvolver-se até atingir a
base do pavimento. As fissuras e trincas que ja permitem o acesso da agua a base, com
a evolugao formando buracos ha maior facilidade de alcancar essa camada, e estando
a agua sob pressao, o material mais fino é arrastado e o problema ira agravar-se.
(MOPHRH, 2021)

De acordo com especificagdes técnicas para obras de manutencgao de rotina de estradas
pavimentadas e ndo pavimentadas por nivel de servigo e qualidade da ANE, IP (2013,
nao sao aceites buracos com didmetro maior a 10 cm nem com profundidade maior que
2.5cm

4.3.2.2. Desgaste e polimento dos agregados do revestimento
E causado pela acgao dos pneus sobre a capa, ao longo do tempo e pelo envelhecimento

do revestimento. Ocorre devido a passagem de trafego, causando o desgaste

progressivo dos agregados. (MOPHRH, 2021)

A estrada em andlise existe a bastante tempo, e de acordo com as informacgdes de alguns
utentes, tém pelo menos 15 anos de existéncia. Trata-se de uma estrada com trafego
pesado, pois ha circulagdo de camides com cargas de industrias, armazéns e jazidas de

inertes. Devido a passagem deste tipo de trafego, o revestimento sofre esses tipos de

patologias.

Figura 16: Patologia tipo polimento dos agregados do revestimento (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-
Gare — Mafurreira) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 17: Patologia tipo desgaste do revestimento (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira)
— Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

4.3.2.3. Falhas nas arestas
A principal causa é a deficiéncia da manutengao das bermas das estradas, e ocorre

devido a acgao do trafego sobre a borda adjacente a uma berma desgastada. (MOPHRH,
2021)

Figura 18: Patologia tipo falha na aresta (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Socimol/MEREC) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 19: Patologia tipo falha na aresta (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)
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As falhas nas arestas reduzem a largura da estrada, tornado a estrada mais estreita.
Para uma estrada como esta, com trafego intenso, pode criar problemas de

congestionamento, diminuindo a velocidade do trafego.

Em relagao a falhas de aresta, segundo as especificagdes técnicas da ANE, IP (2013),
referente ao nivel de qualidade de servigo, a largura maxima admissivel de rotura do

bordo de pavimento que reduz a sua largura ou cria a soltura do revestimento € de 10cm.

4.3.2.4. Fissuras do tipo pele de crocodilo
De acordo com MOPHRH (2021), este tipo de patologia ocorre devido a propagacgéao de

fissuras para a superficie, inicialmente como uma ou mais fissuras longitudinais
paralelas. Estas fissuras conectam-se com o acréscimo da repetigdo das cargas de

trafego, formando fendilhados que lembram a pele de um crocodilo.

e

Figura 20: Patologia tipo pele de crocodilo (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

Figura 21: Patologia tipo pele de crocodilo (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-Cola) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

LANGA, REVELINO CESAR 48



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

Este tipo de defeito (Figura 20) ocorreu em um trecho da estrada em que ha um nivel
freatico elevado, tendo se verificado que o mesmo atinge a camada de base. Constatou-
se também que o sistema de drenagem se encontra em mau estado. Portanto, tendo em

conta o trafego, sucede-se a deterioragéo do pavimento.

Verifica-se na mesma figura que a evolugédo da pele de crocodilo para estados mais
graves pode afectar as camadas estruturais do pavimento, e portanto, os trabalhos de

recuperacao poderdo ser mais exigentes.

4.3.2.5. Fissuras longitudinais
Este tipo de patologia, depende da causa, mas ndo esta associada a ac¢ao das cargas

de trafego. Porém, o ingresso de aguas e acgao do trafego aceleram o processo de
deterioragdo da mesma. (MOPHRH, 2021)

Figura 22: Patologia tipo fissura longitudinal (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 23: Patologia tipo fissura longitudinal (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-Cola) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Para as especificagdes técnicas da ANE, IP (2013), em relagao a qualidade de servigo,
nao devem existir fissuras com mais de 3mm de largura. Para uma sec¢ao de 50 m de

pavimento, a area fissurada ndo pode ser de mais de 10% da superficie do pavimento.

Figura 24: Patologias tipos fissura longitudinal e falha na aresta (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare
— Coca-Cola) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 25: Patologias diversas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-Cola) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

Pequenas patologias em pavimentos asfalticos podem desenvolver-se chegando a
atingir estado avangado de deterioracdo. Em Mogambique, em particular as estradas nao
classificadas, estes problemas muitas vezes ocorrem devido a falta de recursos e planos
para manutencdo de estradas, podendo deste modo, levar a necessidade de se
reconstruir o pavimento em certos trechos das estradas. A reconstrugdo de um
pavimento pode exigir mais recursos em relagcéo aos custos da construgao inicial, pois

ha trabalhos adicionais como por exemplo, as demolicdo e escarificacdo do pavimento
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existente. Estes trabalhos adicionais envolvem outros custos para além dos trabalhos da

prépria construgao inicial do pavimento.

Figura 26: Patologia diversas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

Figura 27: Patologia diversas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

Figura 28: Patologia diversas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Mafurreira) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)
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Problemas identificados nos trechos em estudo

As fotografias acima referentes as patologias identificadas foram tiradas em secg¢des da
estrada onde verificaram-se graves problemas com a drenagem das aguas pluviais e em
zonas em que o nivel freatico é elevado. Com a ma drenagem e em algumas secgoes, a
falta de elementos para o encaminhamento das aguas pluviais, e defeitos como desgaste
e fissuras, as aguas das chuvas ficam paralisadas sobre o pavimento, infiltram através
das fissuras permitindo o acesso a camada de base, enfraquecendo o mesmo, e com a
accgao repetida das cargas de trafego o revestimento sofre ruptura e consequentemente
o desenvolvimento de um buraco. Estando a agua sob pressao, o material mais fino é
arrastado e o problema ira agravar-se, podendo levar o pavimento a ruina total ou parcial.

A seguir sdo apresentadas fotografias mostrando as situa¢des de drenagem encontradas

nos pavimentos dos trechos da estrada em estudo.

Figura 29: Drenagem existente (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Socimol/MEREC) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

—
SAFINTRA

Figura 30: Estado do pavimento existente devido a problemas de drenagem (Estrada R807: Coca-Cola/
Matola-Gare — Mafurreira) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 31: Situacao da valeta existente (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-Cola) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

Como pode-se verificar nas imagens, constata-se a existéncia de sistemas de drenagem
para o encaminhamento das aguas pluviais em algumas areas pontuais, mas devido
insuficiéncia dos mesmos e da falta de manutengdo, ha mau funcionamento dos
mesmos, causando os problemas que foram identificados nos levantamentos
fotograficos acima. Em alguns trechos, como o caso da Mafurreira (km 2+900 a km
3+300), verificou-se em algumas areas que devido a inexisténcia de estrutura de
drenagem de agua pluvial, o pavimento flexivel sofreu erosdo de quase toda camada de
revestimento até o ponto de os veiculos circularem sobre a camada de base. Este facto
além de prejudicar os veiculos, prejudica também a saude dos residentes e comerciantes
ao redor daquela area devido a quantidade de poeiras causada pela passagem de

trafego naquele trecho.

Figura 32: Situacao da passagem de agua existente (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-
Cola) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 33: Situacao da valeta existente depois das chuvas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare —
Coca-Cola) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 34: Situacao da valeta existente depois das chuvas (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare —
Coca-Cola) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 35: Situacao da passagem humida existente (Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare — Coca-
Cola) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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4.3.3. Investigacao de materiais
Para poder conhecer as condi¢gdes de fundacédo da estrada, a estrutura do pavimento
existente e os possiveis locais de aquisicao de materiais para trabalhos de pavimentagao

€ necessario fazer uma investigacao dos materiais.

O distrito localiza-se numa regidao com uma geologia composta maioritariamente por
bacias sedimentares. Na regido da estrada em analise, pertencente ao mesmo distrito,
predominam solos arenosos de tipologias diferentes, tais como, AA, AJ e MA. Os solos
da tipologia AA e AJ provém de coberturas de areia e do interior de dunas, e sao
caracterizados por apresentarem coloragao amarela (AA) e laranja (AJ). Por outro lado,
os sedimentos de Mananga (MA) sao solos que apresentam cobertura de areia entre
50cm e 100cm.

A maior parte do trogo da estrada de estudo corre em area com solos sedimentares do
tipo AJ+MA com nivel do lencgol freatico a pelo menos 80cm de profundidade abaixo da
superficie.

No Anexo B consta a carta de solos da provincia de Maputo produzida na escala

1:1000000 utilizado para identificar as formagdes geoldgias do distrito da Matola.

Tratando-se de manuteng¢ao de uma estrada pavimentada, houve a necessidade de em
algumas secgdes fazer-se ensaios de qualidade do material existente que sera utilizado
para a camada de sub-base apds tarefas de escarificagdo. Foram também ensaiados os
materiais da camada de base anteriormente existente para analise da qualidade do

material e suas respectivas caracterizacdes.

Para melhorar pontualmente as estruturas do pavimento foram necessarios a execugao
de novas camadas de base com tout-venant estabilizado quimicamente com cimento.
Portanto, houve a necessidade de realizar ensaios dos novos materiais que foram
aplicados nas novas camadas de base do pavimento, com vista a verificar a qualidade
dos mesmos. O novo material aplicado nas camadas de base do pavimento depois da
escarificacao do pavimento existente € proveniente do distrito da Moamba e foi analisado
no laboratério do sub-empreiteiro, responsavel pelos trabalhos de construcdo do

pavimento flexivel.
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4.3.3.1. Ensaios necessarios
Para determinar as propriedades dos materiais de modo a permitir ou nao a sua

aplicagao na estrutura do pavimento em estudo, € necessario que sejam realizados os

seguintes ensaios laboratoriais:

Ensaio de granulometria;

Ensaio de limite de Atterberg;

Ensaio de compactacgao proctor;

Ensaio de compressao nao confinada (UCS);
Ensaio de resisténcia a tracg¢ao indirecta (ITS);
Ensaio de CBR.

N N N N

Para que os materiais ensaiados sejam aplicados nas estruturas dos pavimentos é
necessario que sejam verificadas a sua conformidade com as Especificagdes Técnicas.
No caso de Mogambique, séo utilizados normas da SATCC Standards Specifications for
Road and Brigde Works.

4.3.3.1.1. Ensaios de caracterizagao do solo
A. Ensaio de granulometria

E um estudo da distribuicido das dimensdes dos grdos de um solo. Consiste na
determinacdo das dimensdes das particulas do agregado e suas respectivas
percentagens de ocorréncia. O princial objectivo deste ensaio € conhecer a distribuicdo
granulométrica do agregado e representa-la através de uma curva, possibilitando assim

a determinacéao geral de suas caracteristicas.

Normalmente, estes ensaios devem ser realizados conforme as especificagées defininas
no Codigo 721 da norma de execucado da ANE. Este cddigo é utilizado no ensaio dos

materiais para definicdo da sua granulometria e comparagédo com as especificagdes.
B. Ensaio de Limites de Atterberg

Para a realizagdo dos ensaios de limites de Atterberg foram seguidas as instrugdes e
especificagdes descritas no Codigo 751 da norma de execugdo da ANE. Segundo as
normas, este ensaio destina-se a ser utilizado para a determinagao do limite de liquidez

e do limite de plasticidade em laboratério para o célculo do indice de Plasticidade.
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4.3.3.1.2. Ensaio de Compactagao
E o processo de de aumentar a densidade do solo, compactando as particulas do solo,

causando uma reducgdo no volume de ar. O objectivo nesse ensaio é reduzir o volume
de vazios num solo para poder obter maior coesdo e resisténcia e diminuir sua

pemeabilidade.

De acordo com as normas, este ensaio € utilizado para a determinagao no laboratoério da

baridade seca maxima e do teor 6ptimo de humidade de uma amostra de solo.

4.3.3.1.3. Ensaio de CBR (Capacidade de suporte)
Este ensaio € utilizado para a determinagao laboratorial da resisténcia do solo medida

sob a forma de capacidade de suporte, conhecida como CBR (California Bearing Ratio).
O ensaio € normalmente utilizado em amostras preparadas em laboratério com o teor de
humidade e densidade pré-estabelecidas, determinadas através dos ensaios de

compactagao.

Nota: Nao foram realizados contagens do trafego para o estudo do trafego no trogo da
estrada em estudo e também n&o foram realizados todos ensaios necessarios para a
caracterizagao do material alocado nas camadas de base e sub-base, pelo que nao
podera ser feito simulagdo das camadas do pavimento existente e das camadas da
solugédo de beneficiagdo adoptada. As andlises da solu¢cdo de beneficiagdo utilizadas
para a manutenc¢ao da estrada nos trocos em estudo serdo baseadas nas especificagdes
técnicas requeridas, tendo em conta os ensaios realizados dos materiais para as
camadas de pavimentos conforme as normas de execugado da ANE, especificagdes da
SATCC e TRH14.

4.3.4. Estudo da drenagem das aguas pluviais
Para a analise da drenagem das aguas pluviais € necessario estimar os caudais de pico,
considerando um determinado periodo de retorno. As estimativas dos caudais de pico
sdo determinados como sendo fung¢ao da area da bacia de contribui¢cdo, intensidade de
precipitacao, declividade e tempo médio de concentracdo e também da natureza e forma

da superficie de drenagem.

Para estimar os caudais maximos para a analise da drenagem concebida foram
utilizados métodos racionais, que de acordo com “Drainage Manual” da SANRAL citado
por MOPHRH (2021), é um dos métodos comprovados e mais utilizados na Africa

Austral. O método baseia-se numa representagdo simplificada da conservagéo de
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massas. Para o calculo do caudal maximo, tem-se como dado de entrada a precipitagao

e geralmente é recomendado para bacias menores que 15 km?.

Para a analise da drenagem, estimou-se o caudal maximo, adoptando um periodo de
retorno de 10 anos. A escolha do periodo de retorno a considerar para o
dimensionamento hidraulico normalmente deve resultar da analise comparativa dos
investimentos necessarios a protecgao contra inundagdes e dos prejuizos que podem
resultar quando esta é excedida. Uma vez que os recursos financeiros para as
intervengdes sdo muito limitados, optou-se por admitir-se um risco de ruptura maior,
considerando que as consequéncias do trafego serdo menos severas e as reparagdes

serao relativamente baratas. Portanto, utilizou-se periodo de chuvada curto.

Utilizou-se a metodologia de observagéao directa do curso de agua e conhecimento local
para a identificacdo da area da bacia de contribui¢cdo e localizacdo dos elementos de
drenagem, tendo-se assumido para a area de contribuigdo, a area onde foram realizados
os levantamentos topograficos, acrescidos de 50 m a partir dos bordos da estrada para
tomar em consideragao o caudal proveniente das edificagdes existentes ao longo da via
e dos arruamentos. As valas previstas para a construgao foram projectadas para captar
as aguas pluviais provenientes da superficie de rolamento do pavimento e verificou-se
que o alinhamento do curso transversal da agua tende para fora da estrada, pelo que
chegou-se a conclusao de ndo haver muita rigorosidade na analise hidrolégica da area
da bacia de contribuicao.

Relativamente aos dados de precipitagdo, uma vez que nao estdo disponiveis
informagdes da precipitagdo média diaria para o estudo relativo a drenagem de aguas
pluviais, recorreu-se as curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (I-D-F) de Maputo, que
fornecem intensidades médias maximas de precipitagdo para varias duragdes (Tempo

de concentragao) e periodos de retorno.

E apresentado a seguir o método racional e os resultados obtidos para a analise da

drenagem das aguas pluviais.

De acordo com o método racional em que o caudal de agua num canal, q, € calculado

com base na seguinte equacgao:

q=0278XCXIXA
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Para a escolha do coeficiente de escoamentos, considerou-se uma area urbana, com

residéncias, industrias e comércio e, ruas e avenidas, pelo que adotou-se C = 0,7

Para o calculo da Intensidade da precipitagdo adoptou-se a equacao de Kirpich (1940)
para a estimativa da duragdo da chuvada, considerando uma area de contribuicdo

1310385
T.=095"|—

Tabela 16: Resumo dos dados de entrada e do calculo do tempo de concentracao

pequena.

Bacia Area de Caminho mais Desnivel Tempo de
contribuicdo (km?) longo (km) maximo (m) | concentracao (min)
A 0,0404 1,01 2,644 39,655
B 0,0364 0,91 2,746 34,647
Tabela 17: Resumo do calculo de caudal maximo
Area de Tempo de Intensidade de |Caudal |Caudal
pBacia | contribuicao | concentragao | precipitagcao maximo | nas valas
(km?) (min) (mm/h) (m3/s) |(m3/s)
A 0,0404 39,655 91,966 0,723 0,362
B 0,0364 34,647 99,549 1,428 0,714

Em relacdo aos aspectos hidraulicos, determinou-se através da formula de Manning-

Strickler o caudal das valas

Em que:

Q=KS'A'R2/3'j1/2

Ks — coeficiente de rugosidade de Strickler (Ks = 90m'3/s)

Tabela 18: Resumo dos caudais calculados para as secgbes das valas predefinidas

Area (m?) | Perimetro (m) | Caudal (m?/s)
Valeta triangular 0,16 1,649 0,304
Vala rectangular 1,5 3,5 7,674

Verifica-se deste modo que as valas com as sec¢des pré-definidas podem responder
positivamente sem muitos problemas ao caudal maximo calculado.
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5. SOLUGOES DE BENEFICIAGAO/ METODOLOGIA ADOPTADA

As medidas de beneficiagao incidiram essencialmente nas seguintes acgoes:

1. Melhoria das caracteristicas superficiais/ estruturais do pavimento através da
escarificagdo e reciclagem/ reposi¢cao do pavimento degradado e construgéo de
dreno subterraneo;

2. Reparagdes, construgcdo de valas em betdo e construgdo de drift (passagem
molhada).

No trecho da antiga fabrica da Coca-Cola (km 0+083 a km 0+216), as intervengdes
consistiam na construgdo de dreno de inertes para permitir a passagem da agua
resultante do lencol freatico, reposicao do pavimento degradado e construgcéo de valeta

triangular em betao para a drenagem superficial das aguas pluviais.

No trecho da Mafurreira (km 2+900 a km 3+300), os trabalhos realizados foram a
construcao das valas triangular e rectangular e reposigdo do pavimento. Foram
realizados neste trecho a demolicdo do pavimento rigido existente, escarificagdo e
estabilizacdo mecanica do pavimento flexivel existente para servir de camada de sub-
base e a reconstrugdo dos pavimentos rigido e flexivel. Os trabalhos de reconstrugao
dos pavimentos neste trecho foram realizados de modo a elevar as cotas do eixo da
estrada para permitir a drenagem superficial das aguas pluviais na superficie de
revestimento dos pavimentos. As aguas superficiais serdo encaminhadas para a nova
vala de drenagem que tera uma pendente minima (1%). Estas &guas serdo
encaminhadas para a regido da antiga fabrica da Coca-cola onde encontra-se um
sistema de drenagem existente, que leva as aguas para fora da estrada.

No trecho correspondente a Socimol/ MEREC (km 5+800 a km 6+000) foram realizados
actividades de demoligdo da passagem molhada antes existente, reconstrugdo da
passagem molhada com dimensdes maiores em relagdo a anterior, escarificagdo e
estabilizacdo mecéanica do pavimento antes existente para servir de camada de sub-

base, reparacao da base e revestimento.

A seguir sdo apresentadas as intervenc¢des de forma detalhada em cada trecho das
medidas de beneficiagdo da estrada. Sdo também apresentadas as intervencgdes

acompanhadas dos registos fotograficos
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5.1. Equipamentos usados
Para a realizagado das actividades foram utilizados os equipamentos indicados na lista

abaixo:

1. Motoniveladora: usadas para trabalhos de espalhamento de materiais terrosos,
mistura de solos, homogeneizagcdo de humidade na pista
2. Escavadoral/ Giratoria: é recomendada para tarefas de escavagao de solos e

rochas, e carga de materiais.

3. Retroescavadora: para trabalhos de extracgao de areia e servigos auxiliares.

Figura 36: Motoniveladora, Escavadora/ Giratéria e rectroscavadora — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

4. Camiao betoneira: é um equipamento usado em obras com a fungéo de misturar

materiais (dgua, cimento, areia e agregados), para formar o betao.

o

Camiao aspersor de agua: € usado para humedecimento de solos na pista.
6. Camiao cisterna: € um camido equipado com um reservatorio para transporte de

liquidos ou materiais pulverulentos.

Figura 37: Betoneira, Camiao aspersor de agua e camiao cisterna — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

7. Camiao basculante: € um equipamento recomendavel para o transporte de
materiais.
8. Cilindro de rolo liso: é recomendada para tarefas de compactacao de aterro em

rocha, areia e saibro (bem ou mal graduados), material siltoso e argiloso (areias
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siltosas, argilas arenosas e saibro argiloso), argilas magras ou gordas, asfalto e
camadas estabilizadas.

Cilindro estatico liso: pode ser usado para trabalhos de compactacao de areia
e saibro (bem ou mal graduados), revestientos superficiais, asfalto e camadas

estabilizadas.

Figura 38: Camiao basculante, Cilindro de rolo liso e Cilindro estatico liso — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

10.Cilindro pedestre: trata-se de um rolo vibratério de tamanho pequeno, aplicado

11.

para consertar e manter estradas, acostamentos da estrada, entre outros. Pode
ser usada para compactacao da superficie do asfalto.

Compactador de rolos pneumaticos: é recomendado para ser usado na
compactacao de material siltoso e argiloso (areias siltosas, argilas arenosas e
saibro argiloso) e revestimentos superficiais. Pode ser usado também na
compactacgao de areia e saibro (bem ou mal graduados), argilas magras, asfalto e
camadas estabilizadas. O compactador de rolos pneumaticos é também usado
em testes de cargas das camadas do pavimento.

12.Compressor de ar: pode ser usado na limpeza para eliminar po, para a

preparacao da camada de base para asfatagem da estrada.

Figura 39: Cilindro pedestre, Compactador de rolos pneumaticos e Compressor de ar — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

LANGA, REVELINO CESAR 62



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

13.Pavimentadora;
14.Bobcat: € usado na construgao para transporte e descarregamento de materiais,

limpeza do local, escavagao, remog¢ao de materiais. Pode ter utilidade amplificada
por ferramentas como fresadora de asfalto, vassoura meanica, entre outros.

15.Vassoura mecanica: € destinada a preparagcdo de bases para tarefas de

asfaltagem.

Figura 40: Pavimentadora e Bobcat amplificada com uma vassoura mecanica — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

5.2. Gestao de trafego e sinalizagao rodoviaria
Antes do inicio dos trabalhos, atendendo as condigdes de trafego existente na estrada

R807, verificou-se que por ser uma estrada com bastante circulagéo de veiculos ligeiros
e pesados, ha a necessidade de elaborar um programa detalhado de gestédo de trafego
rodoviario que deve ser um objecto de aprovacao pela fiscalizagdo. Nesse programa,
sdo detalhados os métodos de protecgcdo, tempos de operagéo e tipo € numero de
equipamentos de gestdo de trafego, tais como, sinais luminosos, barreiras, sinais de

aviso, sinais de transito entre outros.
Na gestao do trafego foram tomados em conta o seguinte:

e Os trabalhos seréao realizados de tal maneira que nédo exista uma distancia muito
grande de frente de obra, de forma a ndo comprometer o fluxo norma de transito;

e Se a estrada tiver que ser cortada, uma outra via alternativa sera proposta e
aprovada pela fiscalizagao;

e A sinalizagdo temporaria, barreiras e outros equipamentos de regularizagao de
transito, estardo em conformidade com a legislagdo Mogambicana e incluem
avisos, sinais de proibicdo e de informagdo. Serdo usados sempre que
necessario, os sinais de aviso de trabalho na via, reducdo de velocidade,

estreitamento de via, proibicdo de passagem, desvios de transito, entre outros;
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e O comprimento de cada desvio sera sempre o mais curto possivel, tendo em
consideragcao a topografia e os obstaculos fisicos e sera mantido em boas

condigdes.

Por se tratar da intervengado de manutencéao das estradas existentes, a gestao de trafego
€ uma actividade de grande importancia durante a duragéo dos trabalhos e devem ser
conduzidas de forma a assegurar a seguranga dos motoristas, pedes, propriedades

adjacentes a via e a seguranga dos funcionarios da empresa e da fiscalizagao.

Figura 41: Sinalizagao temporaria para a gestao do trafego — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Os desvios provisérios foram melhorados com recurso a motoniveladora, que através da
sua lamina realizou-se tarefas de corte e aterro do solo existente e através do proprio
peso do equipamento, realizou-se a compactagao da plataforma. A tarefa ndo exige
controlo de qualidade pois trata-se de trabalhos de regularizagédo de desvios temporarios

para acomodar o trafego por curto tempo.

Figura 42: Construcao dos desvios temporarios para assegurar a circulagao do trafego — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

5.3. Implantagao das cotas da estrada
Com os levantamentos topograficos realizados e seguido por processamento dos dados

brutos com os softwares CAD no escritério, determinaram-se as cotas topograficas para
o posicionamento dos trechos geométrico da estrada.

A implantagao das cotas topograficas foram realizadas nos trechos de intervengdo com
ajuda do equipamento GPS e em alguns trechos, com recurso a estagao total. Tratando
de intervengdes pontuais em trogos, a piquetagem da via foi realizada com um
distanciamento entre estacas de até 10 em 10m. Nas estacas foram introduzidas as

respectivas cotas da camada de sub-base, base e da camada de revestimento e, o

LANGA, REVELINO CESAR 65



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

afastamento entre as estacas e o bordo da estrada. A estrada foi piquetada na largura

da base total da estrada a pavimentar, tendo em conta as inclinagdes para a drenagem

superficial das agua pluviais.

Figura 43: Equipamentos topograficos usados para implantagao de cotas topograficas — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

i

Figura 44: Implantagédo de cotas topograficas — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 45: Colacagao das cotas e dos afastamentos — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

5.4. Demoligoes de estruturas existentes
Para readequar os espagos em alguns trechos das plataformas em pavimento rigido foi

necessario realizar a demolicdo das estruturas existentes de betdo armado, com
espessuras de cerca de 20cm. As demolicbes de estruturas existentes devem ser
realizados tendo em conta as especificagdes descritas nas normas de execugao da ANE,
Caodigo 191.

Foram realizadas demolicbes de forma mecéanica, com recurso a giratéria e martelo
perfurador. O entulho resultante das demolicdes foram carregadas e transportadas
através de camides basculantes e, depositadas em locais aprovados pelo fiscal. Apds as
tarefas de demoli¢ao, foi feita a limpeza e regularizagao do terreno onde foram demolidas

e removidas as estruturas.

Figura 46: Demolicao da estrutura existente (km 3+200 e km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

5.5. Construgao de passagem molhada
No km 5+795 foram realizadas tarefas de demolicao da passagem molhada existente,

como mostrado na Figura 64, para dar lugar a nova construgdo de passagem molhada
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com dimensdes maiores. A passagem molhada antes existente nessa secg¢ao (com
dimensbes de 12,5mx7m em planta) apresentava mau funcionamento na drenagem de
aguas pluviais e condicionava o transito nos periodos chuvosos. A nova passagem
molhada foi construida em betdo armado com dimensdes 25mx9m, em planta, e sao

concebidos para transbordarem durante as condi¢des de cheia.

Para a construgdo da nova passagem molhada, foi utilizado betdo de classe B30
produzida na central de betdo, malhas de ago electrossoldada ref. 617 ou #310@200
(preparadas no estaleiro e colocadas com um recobrimento de 6 cm) e rach&do para
reforcar a fundacao da estrutura. O betao utilizado é da classe de consisténcia S3, com
abaixamento de cerca de 125mm. Foi escolhido este tipo de betdo tendo-se em conta o
tipo de estrutura a betonar e a facilidade com que os pedreiros e serventes irdo trabalhar
com o betdo na regularizacdo da superficie de desgaste da passagem molhada. A

betonagem da passagem molhada foi realizada em areas intercaladas, criando-se deste

modo juntas, por forma a evitar o fissuramento e a quebra do macigo.

Figura 47: Abertura da caixa do drift (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 48: Colocagao e compactacao da camada de rachdo (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)
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Figura 49: Colocacao de material tout-venant para redugéo de vazios (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

Figura 50: Preparagéo da cofragem e colocagédo da malha electrossoldada (km 5+795) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

ik

Figura 51: Slump test do betdo recém chegado (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 52: Colocagao, espalhamento e adensamento do betdo (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 53: Nivelamento e regularizagdo da superficie de rodagem (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

Figura 54: Colocacao de areia grossa para manter a humidade na cura do betdo (km 5+795) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 55: Passagem molhada conclluida (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

De acordo com as normas de execuc¢ao da ANE, as passagens molhadas, como referido
anteriormente, sdo concebidos para transbordarem nos periodos de cheia. Tendo em
conta este facto, a jusante da passagem molhada fica sujeita a erosdo devida a cascata
artificial criada. Portanto, é necessario construir muros de protecgéo contra a erosao do
drift, conforme especificado no Cédigo 274 das Normas de Execucdo da ANE e, na
fundagéo, a camada de cascalho deve ser compactada até uma percentagem minima
de 93% do AASHTO modificado, para um teor em agua 6ptimo. Outro aspecto também
relevante é a construgcado de pilaretes que poderdo ser pintados para permitirem uma
maior visibilidade durante a noite. Estes pilaretes servem de sinalizacdo e podem ser
substituidos por sinais verticais que podem ser colocados para identificar a existéncia de

alguma passagem molhada, uma vez que nao foram construidos os pilaretes.

5.6. Escarificagdo do pavimento betuminoso existente
A escarificagao consiste na desagregagao do material existente com vista a remogéao de

qualquer material indesejavel que contamine a estrutura do pavimento e facilita os

trabalhos de corte em trechos cuja a cota existente atinja a sub-rasante.

Pretendia-se com a escarificagdo, reciclar o material do pavimento anteriormente
existente para a reutilizagdo na camada de sub-base. Esta actividade foi realizada com

o auxilio do escarificador (Ripper) acoplado na motoniveladora.

O processo de escarificagdo altera as propriedades fisicas do material existente, tais
como, textura, resisténcia do solo a penetracdo, humidade do solo, macroporosidade,

microporosidade, porosidade total, densidade do solo e de particulas e estabilidade dos
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agregados. Esta actividade foi executada conforme as especificagdes descritas no

Cddigo 416 da norma de execugao da ANE.

Figura 56: Escarificagao do pavimento betuminoso existente (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 57: Escarificagao do pavimento betuminoso existente (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Nivelamento e compactacao do material escarificado para a nova camada de sub-base

ApoOs as tarefas de escarificagao e reciclagem do pavimento betuminoso anteriormente
existente, procedeu-se com o nivelamento do material de modo a atingir-se o nivel da
camada de sub-base planeada. A camada de sub-base passou entdo a ser constituida
por material do tipo tout-venant estabilizado mecanicamente, o que confere boa

resisténcia a cargas de trafego.

Devido ao trabalhos de escarificacdo do pavimento existente, o material sofreu
alteragbes nas propriedades fisicas e mecéanicas. Portanto, o material in situ foi colhido
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para ensaios, para a sua caracterizacdo. O ensaio realizado foi a de compactagao
Proctor modificado, para determinar-se o teor de humidade 6ptimo e a baridade seca
maxima.

Tabela 19: Resultados dos ensaios de compactagéo e limites exigidos pelas SATCC da camada de sub-
base

1. Sub-Base
Resultados Obtidos
Designagdo L
Limites

D2/12/2022 Exigidos
Camada Sub-Base
Baridade seca maxima {g/cm3) 2111
Teor de dgua opimo (%) . -I-‘_-'E-._
?srnpacta&év (%) 879 =05

No Anexo C é apresentado detalhadamente os resultados do ensaio de compactagao

Proctor modificado do material in situ.

O nivelamento do material in situ é realizado tendo em atengao o abaulamento da via,
para a drenagem das aguas pluviais para fora da plataforma. A compacta¢ado da camada
foi executada utilizando-se equipamento de compactacao, cilindro de rolo liso, usado
para para compactar o material de modo a aumentar a sua resisténcia através do
adensamento do solo pela vibragdo do rolo liso. A compactacédo € cessada quando se
atinge o ponto de “nega”. A compactacdo do material in situ ndo foi precedida por uma
rega para humedecimento do solo pois constatou-se que o material existente se
encontrava humido. Finalizada a compactacdo, realizou-se o teste do grau de
compactagado da camada através de métodos nucleares, utilizando-se o equipamento
TROXLER. O teste é realizado in situ com o objectivo de determinar o grau de
compactacgao atingida através da dos equipamentos de compactagcao. Na Tabela 19 é
apresentado o grau de compactacédo minimo exigido pelas normas da SATCC para a
camada de sub-base, e o grau de compactagdo atingido na plataforma, tendo-se

verificado conformidade com as especificagbes técnicas exigidas.

Ainda no Anexo C sao apresentados de forma detalhada os resultados dos ensaios in

situ para verificagdo do grau de compactagao atingida na camada de sub-base.
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Figura 59: Compactagédo da camada de sub-base (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

5.7. Construgao de dreno de inertes (Pedra rachao)
Em um dos trechos de intervencado, apds a escarificacdo do pavimento betuminoso

existente, constatou-se a existéncia de lengol freatico, que atingia a camada de base do
pavimento existente. Com a agua nas camadas do pavimento e a circulagédo de trafego
no mesmo trecho, o solo apresenta um comportamento que se assemelha a uma
almofada. Este comportamento é causado pela existéncia de solos finos (areia e argila)
nos materiais que compdem a estrutura do pavimento, que quando se mistura com agua
e a posterior passagem de veiculos pesados, principalmente carregados, podem causar
a degradagédo do pavimento. Para contornar este problema, decidiu-se alterar o que
havia sido planeado para executar na secc¢ao, realizando trabalhos adicionais, que

consistia na construg¢ao de dreno de inerte.
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O dreno de inertes consiste na recolha e controle de aguas subterraneas, de modo a que
0s materiais que compdem as camadas de base e sub-base ndao sejam contaminados
pelo lencol freatico. Os procedimentos de construcao de drenos subterraneos de inertes
com a colocagdo de geotéxtil, nas camadas subsuperficiais das estradas sao

especificados nas normas de execugao da ANE, Cédigo 280 e Cédigo 371.

Para a construcdo do dreno de inerte, optou-se pela colocacdo de geotéxtil, manta
geotéxtil, para permitir a filtracdo e drenagem da agua subterrédnea e simultaneamente

conter os solos adjacentes. As principais fungdes do geotéxtil incluem a filtragdo da agua

e a prevengao do entupimento do dreno.

Figura 61: Colocagao da primeira camada de manta geotéxtil (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)
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Figura 62: Colocagao das pedras rachao em espessuras de 20 cm (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

Figura 63: Colocagao da segunda camada de manta geotéxtil (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 64: Dreno de inerte (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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5.8. Construcao da camada de sub-base em tout-venant estabilizado
mecanicamente
Apods a construgado do dreno de inerte, procedeu-se com a constru¢gdo da camada de

sub-base com material tout-venant, material este proveniente da Pedreira de Moamba.
Os procedimentos consistiam na marcacéao das faixas de rodagem com estacas e indicar
a espessura do material, carregamento, transporte, espalhamento, regularizagéo, rega e
compactagao do material. A espessura da camada ap6s a compactagao foi de 150 mm,

0 que corresponde as normas utilizadas.

A compactacdo do material foi realizada até a nega, sequencialmente pelos
equipamentos, cilindro de rolo liso e compactador de rolo pneumatico. Foi utilizado o
cilindro de rolo liso para atingir o maximo possivel de densificagdo e o compactador de
rolo pneumatico para tarefas de acabamento e testes de capacidade de carga.

Apos a compactagao do material, foi determinada pelo método nucleare o grau de

compactacgao que se atingiu, para verificar conformidade com as normas especificagdes.

Figura 66: Espalhamento do material para a camada de sub-base (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)
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Figura 67: Rega da plataforma para tarefas de compactagao (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 68: Compactacgao da plataforma com cilindro de rolo liso (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 69: Compactacgao da plataforma com compactador rolo pneumatico (km 0+250) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 70: Camada de sub-base finalizada (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

5.9. Reparacgao e estabilizacao da base com tout-venant, estabilizado com
3% de cimento
Com a finalizagdo da camada de sub-base, procedeu-se com a construgdo da camada

de base com material tout-venant (ABGE) estabilizado com 3% de cimento, material este
também proveniente da Pedreira de Moamba. Os procedimentos realizados sdo os
mesmos utilizados durante a construcdo da camada de sub-base, que consistiam na
marcagao das faixas de rodagem com estacas e indicar a espessura do material,
carregamento, transporte, espalhamento, regularizagdo, rega e compactagdo do
material. A espessura da camada apos a compactagao foi de 150 mm, o que corresponde

as normas utilizadas.

A mistura do material com a quantidade de cimento previamente estabelecido foi
realizada na usina, tendo-se transportado o material da camada de base com o

estabilizante quimico ja misturado a uma distancia de cerca de 12,5 km.

A compactagdo do material foi realizada até a nega, sequencialmente pelos
equipamentos, cilindro de rolo liso e compactador de rolo pneumatico, adequados para

materiais finos e granulares, incluindo solos arenosos.

De salientar que segundo especificagdes da SATCC, os trabalhos realizados em
camadas estabilizadas com cimento como rega, compactacao e acabamento devem ser

realizados devem ser concluidos dentro de um periodo de tempo de 8 horas.
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Apos a compactagédo do material, foi determinada através de métodos nucleares o grau
de compactagédo atingida pelo material para a verificagcdo de conformidade com as

normas de qualidade aplicadas.

De acordo com o Cdédigo 899 da norma de execugdo da ANE, utilizado para esta
actividade, é aconselhavel proceder a estabilizagdo com cimento de todos os materiais
que se destinam a ser utilizados nos trabalhos de reparagao da camada de (sub) base.
A estabilizagdo permite compensar a carga de compactagao reduzida actuando assim
como uma camada de (sub) base com resisténcia equivalente a resisténcia da(s)
camada(s) existente(s) que foram anteriormente compactadas O decréscimo na

resisténcia dos materiais utilizados na reparacdo € a principal causa de ruptura

prematura das reparacoes efectuadas.

Figura 72: Espalhamento do material estabilizado da camada de base (km 5+795) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)
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Figura 73: Rega da plataforma para manter a humidade do material (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

Figura 74: Compactagéo da plataforma com cilindro de rolo liso (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)

Figura 75: Verificagdo das cotas e cortes do material excedente (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

LANGA, REVELINO CESAR 81



RELATORIO DE ESTAGIO — Estrada R807: Coca-Cola/ Matola-Gare

Figura 76: Compactacgao da plataforma com compactador rolo pneumatico (km 5+795) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

Apos os trabalhos de construgédo e reparagdo das camadas de sub-base e de base,
procedeu-se a testes de qualidade in situ, através do equipamento TROXLER, de modo
a determinar as baridades in situ e os graus de compactagéo atingidos. Verificou-se
conformidade dos parametros de qualidade especificados nas normas utilizadas, pelo

que foram aprovados os trabalhos ali executados.

Figura 77: Ensaio de compactagdo com o TROXLER (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Na Tabela 20 é apresentado o resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais € 0
resultado dos alcangados in situ na camada de base, no km 5+795.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de compactacgao e limites exigidos pelas SATCC da camada de base

2. Base
Resultados Obtidos
Designagéo o
03/12/2022 E";?g‘::ffs
Camada Base
Baridade seca maxima (g/cm3) 2.120 = .
Teor de dgua opimo (%) 70 ] s
Compactacado (%) 101.7 =98
Resisténcia - UCS (MPa) 5.90 526 | 0 e
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No Anexo C é apresentado detalhadamente os resultados do ensaio de compactagao
proctor modificado e ensaios in situ com o TROXLER, do material In situ e do material

ABGE estabilizado com 3% de cimento, aplicados nas camadas de sub-base e base. Os

resultados dos ensaios apresentados no Anexo C sao referentes ao trecho da MEREC/
Socimol, entre os PK do km 5+795 e km 6+000.

Figura 78: Camada de base finalizada (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 79: Camada de base finalizada (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

O Cadigo 899 da norma de execugao da ANE especifica que a camada de reparagéo
devera ser feita com solos tipo G5 ou melhor e com um CBR>60%, e IP < 10. Se o solo
disponivel apresentar CBR’s de 45 a 60% o solo devera ser misturado com 2,5 a 3% de
cimento Portland Normal em conformidade com a AASHTO M85, SABS 471 ou
equivalente, ou um Cimento Portland de alto-forno em conformidade com a AASHTO
M240, SABS 626 ou equivalente, e deve ser compactada a uma densidade minima de
98% do AASHTO Modificado.
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Segundo a norma de execugao, a camada estabilizada com cimento deve ficar a curar
durante 7 dias com a aplicagdo de uma cobertura de areia ou outro método alternativo
que permita manter a humidade da camada durante o periodo de cura, devendo-se
adicionar agua 24 horas apos a finalizagao do processo de construgao.

A aplicagdo de agua directamente sobre a camada de base estabilizada com cimento,

ou seja, sem a camada de areia ou equivalente n&o é admissivel.

Nao deve ser permitida a circulagdo do trafego sobre a camada de base estabilizada
com cimento até a sua selagem. A circulagao de trafego antes da cura podera levar a
danificagédo severa da superficie da camada de base. Os defeitos que possam surgir em
resultado da circulagdo do trafego numa camada de base nao selada podem levar a
rotura prematura da camada de base e da camada superior pouco tempo apds a
finalizagdo da construgéo da estrada, uma vez que o desgaste das camadas de base
com cimento é dificil de corrigir, afectando também a adesao entre a camada de base e

a camada superior.

Apos a construgao da camada de base, nao foram seguidos com as especificagdes das
normas referentes a circulagao de trafego, pois a via por ter grande movimentagao de
veiculos pesados e ligeiros, os desvios provisérios apresentavam limitagbes para
receber o trafego ali existente, ndo permitindo a passagem de veiculos pesados com
atrelados. Desta forma, sem haver outras opg¢des, optou-se por permitir a passagem dos

veiculos logo apds a finalizagdo da camada de base.

A agua utilizada para a rega da plataforma provém de fonte local proximo as plataformas

de trabalho, através da captagdo em um sistema de drenagem existente.

Figura 80: Fonte de agua para a rega da plataforma — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Durante as tarefas de construcdo da camada de base, o empreiteiro deparou-se com
alguns problemas relativos ao saneamento. A estrada em alguns pontos é atravessada
por tubos de abastecimento de agua potavel. No decorrer dos trabalhos, devido as
vibragdes resultantes da compactacdo da camada de base com o cilindro de rolo liso,
ocorreu o rompimento de um dos tubos de distribuicdo de agua potavel, causando em
uma area pontual a saturagdo do solo. A saturacdo do solo pode provocar mau
desempenho do pavimento, podendo desencadear defeitos de fissuragédo por fadiga e

deformacao permanente.

Devido a essa ocorréncia, houve a necessidade de repor a tubulagéo danificada, remover

e substituir o solo afectado pela agua.

Figura 81: Rompimento de tubos de distribuicdo de agua potavel (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo
autor (2022)

5.10. Revestimento betuminoso da estrutura do pavimento
Geralmente os revestimentos betuminosos consistem numa mistura com diferentes

propor¢cdes de agregados ou areia, e betume. O betume pode ser convencional,

modificado ou uma emulsio betuminosa.

Para que haja um bom desempenho do revestimento é necessario que haja uma ligagao
eficaz entre a superficie da camada de base e a superficie do tratamento. Esta ligagao
pode ser obtida através de um tipo de betume adequado (impregnagédo ou colagem)
antes do tratamento da superficie.

5.10.1. Rega de impregnac¢ao betuminosa
Antes da aplicacao do revestimento betuminoso foi realizado um tratamento na superficie
da camada de base com a aplicagdo de uma rega de impregnagéao betuminosa, com o

objectivo de garantir a eficacia na ligacdo entre a superficie da camada de base e a
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superficie do tratamento. Esta actividade é realizada com vista a proporcionar uma maior

COesao e conseguir uma unido com a camada betuminosa a aplicar posteriormente.

Para estas actividades, deve-se assegurar que as condi¢gbes atmosféricas ndo afectam
a execucao do trabalho. A aplicagao da rega de impregnacgao nao pode ser feita durante
as chuvas, ou caso ameace chover, apos o pér-do-sol, durante periodo de ventos fortes

ou logo depois as chuvas quando a superficie da base tem agua

A rega de impregnagao e de colagem foi precedida por tarefa de limpeza do material
solto da superficie da base. A limpeza da superficie da base foi realizada com o auxilio
de vassoura mecanica e de compressor de ar. Esta actividade deve ser realizada nao

mais do que 24 horas depois da limpeza.

ApOs a tarefa de limpeza, procedeu-se ao humedecimento com agua limpa, isenta de
concentracdes de acidos, sais, agucares ou concentragcbes de metais, da superficie da
camada de base com vista a interromper a tensao superficial. Foram tomadas as
medidas necessarias para evitar a aplicagao excessiva de agua, o que poderia retardar

o inicio da aplicagao da impregnagao betuminosa.

Foi realizado de seguida, a impregnagao betuminosa de modo a dar um tratamento
uniforme da superficie da camada de base, tendo-se aplicado numa faixa de cada vez.
De acordo com a norma, a rega deve atingir uma penetragdo nunca inferior a 3 mm,

devendo preferencialmente ser de 5 mm.

Na aplicagdo da rega de impregnacéo (rega do tipo MC-30), recomenda-se temperaturas
de armazenamento entre 30 a 65 °C e de aplicagao entre 45 a 60 °C. E, ndo deve ser

permitida a circulagao do trafego nos trogos recém revestidos.

A impregnagao betuminosa é obtida da seguinte forma:

> Diluicdo da emulsdo betuminosa (SS60 — 60% de betume) com agua numa
percentagem de 50/50. A agua utilizada para a diluicdo deve ser limpa, isenta de
concentracdes de acidos, sais, agucares ou concentragoes de metais.

> Betume fluidificado por solvente de betume com penetracdo 85/100 com 80% de
guerosene para a obtencdo de MC30.

Para a execucgéao desta actividade, deve-se aplicar o Codigo 410 da norma de execugao

da ANE, mas durante a realizagao da actividade, o empreiteiro deparou-se com situagdes
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que nao permitiram o cumprimento a rigor das normas. Uma das situag¢des foi em relagéo

ao tempo de cura da impregnacgao.

Segundo o Cddigo supracitado, a impregnagao deve romper (curar) completamente (o
pneu de carro ja nao levanta o material betuminoso, normalmente depois de 7 dias, mas
5 dias pode ser suficiente, em fungédo das condigdes atmosféricas) antes de se permitir
a passagem do trafego. Se nao for possivel, deve-se espalhar p6 de pedra ou areia do

rio sobre a rega de impregnacgédo, sendo que pode ser aplicado apenas apos a

penetracao total da rega (24 a 48 horas apds a aplicagao).

Figura 82: Limpeza da plataforma com vassoura mecanica (km 0+250)— Fonte: Adaptado pelo autor
(2023)

Figura 83: Limpeza da plataforma com compressor de ar (km 0+250)— Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 84: Faixa de rodagem apds a limpeza (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 87: Impregnacgao betuminosa (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

5.10.2. Revestimento em betao asfaltico a quente
Para construir pequenas areas (até 3000 m?) de pavimento em betédo betuminoso, foi

utilizado o Cédigo 420 da norma de execugao da ANE. Esta actividade foi realizada apos
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a rega de impregnacao betuminosa. Sao incluidos nessa actividade tarefas de

Preparagao, colocagao e compactagédo da mistura betuminosa.

Para esta actividade, também deve ser assegurado que as condi¢gdes atmosféricas nao

afectam a execucgao do trabalho. Deve-se seguir o definido para a rega de impregnagao.

Segundo o Cadigo 420 da norma de execugao, deve ser aplicada a camada de mistura
betuminosa com a utilizagdo de uma maquina pavimentadora, doze horas apds a
aplicagao da rega de colagem / impregnacao. Nao foi possivel cumprir com esta
recomentagao pois trata-se de uma estrada que liga zonas com elevado trafego e ha
ineficacia no funcionamento dos desvios provisoérios. Para ndo paralisar o trafego durante
muito tempo houve a necessidade de logo apds a rega de impregnagao betuminosa,

aplicar-se a camada de mistura betuminosa.

A camada betuminosa executada é composta por mistura betuminosa previamente
usinado a quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas dos agregados
graudo (material retido na peneira n° 4) e miudo (material retido na peneira n° 200),
material de enchimento (filler - material que passa na peneira n° 200) e Betume de
pavimentagdo com caracteristicas de viscosidade adequada para o tipo de HMA, o clima
e as condigdes de carga onde sera usado. Na Africa do Sul, a granulometria em
conformidade com a especificagao € apresentada na Tabela 21.

Tabela 21: Limites granulométricos para a combinagao da mistura de agregados e proporgdes na mistura
betumina para camada superficial

Dimensao Granulometria continua
dos peneiros Mistura Mistura Mistura
(rmmy}) grossa meédia fina
26,5 100 e =
19,0 85-100 ¥ -
13,2 71-84 100 -
9,5 62-76 82-100 100
4,75 42-70 54-75 64-88
2,36 30-48 35-50 45-60
1,18 22-38 27-42 35-54
0,600 16-28 18-32 24-40
0,300 12-20 11-23 16-28
0,150 8-15 7-16 10-20
0,075 4-10 4-10 4-12
Agregado 93,5% 93,5% 93,0%
Betume® 5,5% 5,5% 6,0%
Filer activo 1,0% 1,09% 1,0%

Penetragao de acordo com as Especificagctes do
Projecto.

Fonte: SATCC, 1998
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A mistura betuminosa deve ser submetida a ensaios de controlo de qualidade por forma
a determinar-se os parametros necessarios que constituem os requisitos da mistura

betuminosa definidos nas especificagcdes da SATCC tabela 4203/1.

Tabela 22: requisitos da mistura betuminosa definidos nas especificagdes da SATCC

Requisitos
Base Camadas de
FarAmetios (agregado desgaste de
de 37,5 mm) granulometria
continua
Estabilidade Marshall (kN) 6-12 3,5-12,5
Deformagao Marshall (mm) 2-4 2-4
Vazios na mistura (%) 3-6 3-6
Esltabilidade/deformacgao
(KN/mm) 2,5 min. 2-3,5
Razao filer/betume - 1,0-1,5
Espessura da pelicula - & mm

Fonte: SATCC, 1998

Tanto o ligante como os agregados e filler foram aquecidos e misturados a temperatura
do betdo betuminoso entre 130 e 155°C e nao foi excedido os 170°C, como especifica o
Caodigo 420 da norma de execugdo. Na saida da usina, a temperatura do HMA registrado
foi de 160°C, na chegada 158°C e na compactagao registou-se 127°C, verificando-se
assim conformidade com as normas. O teor de humidade da mistura de betédo
betuminoso ndo pode ser superior a 0,5%.

O transporte de betdo da area de producao até ao local de trabalho foi feito em camides

equipados com lonas para proteger a mistura e minimizar a perda de temperatura.

O revestimento foi executado através de uma pavimentadora que foi colocado em
condicbes de modo a que o betdo betuminoso alcance a espessura, largura e
abaulamento especificados e dentro das margens aceitaveis de tolerancia. A
pavimentadora serviu também para deixar o material plano, manter a temperatura do
material de modo que esteja nos limites das normas e fornecer uma compactagao maior

com menor esforgo.

Imediatamente apds a colocagdo da mistura betuminosa, a camada foi compactada

sequencialmente com o cilindro estatico liso e compactador de rolos pneumaticos.

As juntas transversais e longitudinais foram definidas com bordos verticais e em linhas e

angulos rectos através do disco de corte de pavimento. A superficie final do pavimento
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foi colocada de forma a seguir o perfil do pavimento existente, apresentando-se livre de

irregularidades ou defeitos.

Figura 89: Medi¢ao da temperatura durante a colocagao da mistura betuminoso (km 0+250) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2023)

Figura 90: Medicao da temperatura e compactacao do betdo betuminoso com o cilindro estatico liso (km
0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 91: Compactacgéo do betdo betuminoso com o compactador de rolos pneumaticos (km 0+250) —
Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

Figura 92: Revestimento do pavimento final (km 0+250) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

Figura 93: Revestimento do pavimento final (km 5+795) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

5.11. Construgao do pavimento rigido
O troco da estrada correspondente a PK 3+200, € um trogo em que se encontra um

cruzamento entre duas avenidas, com raio pequeno de curvatura. A medida que os

veiculos se aproximam deste cruzamento, em particular os veiculos pesados com
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cargas, devem reduzir a velocidade para fazer a curvatura. Portanto, ocorre nessa area
pontual, um aumento de esforgos de compressao e tracgao resultantes da forga de atrito
devido a redugao da velocidade dos veiculos e, acgdes de frenagem e aceleragéo. Por
este motivo, optou-se pela constru¢do de pavimento rigido como solugao para melhor

funcionamento do pavimento a esses esforgos.

Para a construgéo do pavimento rigido foi utilizado betdo de classe B30 produzida na
central de betdo, malhas de ago #J310@200 (preparadas in situ) e colocadas a meio da
espessura do betdo, e tout-venant (ABGE) para reforcar a camada de sub-base da
estrutura. O betdo utilizado é da classe de consisténcia S3, com abaixamento de cerca
de 125mm. Foi escolhido este tipo de betdo tendo-se em conta o tipo de estrutura a
betonar e a facilidade com que os pedreiros e serventes irdo trabalhar com o betdo na
regularizacao da superficie de desgaste do pavimento. A betonagem da laje de betao foi
realizada em areas intercaladas, criando-se deste modo juntas, como mostra a Figura

112, por forma a evitar o fissuramento e a quebra do macico.

O processo de execugao consistiu essencialmente na preparagdo da camada de sub-
base, compactando-se o material (tout-venant / ABGE) de modo a atingir-se o grau de
compactagao minimo estabelecido pela norma e as cotas previamente implantados,
marcagao e implantacdo das placas da laje em betdo, preparagdo das cofragens,
armacao das malhas de ago, betonagem, regularizagdo da superficie de desgaste e
verificagdo das cotas atingidas, e cura do betdo. Pretende-se nesse trogo executar as
placas de betdo com espessuras de 20 cm. Foram construidas placas de betdo de modo
que sejam criadas juntas de movimento para absorver a variagdo volumétrica do betao
resultantes da dilatacdo e contrac¢cado do betdo causadas pela variagao da temperatura,

e também para mitigar os efeitos da vibragdo e movimentagao.

Figura 94: Implantagédo de cotas topograficas (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 96: Espalhamento do material para a sub-base (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

Figura 97: Implantagéo da laje de betdo (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 100: Colocacgao e vibragao do betdo (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 103: Laje de betéo finalizada (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)
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Figura 104: Cura das Lajes de betdo (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2023)

5.12. Construcao de valas revestidas
Muitos defeitos que ocorreram na estrada em estudo tém como origem a drenagem

superficial deficiente e a principal consequéncia destes defeitos estéo relaccionados com
a duracdo da vida util destes pavimentos, que pode ser inferior aquela que foi

previamente definida.

A deficiéncia na drenagem de aguas superficiais pode causar impactos funcionais,
afectando a aderéncia resultante da ligagado pneus-superficie do pavimento, reduzindo
deste modo o atrito no pavimento das pistas, um factor muito importante para a
segurancga da circulagao. O fendbmeno de redugao do atrito possibilita a ocorréncia da
aquaplanagem. Este fendbmeno também chamado de hidroplanagem ocorre quando os
pneus perdem contacto com o pavimento devido a presenga de um filme de agua nao
rompido pelos pneus ou pela textura da pista, deixando assim os pneus a flutuar e
escorregar sobre a superficie ao invés de rolar. Quando o atrito é reduzido
(practicamente nulo), pode-se perder o controlo da direccdo e a frenagem fica

prejudicada.

Pode causar também impactos estruturais, reduzindo o desempenho mecanico do
pavimento para os quais foi projectado. A acgcédo da agua pode ter como consequéncia
na reducado do atrito interno dos materiais, o que sob acgao de cargas de trafego, facilita
um novo arranjo das particulas constituintes. Dependendo da sensibilidade a agua por
parte das camadas granulares e do solo de fundagéo, a agua pode gerar deformagdes

no pavimento e outras degradagdes que afectam a estrutura do pavimento.
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Para minimizar os impactos gerados pela falta de drenagem das aguas superficiais,
houve a necessidade de se conceber um sistema de drenagem de aguas constituida por
valetas triangular e trapezoidal, e vala rectangular por forma a interceptar-se as aguas
que chegam ao corpo da estrada provenientes de areas adjacentes, e captar as aguas
pluviais que incidam directamente sobre ela, conduzindo-as para local onde desaguam,

sem causar danos e efeitos de erosao superficial.

Para a construg&o das valas utiliza-se o Codigo 230 da norma de execugao da ANE, que

serve para estabelecer os procedimentos de construgédo de valas revestidas em betao.

Para a construgédo das valas foram utilizados betdo de classe B30 produzida na central
de betdo e malhas de ago #310@200 (preparadas no estaleiro) colocadas de modo a
respeitar os recobrimentos minimos estabelecidos no Cdédigo 630 da norma de
execugao. O recobrimento das armaduras foi de 6 cm para a valeta triangular e laje de
fundo da vala rectangular, e de 7 cm para os muretes da vala rectangular. As tarefas
desta actividade consistiram essencialmente na implantacdo das cotas das valas,
escavacgao e regularizagao da fundacgéo da valeta, controlo de nivel e forma da valeta,

colocagao da cofragem e malha de armadura, betonagem e cura.
Segundo o Codigo 230 da norma, durante o processo de execugado, deve-se:

e Retirar todo o material impréprio e substituir por um material apropriado para servir
de superficie. Uma espessura minima de 75 mm da superficie da vala deve ser
compactada;

e Proceder a colocagao de betédo de limpeza para a regularizagdo da superficie;

e Esticar duas fiadas de folhas de polietileno (0,15 mm de espessura) nas juntas de
construgcao entre os moldes;

¢ Ap0s cada conjunto de 4 lajes colocar uma junta de dilatagdo de 10mm preenchida
com poliestireno. O fecho da junta de dilatagao sera feito com betume ou com um
material equivalente aprovado pelo Fiscal,;

e Pode-se retirar os moldes 24 horas apds a betonagem se usar o cimento Portland.
O processo de cura deve durar 7 dias. Durante este tempo, deve-se manter
humidas todas a superficies expostas de betdo através da rega frequente, a
colocagao de areia, sacos humidos ou o uso de folha plastica;

¢ Ainclinacado da valeta deve ser maior que 1% para evitar assoreamento.
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Figura 105: Escavagéo da fundacéao da valeta triangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Figura 107: Compactagao da fundagéo da vala rectangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor
(2022)
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Figura 109: Betonagem, regularizacao e talochagem da valeta triangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

Figura 110: Valeta triangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 111: Armacéo, betonagem e alisamento da laje de fundo da vala rectangular (km 3+200) — Fonte:
Adaptado pelo autor (2022)

ke

Figura 112: Verificagdo das cotas da laje de fundo da vala rectangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado
pelo autor (2022)

Figura 113: Cofragem dos muretes da vala rectangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)
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Figura 115: Vala rectangular (km 3+200) — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

5.13. Controle de qualidade do betao
Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao de cubos de betdo para a a

determinacao da resisténcia do betao e verificar se foi atingida a resisténcia pretendida
aos 7, 14 e 28 dias de idade do betdo. Para a realizagao deste tipo de ensaio, foi utilizado

o Caodigo 731 referente a norma de execugao da ANE.

Segundo a norma, é recomendavel a colheita da amostra ser efectuada a meio da
descarga da amassadura para assegurar que a mistura foi bem realizada. Apds a cura,
os provetes foram sujeitos a ensaio de compressao em equipamento chamado prensa

hidraulica de modo a determinar as suas resisténcias nas idades pretendidas.

Nas Tabelas 23 e 24 sado apresentados uma parte dos resultados obtidos nos ensaios
de compressdao do betdo utilizado, tendo-se verificado assi, conformidade com as

especificacdes técnicas utilizadas.
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Figura 116: Controle de qualidade do betao — Fonte: Adaptado pelo autor (2022)

Tabela 23: Resisténcia a compressao do betéo utilizado na construgdo da passagem molhada

Amostra Elemento a Tipo / Data de Idade do| Slump | Peso | Forca| Tensao |Tensao Media

Betonar Classe Fabrico | Ensaio | provete| (mm) | (kg) | (kN) | (Mpa) (Mpa)

1 C25/30/S3 |22.Nov.22{29.Nov.22 7 90 |7,489}426,64 18,96 19.3

2 C25/30/S3 |22.Nov.22|29.Nov.22| 7 90 |7,507}439,84 19,55 !

3 Drift C25/30/S3 |22.Nov.22[06.Dec.22| 14 90 |]7,568[637,04 28,31 284

4 C25/30/S3 |22.Nov.22|06.Dec.22| 14 90 |7,593|640,4 28,46 !

5 C25/30/S3 |22.Nov.22[20.Dec.22] 28 90

6 C25/30/S3 |22.Nov.22|20.Dec.22| 28 90

Tabela 24: Resisténcia a compressao do betéo utilizado na construgédo da valeta

Amostra Elemento a Tipo / Data de Idade do| Slump | Peso | Forca| Tensao |Tensao Media

Betonar Classe Fabrico [ Ensaio | provete | (mm) | (kg) | (kN) | (Mpa) (Mpa)

1 C25/30/S3 |14.Dec.22|21.Dec.22| 7 130 |8,060| 608 27,0

2 C25/30/S3 |14.Dec.22|21.Dec.22| 7 130 |8,183| 614 27,3 27,3

3 Valeta C25/30/S3 |14.Dec.22|21.Dec.22| 7 130 |7,930| 618 27,5

4 C25/30/S3 |14.Dec.22|11.Jan.23 28 130 |]7,899| 833 37,0

5 C25/30/S3 |14.Dec.22|11.Jan.23 28 130 |7,847| 847 37,6 37,3

6 C25/30/S3 |14.Dec.22|11.Jan.23 28 130 |7,878| 839 37,3

5.14. Ensaios do betume
Foram realizados os seguintes ensaios para o controlo de qualidade da mistura

betuminosa (Medium Continuosly Graded Asphalt):

v" Andlise Granulométrica;
Percentagem de Betume;
Baridades;

Porosidades;
Estabilidades;
Deformacdes.

AN N NN

A partir dos ensaios supracitados, determinaram-se os parametros definidos nas

especificacbes da SATCC tabela 4203/1, tendo-se verificado conformidade com os
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resultados obtidos. E apresentado na Tabela 25 o resumo das caracteristicas da mistura

betuminosa obtidas pelos ensaios de controle de qualidade.

Tabela 25: Requisitos para a mistura betuminosa e valores obtidos

g, Valores Médios Obtidos
E io realizado Unidade Limites
e STACC |—
15.12.2022 16.12.2022
Percentagem de Betume | (%) 5.39% +0.3 5.32 5.10 |
) T |
Baridade g/lem? 2.315 2.317 [
| Estabilidade Marshall KN 352125 12.3 12.5
| Determagao mim 224 3.6 [ 3.7
Porosidade o | 35 4.8 50
Relacho ponderal de _ = — —
filer / betu me < i
Estabilidade KNS .35 3.4 2.5
 fdeformacdo 3

Os mesmos valores obtidos podem ser comparados com as especificagdes técnicas

apresentadas pela TRH14, verificando-se deste modo conformidade.

Tabela 26: Requisitos para a mistura betuminosa a quente

Property Continuously
graded
{BC and TC)
Min Max
Marshall stability (kM) 6.0 12.0
Marshall flow (mm) 2.0 4.0
Voids in mix (%) 2.0 6.0
Stability/flow (kN/mm) 2.0 —
Immersion Index (%) 75 —

BC and TC — Continuous grading
Fonte: TMH14

No Anexo D é apresentado os detalhes dos resultados ensaios de controle de qualidade

obtidos da mistura betuminos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusoes
Com o acompanhamento das actividades realizadas durante o periodo de estagio e a

realizagcdo do presente trabalho, foi possivel concluir que, muitas vezes, o principal
problema nas estradas esta relaccionado com a drenagem das aguas, desde a sua

concepgao até a manutencao.

Tendo em conta o nivel de qualidade e de transitabilidade do pavimento existente em
alguns trocos da estrada e atendendo as caracteristicas mecanicas dos materiais que
constituem a estrutura do pavimento assim como o tempo de vida do pavimento e o
volume do trafego que flui na estrada em analise, pode-se verificar conformidade com as

especificagdes das normas em relagdo aos materiais e dimensdes do pavimento.

Com as intervencdes da solugdo de beneficiacdo, os impactos poderdo ser directos
assim como indirectos, favorecendo aos utentes em relacdo ao tempo de viagem e
custos operacionais e, até certo ponto, responderdao positivamente em termos de

economia, custo de manutencéo, comodidade e seguranca.

6.2. Recomendagodes
Mediante o0 acompanhamento das actividades realizadas nas obras de emergéncia para

a reposicdo da transitabilidade na estrada R807, trogo coca-cola/matola gare,
recomenda-se maior participacado da instituicdo ANE, IP nas actividades de controle de
qualidade dos materiais empregues nas camadas do pavimento, uma vez que esta

instituicdo dispde de um laboratério equipado e pessoal qualificado para o efeito.

Para além do ensaio com o Troxler, podia-se realizar o ensaio de garrafa de areia na
plataforma da estrada com vista a controlar o grau de compactacéao e as espessuras das

camadas do pavimento.

A construgao das valas foi realizada practicamente em um periodo em que se verificaram
chuvas fortes. Mediante este acontecimento, recomenda-se que a constru¢ao das valas
inicie da cota mais baixa para a mais alta sob a pena de a sec¢ao trabalhada sofrer
erosao antes de atingir a resisténcia necessaria do betdo, devido a energia cinética.

Recomenda-se conceber uma estrutura de drenagem de modo que o escoamento das

aguas pluviais provenientes da estrada ndo cause prejuizos a populagao ao redor da via.
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8. ANEXOS
Anexo A: Levantamentos topograficos dos trechos em analise
Anexo B: Carta de solos da provincia de Maputo

Anexo C: Detalhes dos resultados dos estudos laboratoriais e dos ensaios de controlo
de qualidade das camadas de base e de sub-base

Anexo D: Controlo de qualidade da mistura betuminosa a quente

Anexo E: Pecas desenhadas dos trechos antiga fabrica Coca-Cola (PK 0+083 a PK
0+216), Cruzamento da mafurreira (PK 3+165 a PK 3+265), e Socimol/ MEREC (PK
5+800 a PK 6+000).
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Anexo B: Carta de solos da provincia de Maputo
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* A legenda explicativa é apresentada em separado
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GEOLOGY PARENT MATERIAL SOIL DIFFERENTIATING CRITERIA S0IL PHASE SYMEOL
Alluvial and fluvio- | alluvial sediments - clayey soils - -FG
marine ameas - sandy soils - -F5

- sails with paaty layer - -FT
estuanne marine sedimanis clayey soils FE
Sedimentary basin | coastal dunes sandy soils - Do
cover sands and interior - yellow sandy soils - - AR
dunes - dune topography = i,
- grange sandy soils - = AJ
- dune lapography - dAad
-white sandy soils - - AB
- unspecifiied sandy soils . - A
-dune topography * |- dA”
- hydromaorphic - Ah
red sandstone sandy soils - G
Mananga sediments - &odls with sand cover < 50 cm - MM
- soils with sand cover 50-100cm - = MA
- unspecified soils - -M
dlayey colluvial soils MC
Posl-Mananga deposils = goarse-texiured soils - = PA
- fine- and medium-textured soils - - PM
pebbles deposits - modemtely deep soils = - 50
- shallow soils < 30 cm - lithic - 5l
calcareous sedimentary rocks | - red solls - - any
- brown sails = - WK
Other sedimantary rocks - deep soils = - Win
- moderately deep solls = - WP
lgneous rocks Rhyoliles - depth < 30 em = lithic - Rl
areas -depth = 30 cm - - RY
basalts depth < 30 cm lithic - Bl
depth = 30 cm - black soils - - BP
- red soils - - BY
- collluvial soils - - BC
Precambrian Acid rocks shallow soils I
shield
red soils coarse texlure - - VA
- dystic - VAp
medium texture - - WM
- oxic = Vio
- dystric - VMp
fine texture - - WG
- e - WGo
- dystric - VGp
brown soils coarse texiure - - KA
- motthed - KAg
- dysldc - KAp
medium texture - = KM
- OXiC - KMo
fine texture - KG
- oxic - KGo
colluvial soils - poarse texture = -CA
= medium texture - CM
- fine texture - CG
- unspadcified taxtumn | - -G
Basic rocks red soils hasic parent rock Vb
brown soils basic parent rock ** | KGbB*"*




Anexo C: Detalhes dos resultados dos estudos laboratoriais e dos ensaios de

controlo de qualidade das camadas de base e de sub-base
AC.1. Determinagao das caracteristicas mecanica da base alocada

AC.2. Controlo de qualidade (baridade in situ) das camadas de sub-base e base



<R

Mogambigue
AC.1. Determinagao das caracteristicas mecanicas da base alocada

1. INTRODUGAO o o o
AC.1. Determinagao das caracteristicas mecanicas da base alocada

O laboratério da Empresa Construcbes JJR & Filhos Mogambique, SA. procedeu de
acordo com o estabelecido nas Especificacdes SATCC a analise dos resultados
realizados da amostra de Agregado Britado de Granulometria Extensa proveniente
da Pedreira de Moamba para aplicagdo em camada de base, na obra:
“EMERGENCIA DA ESTRADA R807, COCA-COLA/ MATOLA-GARE”’.

O laboratério da empresa encontra equipado com recursos humanos devidamente

habilitados e equipamento sujeito a verificacbes e calibracbes periddicas.

Os boletins de todos os ensaios encontram-se em anexo.

2. ENSAIOS REALIZADOS E DOCUMENTOS NORMATIVOS

LI =l CoTosue Y gl |V o Yo I {o3=Te [ R — v/ | = B RV V4
L 1 1 T TMH1 AleT

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios sao apresentados no quadro seguinte.

Tabela 1: CARACTERISTICAS MECANICAS

Designacgdo Limites Exigidos - COLTO
Table 3402/1/3
% ABGE
+3.0% OPC
Proctor. Modificado 2.155g/cm3& -
ITS — Resisténcia a Tracgdo Indirecta — 7 dias 339.5 > 250 kPa
UCS - Resisténcia a compressado - 7 dias 2.8 15-3

 — \ —
i1\|9 i \9
——— ——
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LABORATORIO

Codigo da obra:

MZ.1084/22

Nome da obra:

Obras de Emergéncia da Estrada R807, Coca-Cola/ Matola-Gare

Tipo de Material em Estudo

G1 [ABGE]
Pedreira de Moamba + 3%
OPC

Dono de Obra:

MOTA ENGIL, SA

Amostra n.° S01.20

Ensaio de Proctor Modificado

| Codigo de Ensaio:

CP |

|Norma ou Especificagdao

TMH1 A7

I COMPACTAGAO
Numero de golpes por camada 55 55 55 55 55
Numero de camadas 5 5 5 5 5
\Y Volume do molde cm3 2288 2288 2288 2288 2288
P1 Peso do molde gr. 4889 4889 4889 4889 4889
P2 Peso molde + solo himido gr. 9480 9945 10190 9950 9450
P3=P2-P1 Peso solo humido gr. 4591 5056 5301 5061 4561
yw=P3/V Baridade humida gr./cm3 2,007 2,210 2,317 2,212 1,993
| TEORES DE HUMIDADE
Numero da capsula S06 S07 S08 S09 S10
t Tara 0,01 gr. 111,25 100,85 100,06 109,54 108,36
P4 Peso solo himido + tara 0,01 gr. 633,05 644,82 643,98 643,85 620,75
P5 Peso solo seco + tara 0,01 gr. 605,35 610,51 605,55 601,05 575,63
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01 gr. 27,70 34,31 38,43 42,80 45,12
P7=P5-t Peso solo seco 0,01 gr. 4941 509,7 505,5 491,5 467,3
®=P6/P7*100 Teor em agua 0,1% 5,6 6,7 7,6 8,7 9,7
1s=yw/(100+w)*100 Baridade seca gr./cm3 1,900 2,070 2,153 2,035 1,818
PROCTOR
225+
E 2,20
2 2,15
g 2104
s 205 ¢ ~
§ 200 <
8 195 £
& 19
1,85 £
1,80 + S
4 5 6 7 8 10 11 12
Teor de humidade (%)
Ensaiou: Verificou: Em conformidade: Sim |:| Nao |:|
28/10/02022 28/10/02022

F.DT04.00



R

LABORATORIO
Caodigo da obra: MZ.1084/22 Tipo de Material em Estudo
G1 [ABGE]
Nome da obra: Obras de Emergéncia da Estrada R807, Coca-Cola/ Matola-Gare Pedreira de Moamba + 3%,
OPC
Dono de obra: MOTA ENGIL, SA Amostra n.° S01.20
Unconfined Compressive Strength (UCS)
Codigo do ensaio:: ucs | | Norma ou Especificagéo: TMH1 A14
COMPACTAGAO
Data do fabrico do provete 28-Oct-22
Teor em cimento % 3,0%
Ndmero do molde UA UA UA
Numero de golpes por camada 55 25 55
Namero de camadas 5 5 3
PROCTOR
gs (méx) Baridade Seca Maxima g/cm3 2,155
W Teor de humidade 6ptimo % 7,6%
Grau de compactagéo % 100% 95% 90%
\ Volume do molde cm 2219 2219 2219 2219 2219 2219
P1 Peso do molde g 5456 5456 5456 5456 5456 5456
P2 Peso molde + material himido g 10590 | 10565 | 10350 | 10310 | 10110 | 10100
P3=P2-P1 Peso do material himido g 5134 5109 4894 4854 4654 4644
gw=P3/V Baridade himida g/cm 2,314 2,302 2,205 2,187 2,097 2,093
TEORES DE HUMIDADE
Namero da capsula 20 22 24
t Tara 0,0lg 110,00 111,00 110,10
P4 Peso do material himido + Tara 0,01g 610,70 612,81 620,46
P5 Peso do material seco + Tara 0,0lg 577,40 579,38 585,24
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01 g 33,3 33,4 35,2
P7=P5-t Peso do material seco 0,0lg 467,4 468,4 475,1
w=P6/P7*¥100 Teor de humidade 0,1% 7,1 7.1 7,4
go=gw/(100+w)*100 Baridade seca g/cm 2,155 2,050 1,951
Grau de compactagao 0,1% 100,0 95,1 90,5
DADOS DOS PROVETES
Tempo de cura (dias) 7 dias
Diametro (m) 0,1523 | 0,1523] 0,1523 | 0,1523 | 0,1523 | 0,1523
Area (m?) 0,01822|0,01822]0,01822|0,01822]0,01822]0,01822
Carga de Ruptura (kN) 60,63 58,36 43,85 44,06 36,85 36,85
Resisténcia - UCS (MPa) 3,33 3,20 2,41 2,42 2,02 2,02
Média da Resisténcia - UCS (MPa) 3,27 2,41 2,02
Resisténcia - UCS (MPa) - 97% MOD - AASHTO 2,80
Resisténcia - ITS (kPa) - 100% MOD - AASHTO 339,53
Ensaiou: Verificou: Em conformidade: Sim [_|Ndo
29-0Oct-22 29-Oct-22

F.DT28.00
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LABORATORIO
Cadigo da obra: MZ.1084/22 Tipo de Material em Estudo
G1 [ABGE]
Nome da obra: Obras de Emergéncia da Estrada R807, Coca-Cola/ Matola-Gare Pedreira de Moamba + 3%,
OPC
Dono de obra: MOTA ENGIL, SA Amostra n.° S01.20
indirect tensile strength (ITS)
Cédigo do ensaio:: ITS | | Norma ou Especificagao: TMH1 A16T
COMPACTAGAO
Data do fabrico do provete 28-Oct-22
Teor em cimento % 3,0%
Numero do molde UA UA UA
Numero de golpes por camada 55 55 55
Numero de camadas 5 5 5
PROCTOR
vs (Méx) Baridade Seca Maxima g/cm3 2,155
w Teor de humidade 6ptimo % 7,6%
Grau de compactagéo 100,0%
\ Volume do molde cm® 2219 2219 2219
P1 Peso do molde g 5456 5456 5456
P2 Peso molde + material himido g 10601 10610 10608
P3=P2-P1 Peso do material himido g 5145 5154 5152
yw=P3/V Baridade humida glem® 2,319 2,323 2,322
TEORES DE HUMIDADE
Numero da capsula 23 24 25
t Tara 0,01g 110,0 113,1 110,0
P4 Peso do material himido + Tara 0,019 520,11 520,68 519,62
P5 Peso do material seco + Tara 0,01g 492,81 493,18 492,55
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01g 27,3 27,5 27,1
P7=P5-t Peso do material seco 0,01g 382,8 380,1 382,6
»=P6/P7*100 Teor de humidade 0,1% 71 7,2 71
ys=pwl(100+0)*100 Baridade seca glcm® 2,164 2,166 2,17
Grau de compactagdo 0,1% 100,4 100,5 100,6
DADOS DOS PROVETES
Tempo de cura (dias) 7 Dias
Diametro (m) 0,15230 0,15230 0,15230
Altura (m) 0,12720 0,12720 0,12720
Carga de Ruptura (kN) 10,85 10,62 9,51
Resisténcia - ITS (KPa) 356,73 349,17 312,68
Média da Resisténcia - ITS (KPa) 339,53
Resisténcia - ITS (kPa) - 100% MOD - AASHTO 339,53
Ensaiou: Verificou: Em conformidade: Sin__| Nao [
29-Oct-22 29-Oct-22

F.DT28.00
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AC.2. Controlo de qualidade (baridade in situ) das camadas de sub-base e base

LABORATORIO (sub-base)

Cédigo da obra:

MZ:1084/22

Tipo de Material em Estudo

Nome da obra:

OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/ MATOLA-GARE

IN-SITTU

Dono de Obra:

ANE - ADMINISTRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS

Amostra n.° S001

Ensaio de Proctor Modificado

[ codigo de Ensaio: | CP | [Norma ou Especificagio TMH1 A7
| EOMPACTACAO |
Numero de golpes por camada 55 55 55 55 55
Numero de camadas 5 ) 5 3] 5
Vv Volume do molde cm3 2303 2303 2303 2303 2303
P1 Peso do molde ar. 4947 4947 4947 4947 4947
P2 Pesc molde + solo humido ar. 9608 9868 10168 10057 9963
P3=P2-P1 Peso solo himido ar. 4661 4921 5221 5110 5016
yw=P3/N Baridade hamida gr./em3 2.024 2137 2.267 2.219 2178
| TEORES DE HUMIDADE |
Numero da capsula AT A9 F1 T14 T8
t Tara 0,01 gr. 523 49.0 43.7 521 448
P4 Peso solo humido + tara 0,01 gr. 280.1 270.6 291.1 287.4 279.1
P5 Peso solo seco + tara 0,01 gr. 273.0 259.6 2741 267.2 254.9
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01 gr. | 11.0 17.0 20.2 242
P7=P5-t Peso solo seco 0,01 gr. 220.7 210.6 230.4 2151 2101
®=P6/PT*100 Teor em dgua 0.1% 3.2 52 7.4 9.4 11.5
ys=pwi{100+0)*100 Baridade seca gr./cm3 1.961 2.031 2111 2.028 * 1.953
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Verificou:
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Codigo da obra:

MZ.1084/22

Tipo de Material em Estudo

Nome da obra:

OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/

MATOLA-GARE

Dono de Obra:

ANE- ADMINITRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS

IN-SITU

ANE - ADMINISTRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS
Baridade "in situ” (sub-base)

Valores dos Ensaios Laboratoriais
Amostra de Ref. : S01 Baridade Maxima (kg/im®) 2111
Teor de Agua Optimo (%) 7.4% Peso Especifico (Kg/m®)
Calibragdo do dia 2856 | MS-Humidade Standa 450
N°de |Prof Faixa de Barid.H( [Baridade |Teor Grau Média teor Média
Enanic (mm') Perfil/lKkm Rodagem mida Seca Hiamidad|Compacta | Camada humidade {Compactag
98M |(kg/im?) |(Kaim®) le (%)  lcdo (%) (%) G0 (%) |
©sq 1 2076 0.6 98.3
1 150 5+810 esg 218 2051 6. 97.1 SUB-BASE 6.6 97.7
esq 2200 2064 6.6 97.8
ctro 2195 2063 6.4 97.7
2 150 5+830 ctro 2216 2083 6.4 98.7 SUB-BASE 6.5 98.2
tro 2192 2054 6.7 97.3
ria 2203 | 2059 7.0 97.5
3 150 5+850 drta 2220 2079 6. 98.5 SUB-BASE 6.9 98.0
rta 2215 2070 7.0 98.1
ctro 221 2075 6.9 98.3
4 150 5+910 ctro 219 2054 .0 97 .3 SUB-BASE 6.8 97.8
ctro 220 %:6Z 6.6 97.8
esq 2196 2 6.4 97.
5 150 5+930 esq 221 208 6. 98.6 SUB-BASE 6.7 98.2
esq 2220 207¢ 7.0 08.3
ctro 2181 2044 o 96.8
6 150 5+950 ctro 2195 2 i 97 .6 SUB-BASE 6.7 971
ctro 218 2047 6.8 97.0
rta 2218 2083 o 98.7
7 150 5+970 drta 2198 2058 6.8 97.5 SUB-BASE 6.5 98.3
drta 2216 2085 6.3 98.8
MEDIA 6.7 97.9
Ensaiou: verificou: Em conformidade: Sim Nso | ]
Z Z Obs
3 ) f a7 5
HAA J - 2
a? | £ @A /92/‘3/7
02-Dec-22 ( / o7 Dec-22
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LABORATORIO (base)

Cédigo da obra:  |MZ:1084/22

Nome da obra: OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/ MATOLA-GARE

Tipo de Material em Estudo

TOUT-VENANT + 3% OPC

Dono de Obra: ANE - ADMINISTRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS

Amostra n.° S001

Ensaio de Proctor Modificado

[ codigo de Ensaio: | CP | [Norma ou Especificagao TMH1 A7
[ COMPAC TAGAO 1
Numero de golpes por camada 55 55 55 55 55
Nuamero de camadas 5 5 9 5 5
vV Volume do molde cm3 2278 2278 2278 2278 2278
P1 Peso do molde gr. 4950 4950 4950 4950 4950
P2 Peso molde + solo humido gr. 9556 9843 10117 10050 9923
P3=P2-P1 Peso solo humido gr. 4606 4893 5167 5100 4973
w=P3/V Baridade humida gr./lcm3 2.022 2.148 2.268 2.239 2.183
1 TEORES DE HUMIDADE |
Numero da capsula B4 N4 F1 T14 T8
t Tara 0,01 gr. 116.0 116.2 113.0 1133 435
P4 Peso solo humido + tara 0,01 gr. 395.1 421.8 455.4 397.7 293.6
P5 Peso solo seco + tara 0,01 gr. 386.4 406.7 433.0 373.7 270.7
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01 gr. 8.7 15.1 22.4 24.0 229
P7=P5-t Peso solo seco 0,01 gr. 270.4 290.5 320.0 260.4 227.2
0=P&/P7*100 Teor em agua 0.1% a2 5.2 7.0 9.2 10.1
ys=pwi{100+0)"100 Baridade seca gr./lcm3 1.959 2.042 2120 2:050 * 1.983
PROCTOR
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Ensaiou: Verificou: Em conformidade: sim[_| Nao [ |
i ’ PK:5+795 A PK:6+000
J[rfw‘ d @AAATD
10-Nov-22
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Mocambegue

LABORATORIO (base)

Cadigo da obra:

MZ:1084/22

Nome da obra:

OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/ MATOLA-
GARE

Tipo de Material em Estudo

ABGE+ 3,0% OPC

Dono de obra:

ANE - ADMINISTRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS

Amostra n.® S01

Unconfined Compressive Strength (UCS)

Cédigo do ensaio:: ues | | Norma ou Especificagéo: TMH1 A14
COMPACTACAQO
Data do fabrico do provete 2-Dec-22
Teor em cimento % 3.0%
Numero do molde UA UA UA
Numero de golpes por camada 55 55 55
Nimero de camadas 5 5 5
PROCTOR
s (max) Baridade Seca Méxima glcm3 2.120
w Teor de humidade 6ptimo % 7.0%
% Volume do molde cm’ 2303 2303 2303
P1 Peso do molde g 5442 5442 5442
P2 Peso molde + material humido g 10672 10665 10677
P3=P2-P1 Peso do material himido g 5230 5223 5235
Tw=PaN Baridade humida glem” 2.271 2.268 2.273
TEORES DE HUMIDADE
Namero da cépsula A4 AT A9
t Tara 0,01g 46.6 50.2 49.2
P4 Peso do material himido + Tara 001g 325.2 382.1 368.7
P5 Peso do material seco + Tara 0,01g 307.0 360.4 347.8
P6=P4-P5 Peso da dgua 0,01g 18.2 21.7 20.9
P7=P5-t Peso do material seco 0,01g 260.4 310.2 298.6
®=P6/P7*100 Teor de humidade 0.1% 6.99 7.00 7.00
ys=ywi{(100+0)100 Baridade seca glem® 2.123 2.120 2.124
Grau de compactagao 0.1% 100.1 100.0 100.2
DADOS DOS PROVETES
Tempo de cura (dias) 7 DIAS
Diametro (m) 0.1523 0.1523 0.1523
Area (m?) 0.01822 0.01822 0.01822
Carga de Ruptura (kN) 104.38 110.18 107.69
Resisténcia - UCS (MPa) 5.730 6.048 5.911
Média da Resisténcia - UCS (MPa) 5.90
Ensaiou: Verificou: Em conformidade: Sim [_] Nao |:|

2-Dec-22 %

9-Dec-22

PK:5+795 A PK:6+000
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Mocambsque

LABORATORIO (base)

Cédigo da obra:

MZ:1084/22

Tipo de Material em Estudo

Nome da obra:

OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/ MATOLA.-
GARE

ABGE+ 3,0% OPC

Dono de obra:

ANE - ADMINISTRAGAO NACIONAL DE ESTRADAS

Amostra n.* 501

Unconfined Compressive Strength (UCS)

Cédigo do ensaio:: ucs ] | Norma ou Especificagao: TMH1 Al4
COMPACTAGAO
Data do fabrico do provete 3-Dec-22
Teor em cimento % 3.0%
Nmero do molde UA UA UA
Numero de golpes por camada B85 55 55
Numero de camadas 5 5 5
PROCTOR
ys (max) Baridade Seca Maxima glem3 2.120
w Teor de humidade éptimo % 7.0%
1% Volume do molde em’ 2303 2303 2303
P1 Peso do molde g 5442 5442 5442
P2 Peso molde + material hiumido g 10677 10672 10681
P3=P2-P1 Peso do material himido g 5235 5230 5239
yw=P3/V Baridade himida glem® 2.273 2.271 2.275
TEORES DE HUMIDADE
Numero da capsula A9 A10 A11
t Tara 0,01g 49.2 43.9 52.3
P4 Peso do material humido + Tara 0,01g 312.0 370.5 352.6
P5 Peso do material seco + Tara 0,01g 294.8 349.1 333.0
P6=P4-P5 Peso da agua 0,01g 172 21.4 19.6
P7=P5-t Peso do material seco 0,01g 245.6 305.2 280.7
»=P6/P7*100 Teor de humidade 0.1% 7.00 7.01 6.98
ys=ywi(100+0)100 Baridade seca glom® 2.124 2.122 2.126
Grau de compactagao 0.1% 100.2 100.1 100.3
DADOS DOS PROVETES
Tempo de cura (dias) 7 DIAS
Diametro (m) 0.1523 0.1523 0.1523
Area (m?) 0.01822 0.01822 0.01822
Carga de Ruptura (kN) 98.40 98.49 90.46
Resisténcia - UCS (MPa) 5.401 5.406 4,966
Média da Resisténcia - UCS (MPa) 5.26
Ensaiou: Verificou: Em conformidade: Sim [_| Nao |:|

PK:5+795 A PK:6+000
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Cdbdigo da obra:

MZ.1084/22

Tipo de Material em Estude

Nome da obra:

OBRAS DE EMERGENCIA DA ESTRADA R807/ COCA-COLA/
MATOLA-GARE

TOUT-VENANT + 3% OPC
Dono de Obra:  ANE . ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRDAS
Baridade "in situ” (base)
Valores dos Ensaios Laboratoriais
Amostra de Ref. : S01 Baridade Maxima (Kg/m®) 2120
Teor de Agua C)ptimo (%) 7% Peso Especifico (Kg/m?)
Calibragdo do dia 2860 ] MS-Humidade Standa 570
Nede |Prof Faixa de Barid.H( |Baridade | Teor Grau Média teor Média
Ensai (mm.) Perfil/lKm RoI;a iy mida Seca Humidad|Compacta | Camada humidade |Compactag
saio g (Kg/m® Kalm?) |e (% ¢a0 (% (%) o (%)
esqg 5555 7.0 00.9
1 150 5+810 esq 231 2164 7.0 102. BASE T 101.4
esq 2298 2144 y ] 101.1
ctro 2296 2160 6.3 101.
2 150 5+830 ctro 2293 2147 6.8 01.3 BASE 6.6 101.6
ctro 2289 214 6.7 101.
drta 2280 2139 6.6 100.9
3 150 5+850 drta 229 2160 6.3 01.9 BASE 6.3 101.9
dria 2313 2182 .0 02.6
ctro 2313 2178 6.2 102.7
4 150 5+890 ctro 2304 2163 6.5 02.0 BASE 6.6 102.4
ctro 2294 2142 7.1 01.0
esq 2296 2142 1.2 01.0
5 150 5+910 esq 2318 2 6.9 02.3 BASE 7| 101.5
esq 23058 2148 7.3 1.8
ctro 2315 2164 7. 021
6 150 5+930 ctro 2323 2179 6.6 02.8 BASE 6.6 102.2
ctro 2291 2155 .3 01.7
ria 2288 2144 6. 01.1
7 150 5+950 rta 2290 214 7.0 01.0 BASE 6.9 101.1
drta 2293 2145 6. 01.2
€59 2295 2149 6.8 01.4
8 150 5+970 esq 2315 2174 6.5 PR BASE BT 101.8
esq 229 2152 6.8 15
esq 2296 2152 6.7 5
9 150 5+990 esg 2303 2164 6.4 102.1 BASE 6.5 101.6
esq 2283 2148 3 101.3
MEDIA 6.7 101.7
Ensaiou: Em conformidade: Sim Nao 1

s f
5_74 et Jovaas

06-Dec-22

verificoa:
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Anexo D: Controlo de qualidade da mistura betuminosa a quente
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Mogambioue

Cédico da Ohra: MZ.1084/22

Nome da Obra: OBRAS DE EMERGENCIA ESTRADA R807. COCA-COLA/MATOLA-GARE

Tipo de Mistura

MEDIUM CONTINUOUSLY GRADED ASPHALT

Dono da Obra: ANE - ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRADAS N° Amostra: $1100
| CARACTERISTICAS DA MISTURA B
Dia da colheita 15-Dec-22 Temperatura 160 °C
Localizag&o Central Hora 07H :41m
| ANALISE GRANULOMETRICA Provetes
{Penciros Material Retido Mat. Acumulado Fuso (Compactador de impacto com pedestral de madeira)
e Peso Perc. Passado Retido Limite Limite N°® pancadas Z5
(g) (%) (%) (%) inferior | superior Temperatura compactacgio 155°C
[ 190 [ oo T 00 [ 1000 T 00 | 1000 [1000
13.2 00 | 00 100.0 0.0 100.0 100.0
9.5 1453 | 127 87.3 12.7 82.0 | 100.0
! . RID
475 | 2352 206 | 666 334 | 540 | 750 BARIDADE MAXIMA TEORICA TMH1 C4
2.36 308.5 27.1 39.6 60.4 350 | 500 Niumero do Ensaio 1
1.180 110.3 9.7 209 | 701 | 270 | 420 T Temperatura do ensaio (°C) 26
0.600 958 | 84 215 | 785 18.0 32.0 A Picnémetro sem encher (g) 1,586
0.300 76.7 6.7 147 | 853 B Picnémetro sem encher de dgua + Amostra (g) 2,787
0150 | 579 5.1 9.7 90.3 C=B-A |Amostra seca (g) 1,201
0.075 45.9 4.0 56 94.4 | D Picnémetro cheio de dgua (g) 11,787
<0075 | 642 5.6 00 | 1000 | C+D Picnémetro cheio de d4gua + Amostra seca (g) 12,988
Total 11398 | 100.0 0.0 | 1000 E Picnémetro+ dgua + Amostra (g) 12,469
10010 (C+D)-ExV JPeso de dgua deslocada (g) 519
50,0 F Peso Corrigido de dgua deslocada (g) 519
2 s00 K Constante da dgua (g/cm®) 1.000
& Qoo Gs=C/(F*K) |Peso Especifico (g/cm®) 2:315
= oo Peso especifico da mistura betuminosa = 2.315 g/cm3)
= Y00
o %400 .
2 ss Baridades
(s ; Peso (g) Baridade )
10.0 4 N° prov. hmédia h Pw i Vazios
0.0 - : {mm) (Kgem®) A | na sgua(my) | VP %82 e (%)
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) (m;) (m3) (g/em’)
Percentagem de Betume 1 62.0 996.0 1051.1 577.5 1052.9 2.202 4.9
Tara W 2,372.4 2 630 | 9960 | 10520 579.1 1054.4 2.204 438
Tara+Amostra W s 3,576.3 3 63.0 996.0 10500 | 5804 10539 | 2209 | 46
Tara+Agregado W ., 3,612.2 4 63.0 9960 | 1050.1 577.6 1052.5 2.202 49
Amostra W 1,203.9 5 ] - 62.0 996.0 1050.0 578.7 1053.2 2.204 4.8
Agregado W . 1,139.8 6 63.0 996.0 1051.0 577.9 1054.1 | 2198 | 50
Betume W loss 64.1 ] . —
% betume 5.329, N el
Baridade betume 1.03
Rel. ponderal filer/betume 1.1 Temp. 26.0°C Médias 2.203 4.8
RESISTENCIA CONSERVADA TMH1 C5
Imerséo a 60 °C / 30 minutos | Imerséo a 60 °C / 24 horas
c d t i Test ITS
Estabilidade (S e Estabilidade (S ff nilnde Qf\;l:rc;:;'tle —~
% N® Prov. s e ?( ) Defarnt. % N° Prov; SHBIes e.( 2 Deform. Jconservada KN/mm) % N° Prov, Kpa
Betume (KN) Corng. (kN)| F(mm) Betume (KN) Cor{ﬁ (kN) F(mm) ( m Betume
5.3, T 13.0 36 53% | 4 | 104 1.3 35 87% 3.6 T
5.3, 2 10.9 18 | 37 5.3, 5 9.8 109 34 929, 32 | | |-
5-37_0 3 11.2 12.1 Rt 5.3% 6 10.6 11.5 33 95%, 35
Media 11.3 123 3.6 Media 10.3 11.2 3.4 91% 3.4
Ensaiou: Vepificou: Em conformidade: Sim | [ Nao -
QOperador : boratério J
¥“15Dec-22 15-Dec-22

F.DT32.00
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Cddico da Obra: MZ.1084/22

Nome da Obra: OBRAS DE EMERGENCIA ESTRADA R807. COCA-COLA/MATOLA-GARE

Tipo de Mistura

MEDIUM CONTINUQUSLY GRADED ASPHALT

Dono da Obra: ANE - ADMINISTRACAQ NACIONAL DE ESTRADAS N° Amostra: $1200
| CARACTERISTICAS DA MISTURA _l
Dia da colheita 16-Dec-22 Temperatura 160 °C
Localizagdo Central Hora 08H :35Mm
I ANALISE GRANULOMETRICA Provetes
[Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso (Compactador de impacto com pedestral de madeira)
o Peso Perc. Passado Retido Limite Limite N° pancadas - | 75
(g) (%) (%) (%) inferior | superior Temperatura compactacio 155°C
19.0 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100.0
132 0.0 00 | 1000 | 00 1000 | 100.0
9.5 111.3 2.8 90.2 9.8 820 100.0
475 SRR 220 | 683 317 B D BARIDADE MAXIMA TEORICA TMH1 C4
236 | 3157 | 27.7 40.5 59.5 35.0 50.0 | Numero do Ensaio i
1.180 128.3 11.3 29.3 70.7 27.0 42.0 ik Temperatura do ensaio (°C) 26
0600 | 90.3 7.9 214 786 180 32.0 A Picnémetro sem encher (g) 1,586
0.300 76.0 6.7 14.7 85.3 11.0 23.0 B Picnémetro sem encher de dgua + Amostra (g) 2,786
0.150 56.7 5.0 9.7 90.3 7.0 16.0 C=B-A _[Amostra seca (g) 1,200
0075 | 475 4.2 5.5 94.5 40 | 100 D Picnémetro cheio de dgua (g) 11,787
<0075 | 63.1 5.5 0.0 100.0 C+D Picnémetro cheio de dgua + Amostra seca (g) 12,987
Total 1139.3  100.0 0.0 100.0 E Picnémetro+ &dgua + Amostra (g) 12,469
TREH (C+D)-E=V JPeso de &gua deslocada (g) 518
50.0 1 F Peso Corrigido de agua deslocada (g) 518
= 800 K Constante da dgua (g/cm>) 1.000
& 90,0 Gs=C/(F*K) |Peso Especifico (g/cm*) 2.317
E Fp0.0 1 Peso especifico da mistura betuminosa Y= 2317 g/cm3)
[
= fo.o
a "40.0 4 .
¥ 200 Baridades
s i Peso Baridade ;
10.0 N prov hmédia b Pw ® P Vazios
i 8 (mm) (Kgcmél) no ar 4 5uUp. seca (%)
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) prs) | MRARMAIEA) (m3) (grem’)
Percentagem de Betume 1 62.0 996.0 1053.6 579.8 1056.1 2.203 49
Tara Wy 433.3 2 63.0 996.0 | 10527 5784 | 10550 | 2200 5.0
Tara+Amostra W s 1,633.8 3 63.0 996.0 1051.0 579.3 1054.4 2.203 &9 |
Tara+Agregado W, 1,572.6 4 63.0 996.0 | 1051.1 577.2 10535 2.198 CE
Amostra W 1,200.5 5 620 996.0 1052.3 577.3 10542 | 2198 5.1
Agregado W, 1,139.3 6 63.0 996.0 1053.1 5784 1055.7 2.198 51
Betume W s 61.2 } i .
% betume 5.10% = L B
Baridade betumne 1.03
Rel. ponderal filer/betume 1.1 Temp. 26.0°C Médias 2.200 5.0
RESISTENCIA CONSERVADA TMH1 C5
Tmersao a 60 °C / 30 Minutos | Imerséo a 60 °C / 24 horas
Cargas de ruptura e i Quociente Test ITS
= Estabiidade (3] | Deform P Estabiidzeds (0) Do Locotenct  Marshall e
‘o o ! (] o e conservadal (-} o
getume | VP [Tk Jcorrig aaw] Fimm) | Betume | VP [TH& T comig. g | Femm) N/mm) | getume | NPTV e
5.1% 1| 119 | 132 36 | 51% 4+ | 173 112 3.5 85% 3.7 B | -
5.1% 2 | 106 115 3.7 5.1% 5 13.6 10.1 33 889, 3.3 -
5.1%, 3 11.7 12.7 3.7 5.1% 6 15.5 11.4 3.5 90%, 3.4
Media 11.4 12.5 4 Media 15.5 109 3.4 88%, 34
Ensaiou; Verificou: Em conformidade: Sim [ | Nio E=l
Operador Laboratério 1
gD = )/LM'-’
L Ff T -
143.3«2/ 16-Dec-22

F.DT32.00




Anexo E: Pegas desenhadas
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>, PAVIMENTO - LAGE EM BETAO
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RECONSTRUGAO / PAVIMENTO L748.004J~741.uu 93.00 RECONSTRUGAO / PAVIMENTO
DRENAGEM / VALETAS 130.00 DRENAGEM / VALETAS
Republica de Mogambique Republica de Mogambique
S 5 o 4 4 53 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 &6 5 o 6 6 § S 6 & 6 & 6 & S S g8geE
—~ 6566 a5
ESCALACOTAS  1:100 ESCALACOTAS  1:100
ESCALA DISTANCIA 1:1000 ESCALA DISTANCIA 1:1000
NUMERD SECGOES 0L 302 303 304 305 306 307 308 309 310 31 312 313 314 IS 316 317 318 39 30 32l 322 323 324 325 36 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 308 339 340 341 342 343 344 S 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 36l 362 363 364 365 366 36 NUMERD SECGOES L1234
DISTANCIAS PARCIATS oo | o | sawm | [ e | sam | won | smow | amn | wn | smom | snom | mn | om | s0em | o | som | wmn | momn | 0w | mwn | e | smom | mow | mowo | sarn | (ocon | smow | snom | e | smom | s0om | o | o | smmn | oo | smom | smmn | mme | mom | swom | o | saom | 0w | mew | snom | n | 0om | s0om | | o | smmn | moun | oo | snmn | mmn | mow | swom | wmo | saom | socw | taew | snom | sn | sooon | soom DISTANCIAS PARCIATS
Pk ¢ ¢ ¢ ¢ 8 ¢ § 8 g § & g 8 g g g 8 ¢ g & €& 8 % g 8 8 § g 8 ¢ g g g B g g & & 8 &% g 8 L g g B § g &g g 8 ¢ g B B 8 &g § @ 8§ § g B &g g § ¢ P K. -
RREE
COTAS TERREND 5 4 & & 8 3 & % % 5 § & % & & % % § & : § @ : %+ = % 3 § r = & & i i & & % & & & & ¥ ¢+ & § B & % &8 ¥ & ¢ § &£ § % & & & 31 £ & & & § i 0§ COTAS TERREND NI
i & £ ¢ & ¢ ¢ & ¢ % & & ¢ €& 1 § & & & & ¢ ¢ & ¢ § & & & & ¢ & & & €& ¢ & € ¢ ¢ £ ¢ ¢ & & & & ¢ & & ¢ & £ ¢ €& & & & & & & § § & & & & & EREE
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