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RESUMO

Esta pesquisa tem como objectivo primordial, avaliar a resisténcia da mistura betuminosa
aplicada no pavimento da estrada nacional numero 1, onde é essencial e necessario se fazer
uma breve comparacdo dos tipos de pavimentos, bem como os tipos de misturas betuminosas
aplicados em pavimentos.

Para a determinacdo da resisténcia da mistura betuminosa num pavimento flexivel é
indiscutivel ter que se atender a interferéncia das solicitacdes que o pavimento sofre ao longo
do periodo de vida que esta em servico, e das condi¢fes climaticas.

A utilizacdo do ligante betuminoso na pavimentacdo de estradas € o que revolucionou o sector
de vias de comunicacdo e esse material é predominantemente utilizado na construcdo de
estradas & nivel mundial. Embora seja esse 0 material mais utilizado no sector de estradas, ha
que se ter bastante atencdo na sua aplicacdo, pois quanto maior for a quantidade do ligante
numa mistura betuminosa, menor € a resisténcia da propria mistura e quanto menor for a
quantidade do ligante betuminosa numa mistura betuminosa, maior serd a segregacdo dos
agregados na mistura, o que deixa-a com baixa resisténcia.

No final do trabalho, procuro-se apresentar os resultados obtidos na caracterizacdo da mistura
betuminosa e resisténcia da mesma, em um pavimento flexivel.

Palavras chave: mistura betuminosa, ligante betuminoso, resisténcia.
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ABSTRACT

This research has as its main objective, to evaluate thr resistance of the bituminous mixture
applied on the pavement of the national road number 1, where i tis essencial and necessary to
make a brief comparison of the types of pavements, as well as the types of bituminous
mixtures applied in flexible pavements.

In order to determine the resistance of the bituminous mixture in a flexible pavement, it is
indisputable that the interference of the requests that the pavement suffers during the period of
life that it is in service, and the climatic conditions, must be taken into account.

The use of bituminous binder in road paving is what revolutionized the road sector and this
mareial is predominantly used in road construction worldwide. Although this is the material
most used in the road sector, great care must be taken when applying it, as the greater the
amount of binder in a bituminous mixture, the lower the resistance of the mixture itself and
the and the smaller the amount of bituminous binder in a bituminous mixture, the greater the
segregation of the aggregates in the mixture, which leaves it with low resistance.

At the end of the work, | try to present the results obtained in the characterization of the
bituminous mixture and its resitance, in a flexible pavement.

Keywords: Bituminous mixture, Bituminous binder, Resistance.



CAPITULO I: INTRODUCAO

1.0.Contextualizacéo

Segundo (SANTANA, 1993) citado por (MARQUES, 2006), Pavimento é uma estrutura
construida sobre a superficie obtida pelos servicos de terraplenagem com a funcéo principal
de fornecer ao usuério seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista

da engenharia, isto &, com a méxima qualidade e 0 minimo custo.

A funcdo essencial de um pavimento rodoviario é assegurar uma superficie de rolamento que
permita a circulagdo dos veiculos com comodidade e seguranga, durante um determinado
periodo de vida do pavimento, sob a accdo das acc¢bes do trafego, e nas condicOes climaticas
que ocorram. (OLIVEIRA, 2017)

No que diz respeito a tipologia de um pavimento rodoviario, ha que saber que existem trés
tipos de pavimentos mais usados, homeadamente: pavimento rigido, semi-rigido e flexivel,
existem outros tipos de pavimentos menos aplicados, porém nesse trabalho vamos dedicar ao

estudo da resisténcia da mistura betuminosa aplicada em um pavimento flexivel.

Os pavimentos sdo classificados em Flexiveis, Rigidos e Semi-Rigidos, sendo que estes
diferenciam-se entre si de acordo com a consisténcia e camadas patentes nestas (MARQUES,
2006).

A utilizacdo do ligante betuminoso na pavimentacdo de estradas revolucionou o sector dos
meios de transporte e das vias de comunicagdo, nos primérdios do século XIX. Desde entéo,
este € o material predominantemente utilizado na constru¢do de estradas e manutencdo da
Rede Rodoviaria a nivel mundial. Em Portugal, particularmente, verificou-se um grande
investimento nas estruturas rodoviarias desde a implementacdo do Plano Rodoviario Nacional
de 1985 aquando a entrada do nosso pais para a Unido Europeia (UE) (Picado Santos et al.,
2011), citado por (GAMEIRO,2013).

A aplicacédo desse tipo de pavimento (flexivel), apesar de ser relactivamente acessivel a nossa
realidade econémica, ainda apresentam custos elevados na sua manutencdo o que nos leva a

ter que tomar bastante atencdo na qualidade da mistura betuminosa que sera aplicada.

A presente pesquisa insere-se no ramo de controlo de qualidade de pavimentos rodoviarios e
visa avaliar, com base em ensaios laboratoriais, a resisténcia da mistura betuminosa aplicada

na Estrada Nacional nimerol, troco 3 de fevereiro - Incoluane.



1.1.Problematizagdo

A EN1 é uma estrada primaria que estabelece ligacdo do pais de norte a sul. Segundo as
disposicdes da rede de estradas Mogambicanas, sendo pelo menos seis zonas de capitais
provinciais, a saber: Maputo/Xai-Xai, Maxixe/Inhambane, Nicoadala/Quelimane, Nampula e
Pemba. D& acesso a todos os grandes portos da nacdo, e ainda servindo de conexdo aos
caminhos de ferro de Ressano Garcia, Goba, Limpopo, Machipanda e Nacala. Ao norte sua
continuacédo se da pelas rodovias EN14, N380 e ER762, através das quais acessa-se 0 interior
de cabo delgado e o extremo norte Mogambicano. Ao sul sua continuacéo € dada pela rodovia
EN4, pela ponte Maputo-Katembe e pela rodovia ER403. (Africa Environment Wikifocus,
2022). A EN1,especialmente o troco em estudo é um pavimento flexivel que apresenta
camadas superior por mistura betuminosa, seguido inferiormente de camadas constituidas por

material granular (base e sub-base e o leito do pavimento).

O volume de trafego tem aumentado significativamente nos Gltimos anos na EN1, e isso, pode
influenciar negativamente nas estruturas dos pavimentos existentes, e os diversos factores
incidem sobre 0s danos estruturais, tais como: 0 peso e a pressdo das rodas do carregamento,
o efeito do clima e as propriedades fisicas, mecéanicas dos materiais aplicados. (JJR, 2021).

O troco em estudo tem uma extensdo de 1km+700m. O pavimento apresenta manifestaces
patoldgicas tais como buracos, fissuras de todos os tipos (pele de crocodilo, transversais e
longitudinais, etc.). As fissuras e os buracos no troco tém causado um desconforto aos
usuarios da propria via rodoviaria, e quando um pavimento apresenta fissuras ou fendas e ndo
é dada a devida manutencdo acaba se agravando o problema para um outro mais critico, e
criando ainda mais acidentes por conta da situacdo em que a via se encontra. Sendo assim
pretende-se criar condicdes de se fazer uma avaliacdo da resisténcia do pavimento feito na

base de mistura betuminosa ap6s a substituicdo da camada de desgaste.

O refor¢co de pavimentos é o método mais utilizado para a reabilitacdo de pavimentos
degradados, verificando-se muitas vezes que o seu desempenho néo corresponde ao desejado
(R1G0,1993), citado por (PAIS & PERREIRA, 1999).

Face a problematica supracitada sobre a rede rodoviaria no nosso pais, recai a seguinte

questao:

A Mistura Betuminosa aplicada na EN1, troco 3 de fevereiro-Incoluane, responde as

exigéncias das normas de execu¢do da ANE e SATCC?



1.2 Justificativa

Em qualquer sistema de geréncia ou planeamento territorial ou Urbano é necessario dispor de
dados a fim de conhecer o estado ou situacdo do objecto que esta a ser gerido. A avaliacao da
condicdo dos pavimentos € a etapa onde estes dados sdo obtidos a partir do conhecimento do
estado da integridade dos pavimentos.(DANIELESKI, 2004)

E possivel prever o seu desempenho futuro, tragando directrizes ou estratégias de
conservacao, elaborando programas de manutencdo a nivel de rede e estimar custos.
(DANIELESKI, 2004)

A degradacdo dos pavimentos rodovidrios no nosso pais encontra-se em numero bastante

considerado, facto esse que chama a atencdo da ANE, IP a tomar as devidas medidas.

O tema avaliacdo da resisténcia da mistura betuminosa aplicada na EN1: troco 3 de fevereiro/
Incoluane, foi visto com base na necessidade de se procurar saber e/ou conhecer os principais
defeitos, avaliagdo da mistura betuminosa aplicada no pavimento e problemas que deixam em
perigo a vida dos automobilistas e utentes na via, atendendo a questdo do conforto, seguranga
e comodidade em vias rodoviarias. Portanto, o trabalho procura avaliar a resisténcia da
mistura betuminosa aplicada no pavimento no que diz respeito ao estado em que 0 mesmo se

encontra.

1.3.Hipdteses
e A mistura betuminosa aplicada no pavimento Estrada Nacional nimerol no troco 3 de
fevereiro - Incoluane responde as normas de execucdo da ANE, IP.
e A mistura betuminosa aplicada no pavimento Estrada Nacional nimerol, no tro¢o 3 de

fevereiro - Incoluane responde as exigéncias da norma SATCC.
1.4.0Objectivos

1.4.1. Objetivo geral
e Avaliar a resisténcia da mistura betuminosa aplicada no pavimento da EN1, no tro¢co 3

de fevereiro - Incoluane.

1.4.2. Objetivos especificos
e Apresentar as caracteristicas fisicas e mecanicas da mistura betuminosa aplicada no

pavimento da estrada em estudo;



Estudar a influéncia do betume na mistura betuminosa, perante as ac¢bes do trafego,
no que diz respeito a percentagem do betume aplicado;
Verificar se a mistura betuminosa aplicada no pavimento responde as normas de

execucdo da ANE, IP e SATCC.



CAPITULO II: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.0.Definic¢éo de termos e Conceitos

Pavimento- Um pavimento rodovidrio € uma estrutura constituida por um conjunto de
camadas de espessura finita, apoiadas num maci¢o semi-indefinido, o solo de fundacéo.
(OLIVEIRA, 2017).

Sub-base- Camada complementar & base. Deve ser usada quando ndo for aconselhavel
executar a base directamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforco, por circunstancias

técnico-econdmicas. Pode ser usado para regularizar a espessura da base. (MARQUES, 2006).

Base- Camada destinada a resistir e distribuir ao sub-leito, os esforcos oriundos do trafego e

sobre a qual se construira o revestimento. (MARQUES, 2006).

Revestimento- E camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe directamente a
accdo do rolamento dos veiculos e destinada economica e simultaneamente: - a melhorar as
condicBes do rolamento quanto a comodidade e seguranca; - a resistir aos esforgos horizontais
que nele actuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento. (MARQUES, 2006).

Mistura betuminosa- A mistura betuminosa sdo constituidas por um conjunto de materiais
granulares, doseados de uma forma ponderal ou volumétrica, misturados em central com uma
quantidade de ligante previamente determinada. (OLIVEIRA, 2017).

Ligante betuminoso- O ligante betuminoso permite a ligacdo entre os agregados, garante
flexibilidade a mistura betuminosa, assegura impermeabilidade, durabilidade e confere-lhe
trabalhabilidade (Silva, 2005), citado por (GAMEIRO, 2013).

2.1. Revisdo bibliogréafica

2.1.1. Pavimento Rodoviério
E designada por pavimento a estrutura construida sobre a terraplenagem de um terreno, que

suporta as cargas provenientes do trafego, redistribui essas cargas para a infra-estrutura e
proporciona as condicOes satisfatorias de conforto, economia e seguranca a quem utiliza a
estrutura. (REIS, 2009).

2.1.2. Funcdes de pavimento rodoviério
Segundo a NBR-7207/82 da ABNT, citado por (MARQUES, 2006) tem-se a seguinte
definicéo:



O pavimento é uma estrutura construida apds terraplenagem e destinada, econémica e

simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
b) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

c) Resistir aos esforcos horizontais que nela actuam, tornando mais duravel a superficie

de rolamento.

2.1.3. Classificacdo de pavimento rodoviario
Normalmente a escolha de um desses pavimentos tem sido em funcéo do trafego na qual a
via ird servir, a qualidade dos solos de fundacéo e também do material que se tem disponivel

(AZAMBUJA, 2009).

2.1.3.1. Pavimento Rigido
Um pavimento rigido é constituido por uma laje de Betdo, que pode ser colocada directamente

sobre a fundacgéo, ou sobre uma ou mais camadas de suporte (base/sub-base) que podem ser
ou ndo aglutinadas com ligante. Embora teoricamente a laje possa ser aplicada directamente
sobre a fundacdo, tal ndo é desejavel, uma vez que o facto de a laje ter um apoio

relactivamente uniforme e resistente a erosdo € essencial para garantir a durabilidade do

pavimento. (OLIVEIRA,2017).
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Figura 1: Estrutura de um pavimento rigido. (REIS, 2009).

2.1.3.2. Pavimentos semi-rigidos
Os pavimentos semi-rigidos caracterizam-se por serem constituidos por um revestimento

betuminoso, bases tratadas com cimento de elevada rigidez em que, devido ao aumento de
rigidez e consequente moddulo de elasticidade, é absorvida a maioria dos esforgos de traccéo,

e sub-bases de materiais granulares. Este tipo de pavimentos é em tudo semelhante aos



pavimentos flexiveis com a diferenca de na camada de base apresentar outro tipo de material
na sua constituicdo: Betdo pobre ou AGEC (agregado de granulometria extensa com cimento).

(REIS, 2009).

Tipo(s) de material(is) Camada
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Figura 2: Estrutura de um pavimento semi-rigido. (REIS, 2009).

2.1.3.3. Pavimento Flexivel
Os pavimentos flexiveis podem ser constituidos por uma ou vérias camadas de misturas

betuminosas. A resisténcia estrutural dos pavimentos flexiveis é dada pelas diferentes
camadas que o constituem assim como o0s materiais usados no qual a resisténcia e rigidez séo
fundamentais. A camada mais importante é a de base pois recebe os esforcos de trafego
provenientes da camada de desgaste, a camada de desgaste, € a camada superior do pavimento
e na qual circula diretamente o trafego. Deve apresentar uma superficie lisa, regular, ndo
derrapante e resistente ao desgaste continuo do trafego, conferindo as condicGes de seguranca
e conforto para os utilizadores. Esta camada € em mistura betuminosa, constituida por uma
mistura de agregados e betume. Os agregados tém uma maior percentagem na camada de
cerca de 85% a 90% e tém como funcéo resistir ao desgaste imposto pelas solicitagdes e
suportar e transmitir as cargas provenientes do trafego para a camada de base. O betume
constitui o restante material com cerca de 10 a 15% e tem como funcdo ligar os agregados,

tratando-se de um elemento aglutinante e impermeabilizador da camada. (OLIVEIRA,2017).



Tipo(s) de material(is) Camada
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Figura 3: Estrutura de um pavimento flexivel. (REIS, 2009).

A tabela abaixo, ilustra as espessuras das diferentes camadas de um pavimento flexivel.

Desgaste 4a8
Regularizacéo 4310
Base 15a30
Sub-base 15a30

Tabela 1: Espessuras normais das diferentes camadas de um pavimento flexivel. (OLIVEIRA,2017).

2.1.4. Misturas Betuminosas

As misturas betuminosas sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares, doseados
de uma forma ponderal ou volumétrica, misturados em central com uma quantidade de ligante
previamente determinada. Logicamente, como o comportamento das misturas betuminosas
depende de cada um dos componentes elementares que as compdem, antes de se proceder ao
estudo da sua formulacdo, é imperativo que 0s agregados e o ligante betuminoso sejam
correctamente estudados e caracterizados, de modo a que o desempenho das misturas nao seja
comprometido pelo comportamento inadequado dos seus constituintes, ou pela sua ma
dosagem. (OLIVEIRA, 2017).

2.1.5. Classificacao das misturas betuminosas
Segundo (OLIVEIRA, 2017), as misturas betuminosas podem ser distinguidas pela
granulometria e/ou pela sua temperatura de fabrico:

2.1.5.1. Segundo a granulometria:
e Continuas (AC (Betdo betuminoso));

e Descontinuas (Mastique de pedra (SMA) e misturas betuminosas drenantes (PA).



AC SAEA PA

Figura 4: Comparagdo entre estruturas granulares de diferentes misturas betuminosas (EAPA,2007),
citado por (OLIVEIRA, 2017).

2.1.5.2. Segundo a temperatura de fabrico;
e Semitemperadas (entre 70°C a 100°C);
e Temperadas (entre 100 °C e 140°C);
e A quente (acima de 140°C).
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Figura 5: Diferencas entre temperaturas de fabrico das misturas betuminosas (Raul Pereira,UA,2013),
citado por (OLIVEIRA, 2017).

2.1.6. Tipos de misturas betuminosas
E possivel distinguir, de um modo geral, quatro tipos de misturas betuminosas. (ANTUNES,
2014):

e Misturas betuminosas & frio;
e Misturas betuminosas & quente;
e Misturas betuminosas temperadas e;

e Misturas betuminosas semi-temperadas.
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2.1.6.1. Misturas betuminosas a frio

Ao contrério das misturas betuminosas a quente, em que se procede ao aquecimento do
betume de modo a obter uma viscosidade adequada ao fabrico, espalhamento e compactacéo
da mistura betuminosa, nas misturas a frio a diminuicdo da viscosidade do betume ¢é
conseguida através da sua incorporacdo na mistura sob a forma de emulsdo betuminosa
(emulsédo de betume em &gua), (OLIVEIRA,2017).

2.1.6.2. Misturas betuminosas temperadas

As misturas temperadas sdo produzidas a temperaturas entre os 100°C e os 140°C, a sua
producdo envolve varias técnicas que permitem a reducéo da viscosidade efetiva do ligante,
permitindo o revestimento integral dos agregados durante a fase de mistura e compactacédo

com aplicacédo de baixas temperaturas (Ferreira, 2009), citado por (OLIVEIRA, 2017).

2.1.6.3. Misturas betuminosas semi-temperadas

De acordo com a EAPA, citado por (OLIVEIRA,2017) as misturas semitemperadas
caracterizam-se por serem produzidas a temperaturas inferiores a 100°C, usualmente entre os
70°C e os 100°C. Presentemente a producdo deste tipo de misturas é possivel através da
tecnologia da emulsdo (emulsdo com teor em &gua de 30%), através de técnicas de espuma de
betume ou por processos LEA (Low Energy Asphalt). O processo LEA resulta da capacidade
do ligante anidrico quente produzir espuma ou de se emulsionar, quando em contacto com a
agua residual dos agregados com temperaturas um pouco inferiores a 100°C, permitindo

assim, o revestimento dos agregados a temperaturas baixas.

2.1.6.4. Misturas betuminosas & quente

Para uma mistura betuminosa a quente as temperaturas de producdo encontram-se no
intervalo dos 120°C aos 190°C, consoante o betume a utilizar. Cada uma dessas temperaturas
tem um papel fundamental. Assim a temperatura de fabrico é essencial para garantir que o
betume tenha a viscosidade necessaria para que este envolva adequadamente os agregados
durante o processo. Se a temperatura de mistura for demasiado elevada, o betume vai ter uma
viscosidade baixa, que resulta no escoamento do betume apds o envolvimento dos agregados,
para além de potenciar a degradagdo do betume levando ao seu envelhecimento. Para
temperaturas demasiado baixas. (OLIVEIRA, 2017).

Existem varios tipos de misturas betuminosas, ndo sendo possivel abordar todos os tipos nessa
pesquisa, vamos nos limitar em falar das misturas betuminosas a quente pois foram essas que

foram aplicadas no pavimento em Estudo.
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2.1.7. Principais constituintes das misturas betuminosas

2.1.7.1. Agregados

Os agregados correspondem a cerca de 90% do volume global das misturas betuminosas.
Estes formam um esqueleto pétreo, que deve ter capacidade de resistir a ac¢do do trafego.
Conforme sdo obtidos os agregados, estes podem classificar-se como naturais ou britados. Os
naturais sdo materiais sedimentares obtidos de extraccdo directa, os britados sdo obtidos por
fractura mecénica de rochas (Branco, F. et al., 2008), citado por (MENDES,2011).

De acordo com as especificagOes de produto constantes na norma portuguesa NP EN 13043
(2004, AC: 2010) citado por (MENDES, 2011), os agregados aplicados em misturas
betuminosas devem ser provenientes da britagem de rochas duras, ndo alteraveis, ter uma boa
forma e serem resistentes a rotura e a degradacdo induzida pelo efeito de abrasdo e de

fragmentacdo do tréfego.

Existem varios tipos de agregados para a producao de misturas betuminos, ndo sendo possivel
abordar todos os tipos nessa pesquisa, vamos nos limitar em falar do basalto, pois foi esse

que foi aplicado no pavimento em Estudo.

O basalto é uma rocha ignea vulcanica, sendo um dos principais constituintes da crosta
oceanica, presentes também na forma de grandes derrames continentais. E uma rocha de
granulacdo fina, com coloracédo escura. (FERNANDO ET AL, 2011).

Basalto

Figura 6: respresentacdo do tipo de agregado usado na mistura betuminosa. Google( wikipedia)

2.1.7.2. Ligantes
segundo (SANTOQOS, 2016), Ligante betuminoso ¢ um material adesivo contendo betume que

pode estar sob a forma de ndo modificado, modificado ou emulsionado.
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Betume é um material praticamente ndo volatil, adesivo e impermeével a gua, derivado do
petroleo bruto que é completamente ou quase todo solivel em tolueno, muito viscoso e quase
solido a temperatura ambiente.(SANTQOS,2016).

Existem diversos tipos de ligantes que podem ser utilizados na composicdo das misturas
betuminosas. Contudo geralmente utilizam-se 0s betumes asfalticos provenientes da refinacéo
do crude (Teixeira, A., 2000), citado por (MENDES, 2011).

O que diferencia o betume asfaltico de outros ligantes é a sua resposta visco-elastica, cujo
comportamento varia consoante a velocidade de aplicacdo das cargas, e a temperatura a que é
submetido, o que Ihe permite comportar-se quer como um material flexivel, com baixo
modulo de rigidez e muito deformavel, adaptando-se as deformacdes e assentamentos das
camadas do pavimento e da fundacdo sem fendilhar, quer ter um comportamento estavel com

elevado madulo e resposta eléstica quando submetido as ac¢des do trafego.(MENDES, 2011).

2.1.8. Tipos de ligantes betuminosos
Existem diversos materiais betuminosos com aptidao para serem usados como ligantes na
construcdo rodoviaria. (Kraemer et al., 1996), citado por (BRANCO, F., et al, 2008).

e Rocha Asféltica

A rocha asfaltica aparece na natureza sob a forma de macicos de rocha, em geral calcéaria ou
gresosa, impregnada de betume asfaltico que se formou por destilacdo, lenta e natural, do
petroleo que anteriormente impregnara a rocha. Este material contém geralmente até 12% de

betume relactivamente a sua massa total, (BRANCO, F., et al, 2008).

e Alcatrdo

Alcatrdo é a designacdo genérica atribuida ao liquido obtido quando a hulha ou a madeira sdo
gueimadas ou sujeitas a um processo de destilacdo destrutivo na auséncia de ar (por exemplo

como acontece em centrais termoeléctricas. (BRANCO, F., et al, 2008).
e Betume Asféltico

O betume asfaltico é o ligante mais usado em trabalhos de pavimentacdo rodoviaria. Dada a
sua importancia, vai tratar-se com mais pormenor a caracterizacdo deste material. O betume é
um aglutinante betuminoso obtido a partir da destilacdo do petroleo bruto que é uma mistura

complexa de hidrocarbonetos, cujas massas moleculares sdo diferentes. O betume asfaltico
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existe em numerosos petroleos, onde se encontra em solucgdo, sendo obtido apos a eliminacéo
dos dleos que servem de dissolventes. .(BRANCO, F., et al, 2008).

e Betume Fluidificado

Segundo (BRANCO, F., et al, 2008). Os betumes fluidificados sédo ligantes constituidos por
betume asfaltico dissolvido em gaséleo, petroleo ou gasolina. As percentagens em massa do
betume nestes produtos variam, conforme o tipo, entre os 50 e os 80%. A ligacdo dos betumes
aos agregados € conseguida apdés a volatilizacdo do solvente, podendo este processo
(geralmente designado por “cura”) desenvolver-se de uma forma mais ou menos rapida,
consoante a rapidez de evaporagdo do solvente. Assim, designam-se por betumes fluidificados
de cura lenta (SC - slow curing em terminologia anglo-saxonica), média (MC - médium
curing) ou répida (RC - rapid curing), se os solventes utilizados forem, respectivamente, o

gasoleo, o petréleo comercial ou a gasolina.
e Emulsdes Betuminosas

Uma emulsdo betuminosa é um sistema heterogéneo de duas fases, consistindo em dois
liquidos imisciveis, betume e agua, e que se mantém estavel devido ao emulsionante que se
distribui a volta dos glébulos de betume e estabelece ai uma camada de cargas eléctricas que
repelem as dos outros globulos, mantendo assim o sistema em equilibrio (SHELL, 1991),
citado por (BRANCO, F., et al, 2008).

e Betume Asfaltico Modificado

Os betumes modificados surgem devido a necessidade de conferir as misturas betuminosas
menor susceptibilidade térmica e uma maior flexibilidade ou seja, responder mais eficazmente
a maiores solicitacdes do pavimento, Os betumes modificados sdo essencialmente uma
mistura de betume com aditivos. .(BRANCO, F., et al, 2008).

2.1.9. Materiais Constituintes da Mistura Betuminosa a quente
Segundo (SANTOS, 2008) A mistura betuminosa é constituida maioritariamente por material
mineral (cerca de 90%), sendo a restante percentagem atribuida ao ligante betuminoso e a

vazios preenchidos com ar.
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Figura 7: Representacdo da constituicdo de uma mistura betuminosa compactada— (Branco, F. et al.,
2008), citado por (MENDES, 2011).

2.1.10. Caracteristicas mecanicas das Misturas Betuminosas

A relacdo percentual face ao peso total da mistura, de cada um dos constituintes (agregado e
betume), é usualmente estabelecida com base num estudo de formulacdo. A seleccdo de cada
um dos componentes, e as quantidades de cada um a aplicar na mistura, sdo factores de
extrema importancia, pois sdo estes que vdo ditar as caracteristicas de uma mistura
betuminosa. De acordo com (BRANCO, ET, AL 2011), citado por (GAMEIRO, 2013).

pretende-se que o pavimento ao longo da sua vida Util apresente as caracteristicas seguintes:

e Estabilidade — Consiste na capacidade de uma mistura betuminosa resistir a passagem
repetida dos veiculos com pequenas deformacGes. Esta caracteristica é funcdo do atrito
interno dos materiais e da capacidade de coes@o do betume. De uma forma geral, para
Vv superior a 3%, esta propriedade aumenta com a compacidade do material e com a
quantidade 6ptima de betume. (GAMEIRO, 2013).

e Durabilidade - E determinada pela capacidade de uma mistura betuminosa resistir ao
desgaste causado pelo trafego e de pelas accdes climaticas (temperatura e agua). De
uma forma geral, a durabilidade aumenta com o incremento da quantidade de betume.
Este confere maior resisténcia a desintegracdo da mistura e diminui o volume de
vazios, dificultando assim o acesso da agua ao seu interior. No entanto, uma
percentagem de betume excessiva pode reduzir a estabilidade da mistura. Por esse
motivo € importante que no processo de formulacdo se determine a quantidade de
betume adequada. A utilizagdo de uma curva granulometria continua também melhora

a durabilidade da mistura por torna-la mais impermeével. (GAMEIRO, 2013).
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e Flexibilidade - Garante que uma mistura betuminosa se adapta a assentamentos
graduais das camadas inferiores, sem que ocorra fendilhamento do pavimento. A
flexibilidade de uma mistura geralmente aumenta com o aumento da percentagem de
betume e da utilizacdo de agregados de granulometria aberta. (GAMEIRO, 2013).

e Resisténcia a Fadiga — Corresponde a resisténcia que uma mistura apresenta face as
solicitacOes repetidas impostas pelas passagens dos veiculos. A resisténcia a fadiga
aumenta com a durabilidade da mistura, que esta inerente ao aumento de betume. No
entanto, uma grande percentagem de betume pode originar exsudagdo do ligante e
comprometer a estabilidade da mistura. (GAMEIRO, 2013).

e Impermeabilidade — E a resisténcia de uma mistura & passagem da agua e do ar para as
camadas subjacentes. Esta caracteristica depende do volume de vazios, sendo que este
pode ser equacionado através da curva granulométrica utilizada para formular a
mistura betuminosa. Desta forma, quando se pretende uma mistura betuminosa com
grande resisténcia a penetracdao da agua, a curva granulométrica continua sera a mais
adequada. Por outro lado, curvas granulométricas uniformes ddo origem a misturas
com caracteristicas drenantes, estas permitem que o escoamento da &gua ocorra no
interior das camadas constituintes, diminuindo a percolacdo superficial e
consequentemente favorecem uma maior seguranca a circulagdo dos utentes.
(GAMEIRO, 2013).

e Compacidade - Propriedade relacionada com o arranjo estrutural dos agregados.
Controlada pelo volume de vazios no esqueleto mineral (VMA) (MICAELO, 2008).
Citado por (GAMEIRO, 2013).

e Trabalhabilidade - Caracteristica que garante condicdes adequadas de producédo

(fabrico e espalhamento) e compactacao in situ. (GAMEIRO, 2013).

Para além de todas as caracteristicas ja citadas, a textura desempenha um papel fundamental

para a qualidade funcional da camada de desgaste de um pavimento. (GAMEIRO, 2013).

De acordo com (MENEZES, 2008) citado por (GAMEIRO, 2013). A microtextura permite
caracterizar uma superficie mais ou menos rugosa, possibilitando o contacto directo entre o
pavimento e o pneu, mas suficientemente lisa a olho nu, permitindo uma circulagdo comoda,
segura e econdémica. Esta escala de textura € funcdo do tipo de agregado e apresenta um papel
preponderante a baixas velocidades, embora alguns investigadores acreditem que é importante

para todas as velocidades.
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(MENEZES, 2008) citado por (GAMEIRO, 2013). Afirma também que a macrotextura esta
relacionada com a proporcao utilizada de cada agregado. Esta escala de textura, contribui para
a componente de histerese do atrito e permite um escoamento rapido da agua da superficie do
pavimento, reduzindo a possibilidade de hidroplenagem. Por forma a avaliar as caracteristicas
referidas, sdo realizados ensaios em laboratdrio, tais como: ensaios de sensibilidade a &gua,

deformacédo permanente, resisténcia a fadiga e modulo de rigidez.

2.1.11. Solicitag¢des de pavimentos

Os pavimentos na sua generalidade estdo sujeitos a acc¢oes directas e indirectas, sendo que as
accOes indirectas sdo caracteristicas unicamente dos pavimentos rigidos. Entende-se por
accOes directas os esforcos absorvidos directamente pelo pavimento, resultantes de forcas ou
pressdes aplicadas a estrutura. As acgdes indirectas estdo relacionadas com as deformacoes
impostas ao pavimento, sendo que estas accGes podem ser devidas a retraccdo, dilatacdo

térmica e empenamento. (REIS, 2009).

2.1.11.1. Accdes directas
As accdes resultantes do trafego de veiculos sdo accGes moveis e podem ser accdes verticais
ou horizontais (travagem, aceleracdo). (REIS, 2009).

_—

Fendilhamento
por fadiga

Figura 8: Deformagdes num pavimento flexivel (REIS, 2009).

2.1.11.2. Acgdes indirectas
As acc0es indirectas da degradacdo de um pavimento séo caracterizadas por retracgéo,

dilatacdo térmica e empenamento. (REIS, 2009).
2.1.12. Degradacao de pavimentos

2.1.12.1. Pavimentos flexiveis
A deterioracdo dos pavimentos flexiveis esta associada & degradacdo da qualidade dos
materiais constituintes das camadas que fazem parte da constituicdo de um pavimento. A
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degradacdo pode ser provocada pela actuacdo das acgdes, de um inadequado projecto e/ou
deficiéncias e problemas no processo construtivo. A evolugdo das degradacdes dos
pavimentos e consequente modificacdo do seu comportamento € um processo complexo, pois
cada accao provoca alteracdes especificas em cada material constituinte de um pavimento. A
actuacdo das accdes resulta na alteracdo das propriedades dos materiais constituintes de um
pavimento fazendo que uma mesma accdo repetida duas vezes provoque deslocamentos e

degradacoes diferentes no pavimento. (REIS, 2009).

Com a evolugéo da degradagdo de um pavimento e ao atingir um estado de deterioracdo em
que as condicdes de utilizacdo j& ndo sdo aceitaveis, torna-se necessario proceder a
intervencdo/conservacao, dependendo do estado em que se encontre e do nivel de qualidade
que se pretende atingir. De modo a ser efectuada a escolha do tipo de intervencdo a realizar e
para estabelecer um planeamento adequado para a intervencdo, torna-se necessario ter
conhecimento do estado actualizado da degradacdo do pavimento. Na Tabela abaixo, é

possivel observar as familias e tipos de degradacdo de um pavimento flexivel. (REIS, 2009).

Familias de | Tipos de degradacdes

degradacdes

Abatimento Longitudinal
Transversal

e Deformacdes localizadas

e Ondulacéo

Deformagdes e Rodeiras Grande raio( devido as camadas inferiores)
Pequeno raio( devido as camadas

superiores)

e Fendas e Fadiga
e Longitudinal e Eixo
e Transversal e Berma
e parabolica

Fendilhamento e Malha fina menor que 40cm

e Pele de crocodilo e Malha larga maior ou igual
40cm
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Degradacéo da e Degradacdo superficial
camada de desgaste e Polimento de agregados
e Peladas

e Buracos(covas)

Movimento de e Exsudacéo do betume

materiais e Subida de finos

Tabela 2: familia e tipos de degradacdes. (REIS, 2009).

2.1.13. Patologias nos pavimentos flexiveis

Os pavimentos rodoviérios flexiveis ao longo dos anos em servigo desenvolvem degradacdes
que contribuem para uma diminuicdo da qualidade estrutural e funcional do pavimento. Essas
degradacbes sdo originadas pelas accdes do trafego e das condigdes climaticas, as quais
actuando sobre um pavimento com determinadas caracteristicas mecanicas e geométricas
originam solicitagBes no pavimento que alteram as suas caracteristicas iniciais. A sucessiva
repeticdo destas condicGes origina degradacGes no pavimento. Esta actividade denominada
de “principio da cadeia de consequéncias” produz uma actividade em ciclo onde uma

degradacéo resultante contribui para a evolucéo de outra degradagéo. (FRANCISCO, 2012).

Para (Pereira & Miranda, 1999), citado por (FRANCISCO, 2012). Sdo considerados dois
grupos de factores que influenciam a degradacdo dos pavimentos: os factores passivos e 0s
factores activos. Os primeiros dependem do pavimento, nomeadamente das espessuras, do
material e da qualidade de construcdo. Ja os factores activos dependem das ac¢des do trafego

e do clima e sdo os principais responsaveis pelas degradacdes dos pavimentos.

As deformacgdes tém em geral como causa principal um comportamento anormal das
diferentes camadas do pavimento e do solo de fundacdo (Pereira & Miranda 1999), citado por
(FRANCISCO, 2012). Assim, a deficiente capacidade de suporte do solo de fundagdo, a
compacidade insuficiente das camadas estruturais do pavimento, assim como, as mas

condicdes de drenagem sdo as principais causas de desenvolvimento das deformacdes.

Os tipos de degradacdo mais frequentes na familia das deformacdes permanentes sdo 0s
cavados de rodeira, que consistem na deformacdo permanente do pavimento na zona de
passagem dos rodados dos veiculos (Minhoto, 2005), citado por (FRANCISCO, 2012).

O fendilhamento é a familia de degradacdes mais frequente nos pavimentos flexiveis, e

resulta principalmente da fadiga dos materiais das camadas betuminosas, devido a repeticdo
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dos esforcos de traccdo por flexdo destas camadas (Branco et al, 2008), citado por
(FRANCISCO, 2012) e, em algumas condi¢cdes, devido as concentracdes de tensdes
provocadas pela ac¢do térmica (Minhoto, 2005), citado por (FRANCISCO, 2012).
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CAPITULO III: METOLOGIA

3.0. Tipo de pesquisa

A metodologia cientifica € um conjunto de abordagens, técnicas e processos utilizados pela
ciéncia para formular e resolver problemas de aquisicdo objectiva do conhecimento, de uma
maneira sistematica (RODRIGUES, 2007).

3.1. Classificacédo da pesquisa
A pesquisa cientifica é classificada da seguinte maneira:

e Quanto a natureza: aplicada;
e Quanto aos objectivos: explicativa,;
e Quanto aos procedimentos técnicos: bibliogréafica, campo e laboratorial;

e Quanto & abordagem: qualitativa.
3.2. Caracterizacdo da area de estudo

3.2.1. Localizacdo do distrito de Manhica

O distrito da Manhica localizado na parte Norte da Provincia de Maputo, a 80 Km da cidade
de Maputo a que esta ligado pela EN1, é limitado a Norte pelo Distrito da Macia (Provincia
de Gaza), a Sul pelo Distrito de Marracuene, a Oeste pelos Distritos da Moamba e de Maputo
e, a Este, é banhado pelo Oceano Indico. O distrito da Manhica, com sede na Vila de
Manhica, estd dividido em seis Postos Administrativos: Manhica-Sede (que coincide com a
area da vila da Manhica), Xinavane, 3 de Fevereiro, Calanga, Maluana e Ilha Josina Machel.
(MAE, 2005).

Figura 9: localizac&o do distrito de Manhica, (MAE, 2005)
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3.2.2. Clima e Hidrografia

Segundo a classificacdo de Kdppen, o distrito de Manhiga possui um clima Tropical himido
no litoral e Tropical seco, a medida que se entra para o interior. Predominam 2 estacdes: a
quente e de pluviosidade elevada — de Outubro a Abril; e a fresca e seca — de Abril a
Setembro. A precipitacdo média anual é de 807 mm, concentrada nos meses de Dezembro a
Fevereiro. A temperatura média anual é de 230C, sendo a maxima em Janeiro (cerca de 32°C)
e a minima em Julho (13°C). O distrito é atravessado pelo Incomati, possui a Lagoa Chuali, e

pequenas (Xapsana, Cotica e Tsatsimba).(MAE, 2005).

3.2.3. Relevos e Solos

O distrito possui solos de fertilidade média, com uma zona alta, de sedimentos arenosos
edlicos (a ocidente e ao longo da costa) e uma zona de dunas costeiras e uma planicie
aluvionar, com menos de 100m, ao longo do Incomati, com solos argilosos, de textura
estratificada ou turfosos. (MAE, 2005).

3.2.4. Infra- estruturas e servigos

A Manhica é atravessada pela EN1 e por um total de 200 km de estradas secundarias e
tercedrias de estradas e pontes, em geral transitaveis, a excepcdo de Calanga e Josina Machel,
inacessiveis na época da chuva. O transporte rodoviario é assegurado por frotas privadas
semi-colectivas em mau estado de manutencdo. O distrito é ainda servido pelo transporte
fluvial e ferroviario de carga e passageiros da linha férrea no sentido Maputo-Magude. (MAE,
2005).

Localizagéo Extenséo (Km)
EN1 — Ilha Josina Machel 6

Manhica — Bobole 15

Manhiga — Calanga 30

Manhiga — Chinhanganine 30

Manhica — Incoluane 86

Manhiga — Nhambe 20

Xinavane — Magude 13

Tabela 3: extens&o das estradas do distrito de Manhicga, administracdo do distrito citado por. (MAE,
2005)
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3.2.5. Localizacao do trogo da estrada em estudo

Trogco em
/ estudo

Cafine

Figura 10: localizacdo da area de estudo, (Google earth).

3.3. Colecta das amostras
Para a verificacdo da resisténcia da mistura betuminosa, foram necessarios ensaios
laboratoriais e in situ. A colecta das amostras obedeceu a seguinte ordem: colecta do material

da base estabilizada e colecta da mistura betuminosa na camada de desgaste.

3.3.1. Colecta do material da base

A colecta do material da base foi feita usando uma pa e foi colocado num saco plastico para
manter o teor de humidade da colheita, esse material da base é constituido por tout venant
misturado com 3% de cimento depois do mesmo estar completamente misturado fez-se. A
colheita, que por sua vez foi levada ao laboratdrio para realizacdo do ensaio de compactacao

com objectivo de verificar a baridade maxima e teor 6ptimo do material.

Figura 11: Colecta do material da base estabilizada.

3.3.2. Colecta da mistura betuminosa (camada de revestimento)

Para efeitos do controlo de qualidade das amostras, deve se efectuar analises das amostras que
irdo se colocar no pavimento em estudo. A colecta da mistura betuminosa foi feita enquanto
decorria o espalhamento da mistura que vinha da central asfaltica e durante esse processo
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tinha que se verificar a temperatura da mesma, para verificar se correspondia ao tipo de

mistura, no caso mistura betuminosa a quente, correspondendo a 160°C.

A colecta foi feita com o auxilio de uma pa e posteriormente colocada numa bacia metélica de
aproximadamente 5l,para cada seccdo quantidade que baste para a realizacdo dos ensaios

necessarios.
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Figura 12: Colecta da mistura betuminosa, (camada de revestimento).

3.4. Descricéo dos ensaios

Para realizacdo desse trabalho foram feitos os seguintes ensaios: ensaio de compactagao in
situ, com uso a gamadensimetro (Troxler), na base do pavimento e ensaios de caracterizacdo
da mistura betuminosa (analise granulométrica, baridades, baridade maxima tedrica,

percentagem do betume, resisténcia conservada), na camada de revestimento.

3.4.1. Ensaio de compactacdo in situ, com uso a Troxler
E um ensaio de determinacgdo rapida e precisa in situ de humidade, baridade e grau de
compactacao.

Para a realizacdo do ensaio sd0 necessarios 0s seguintes equipamentos: uma base metalica,

bastdo metalico, martelo/mareta e troxler.

Na base compactada, usa-se o bastdo para perfurar uma profundidade de 15cm que equivalem
a espessura da base do pavimento e usa-se uma base metalica para colocar o troxler, onde a
base e o troxler devem estar planos e depois introduziu-se os valores de referencia no troxler,
valores obtidos através da compactacdo laboratorial e a leitura fez-se trés vezes no mesmo

ponto porém colocando o troxler em trés sentidos para cada leitura.
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Figura 13: Ensaio de compactacdo in situ.

3.4.2. Percentagem de betume

Segundo (LOPES, 2009) Em geral, pode dizer-se que um aumento do teor em betume
aumenta a resisténcia ao fendilhamento, a trabalhidade, a impermeabilidade e a durabilidade,
mas em contrapartida, diminui a resisténcia as deformac6es permanentes e a aderéncia pneu-
pavimento. Uma dosagem correcta de material betuminoso, esta intimamente ligada a um
bom desempenho e vida da estrutura, por isso é de primordial importancia, que para cada
camada do pavimento e em cada situacdo especifica, se seleccione o tipo de mistura mais
adequado a utilizar. Complementarmente, de seguida sdo apresentadas algumas deficiéncias

que podem ser causadas pela incorrecta dosagem de betume na mistura:

e Baixa estabilidade: a principal causa é o excesso de betume na mistura;

e Baixa resisténcia a fadiga: tem como principais causas um baixo teor de betume,
excesso de vazios na mistura, baixa compactacao e, consequentemente uma espessura
inadequado da camada betuminosa;

e Permeabilidade maior de vazios. Pode também ser causada pela compactacdo
inadequada da camada excessiva: é provocada pelo baixo teor de betume, 0 que causa

uma quantidade.

% de betume baixa % de betume 6ptima % de betume alta

suporta a carga
desagrega e deformacdo excessiva
(deformacdo aceitavel)
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Figura 14: Efeito da quantidade de betume numa mistura betuminosa com uma mesma granulometria
(Erkens, 2002 citado por Gardete, 2006), citado por (DUARTE, 2014).
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Através da imagem acima, pode se compreender a influéncia do betume nas misturas
betuminosas perante as agdes do trafego. Caso existe insuficiéncia do betume na mistura, a
mistura betuminosa desagrega, caso for excessiva a mistura torna muito flexivel e havera

deformacdes elevadas, prejudicando a estabilidade da mistura.

Apbs a colheita da mistura no campo, colocou-se a mesma numa estufa até atingir a
temperatura da colheita, que foi de 160°C. Depois de se aquecer a mistura, dividiu-se em
alguns recipientes para se fazer o arrefecimento manual, isto é, com uma espatula mexeu-se a
mistura até arrefecer, usou-se a espatula para que o betume ndo voltasse a aderir com 0s

agregados.

E apds o arrefecimento da mistura, fez-se o esquartelamento (que consiste em dividir a
mistura em partes iguais até atingir a quantidade desejada), e para esse caso foram
necessarias 1200g da mistura para se fazer a analise do betume e posteriormente se fazer o

ensaio de granulometria.

Para se conhecer a percentagem do betume, foi necessaria uma quantidade de 1200g da
mistura betuminosa, uma MULFA ligada com uma temperatura de 538°C num periodo de
35minutos. A extraccdo permite conhecer a quantidade do betume colocado na mistura e a

baridade do betume.

Figura 14: Determinacdo da percentagem do betume.

3.4.3 Anélise granulométrica

A determinacdo da granulometria é feita de varias formas, dependendo da sua dimensdo. A
andlise granulométrica dos agregados é realizada através de peneiragdo conforme o
preconizadona norma NP EN 933-1(14), citado por (OLIVEIRA, 2017), que preserve 0

método de peneiracdo por uma serie de peneiros com abertura progressivamente decrescente.
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Depois dos agregados estarem totalmente arrefecidos, seguiu-se com 0 ensaio de
granulometria que consiste em conhecer a percentagem passada dos agregados de um peneiro

para o outro, assim como a peso retido em cada peneiro.

Colocou-se num vibrador os peneiros necessarios para se fazer a analise granulométrica que
ficou 30minutos de vibracdo, de seguida levou-se 0s peneiros para se fazer a pesagem da
amostra retida em cada peneiro numa balanga, com esses dados foi possivel tracar a curva

granulométrica.

Figura 15: realizacdo da analise granulométrica com recurso a um vibrador eléctrico.

3.4.4. Baridade méaxima tedrica da mistura betuminosa
A baridade méxima teérica define-se como a massa por unidade de volume de uma mistura

betuminosa, sem vazios, a uma temperatura conhecida. (FONSECA, 2011)

A norma EN 12697-5 descreve trés métodos para determinar a baridade maxima teérica de
uma mistura betuminosa: um método volumétrico (A), um método hidrostatico (B) e um
método matematico (C). No método volumétrico, o volume da amostra é medido com o
auxilio de um picnémetro, como o deslocamento da agua ou o solvente na amostra. No
método hidrostatico, o volume da amostra é calculado a partir do principio da hidrostatica (o
volume é calculado através da massa de agua deslocada quando o corpo é imerso — impulso).
No método matematico, a baridade méxima tedrica de uma mistura betuminosa é calculada a
partir da sua composicao (percentagem de ligante, percentagem de agregados e percentagem
de fibras) e respectivas massas volumicas. (FONSECA, 2011).
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Figura 16: realizacdo do ensaio de baridades com uso do picndmetro.
Para este trabalho foi usado o método A (método volumétrico).

3.4.5. Baridades
A norma 12697-6(27), citado por (OLIVEIRA,2017). Estabelece o método de referéncia para

determinacéo de baridades dos provetes da mistura betuminosa.

A Baridade é definida como a massa por unidade de volume,com vazios, de um provete a uma
temperatura conhecida. Depende ndo sé da densidade dos materiais que o constituem, mas
também do grau de compactacdo, da curva granulométrica e da percentagem do betume. A

massa do provete € obtida pela pesagem do provete seco no ar. (OLIVEIRA,2017).

Para este ensaio, levou-se uma determinada quantidade da mistura betuminosa para a estufa
aquecida a uma temperatura de 155°C, juntamente com os moldes de compactacdo e 0

soquete de 8kg também aquecido.

Para se fazer a compactacdo foi necessario um soquete de 8kg, seis moldes de compactacéo. E
tirou-se os moldes da estufa assim como a mistura betuminosa ainda quente para a
compactacdo, deve ser feita de forma flexivel para que ndo haja uma perda excessiva da
temperatura. Porque esse tipo de mistura a quente é empregue em temperaturas altas assim

como a sua compactacao.

Depois de fazer a compactacgéo, para a obtencéo dos provetes ficou-se 24h para dar tempo dos
moldes arrefecerem muito bem para a posterior tirar-se 0s provetes, e ap0s a retirada dos

provetes levou-se para uma balanca para se conhecer 0s pesos Secos no ar.

E assim, levou-se os moldes para se fazer a média da sua altura, no caso fez-se a medigdo da

altura do provete para trés lados escolhidos e depois fez-se a média da mesma.
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Figura 17: realizacdo do ensaio de baridades.

3.4.6. Resisténcia a conservacgao

As caracteristicas Marshall sdo o ensaio mais importante na avaliacdo da mistura betuminosa
e tem como objectivo a determinacdo da percentagem éptima em betume. O valor da
estabilidade Marshall (S) corresponde a for¢ca maxima a que que um provete resiste a 60°C.
Esta forca € aplicada por uma prensa, depois do provete ser colocado entre as duas meias
canas de aco de um estabilémetro. A deformacdo Marshall (F) corresponde ao encurtamento
diametral do provete. (OLIVEIRA,2016)

Apos a obtencdo dos provetes, no caso seis provetes para cada ensaio. Prosseguiu-se com a

divisdo dos mesmos em dois grupos para facilitar o controlo na realizacdo do ensaio.
1°grupo: provetes cilindricos imersos em agua a temperatura de 60°C, durante 30minutos;
2° grupo: provetes cilindricos imersos em agua a temperatura de 60°C, durante 24 horas.

Apo6s o periodo de tempo determinado de cada grupo de provetes, foi possivel determinar a
forca de rotura de cada provete, pelo ensaio de Marshall. Assim foi possivel determinar

também os valores da deformacdo e estabilidade de cada provetes dos dois grupos.

. 7 u aa

Figura 18: realizagdo do ensaio de resisténcia com prensa.
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CAPITULO IV: ANALISE DE DADOS, INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados, interpretados e discutidos todos os resultados dessa
pesquisa, avaliacdo da resisténcia da mistura betuminosa aplicada no pavimento em estudo,
bem como os ensaios de caracterizacdo da mistura betuminosa e sem deixar de fora 0s

resultados dos ensaios de compactacgdo in situ, com uso a troxler que foram feitos na base do

pavimento.

Contagem de trafego médio diério
Categoria 11/12/23 12/12/23 13/12/23 Media
A-C (ESRS) 247 279 317 281
D (ESRD) 31 24 30 28
E (ETD) 56 47 66 56
F-H (ETQ) 89 113 175 126
Total 423 463 588 491

Tabela 4: Contagem de trafego médio diério
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Grafico 1: Contagem de trafego médio diario
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Grafico 2: Contagem de trafego médio diario

Trata-se de um crescimento aritimétrico de trafego.
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Categoria Peso por conjunto eixo FECj
ESRS |ESRD | ETD ETT ESRS ESRD | ETD ETT
1ESRS+1ESRS | 2x6tf 2x0,278
1ESRS+1ESRD | 6tf 10tf 0,278 3,289
1ESRS+1ETD | 6tf 10tf 17tf 0,278 3,289 | 8,549
1ESRS+1ETT | 6tf 10tf 25,5tf | 0,278 3,289 9,300
Tabela 5: Factor equivalente de carga
Determinacédo do FE
Categoria VMDa Numero conjunto Numero conjunto
eixo eixos X VMDa
1ESRS+1ESRS 281 2 562
1ESRS+1ESRD 28 2 56
1ESRS+1ETD 56 3 168
1ESRS+1ETT 126 3 378
Total 491 1164
Tabela 6: Determinacéo do factor de eixo
FE = n
7
£ 1164 537
491 ’
Categoria Conjunto de eixos (nj) FECjxnj
ESRS |ESRD | ETD |ETT | ESRS ESRD | ETD | ETT
1ESRS+1ESRS | 2x281 156
1ESRS+1ESRD | 28 28 8 92
1ESRS+1ETD | 56 56 56 16 184 479
1ESRS+1ETT | 126 126 126 35 414 1172
Sub total 772 210 56 126 215 690 479 1172
Total 1164 2556
Tabela 7:Determinacédo do factor de carga
_ 2556 219
1164 7
FV =FE X FC

FV =2,37 x 2,19
FV =5,19
N =365 X P xXVMDa X FV
N =365 x 10 x 491 x 5,19

N =9,3 x 10°

A espessura da camada de revestimento deve ser no minimo 7,5 cm segundo a norma DNER.
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Figura 19: espessura da camada de revestimento aplicada no pavimento em estudo

O pavimento em estudo € um pavimento flexivel com revestimento simples, composto por
quatro camadas, nomeadamente: leito do pavimento (corresponde a primeira camada do
pavimento que é constituido por material granular seleccionado na cadmara de empréstimo),
sub-base (que corresponde a segunda camada, e é constituido por material seleccionado na
camara de empréstimo, base (que corresponde a terceira camada do pavimento, e €
constituida por tout venant estabilizado com 3% de cimento, e a camada de desgaste
(corresponde a quarta camada do pavimento, e é constituida pela mistura betuminosa).
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Figura 20: pavimento flexivel do trogo em estudo.

4.1. Resultados do Ensaio de compactacéo in situ, com uso a troxler. feito na base do
pavimento.

Para a realizacdo deste ensaio, foi dividida a base em trés partes para melhor execucéo do
trabalho, visto que a base era de 1,700metros, realizou-se a estabilizacdo em sec¢des de 200
metros, onde obteve-se resultados satisfatorios somente para as sec¢des dois e trés. a seccao
um foi rejeitada pois ndo satisfazia as exigéncias das normas que € de 102% para o grau de

compactacdo da camada de base de material estabilizado.
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Era necessério obter-se grau de compactacdo que satisfaca as condi¢Bes exigidas pelas
normas. E ao se fazer o ensaio da base rejeitada novamente obteve-se uma satisfacdo em

termos de resultados. Porque o grau de compactacao atingia uma média satisfatoria .

As tabelas em anexo tabela nimero doze, treze e catorze, ilustram os resultados das trés

seccOes dos ensaios de compactacao in situ, com o uso ao troxler.

4.2. Resultados do ensaio da resisténcia da mistura betuminosa
Para determinar a resisténcia da mistura betuminosa, foi necessario se fazer ensaios de

caracterizacdo da mistura betuminosa e o ensaio da resisténcia da mesma.

4.2.1. Caracterizagdo da mistura betuminosa
Na caracterizagdo da mistura betuminosa, foram realizados o0s seguintes ensaios: percentagem
do betume, analise granulométrica, baridade maxima tedrica, baridades e resisténcia

conservada.

4.2.1.1. Analise granulométrica

Para se chegar na analise granulométrica, foi necessario primeiramente se fazer a percentagem
do betume, que é extrair o betume que foi colocado na mistura para poder se conhecer a
percentagem do betume adicionado. Foram feitas trés analises granulometrias que

correspondiam ao numero de sec¢des do troco em estudo.

Percentagem do betume Seccéao 1 Seccéo 2 Seccao 3
Tara 432.6 432.6 432.2
Tara+ amostra 1632.9 1632.6 1633.2
Tara+ agregado 1569.3 1573.0 1570.3
Amostra 1200.3 1200.0 1201.0
Agregado 1137.8 1140.0 1138.1
Betume 62.5 60.0 62.9
% Betume 5.21% 5.00% 5.24%
Baridade betume 1.03 1.03 1.03
Rel. Ponderal filer/betume 1.0 1.1 1.0

Tabela 8: percentagem de betume.

A tabela acima mostra os resultados da extracgdo de betume das trés secces ensaiadas.
Analisando os valores que a tabela apresenta, podemos ver que a percentagem do betume

adicionado na mistura (mistura betuminosa) € superior ou igual a 5%, isto €, para a Sec¢do um
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e a seccdo trés, a percentagem do betume é superior a 5% e para a sec¢do dois, a percentagem
é igual a 5%. Se a percentagem do betume estivesse abaixo de 5% influenciaria

negativamente no peso especifico da mistura.

A tabela e o grafico abaixo, apresentam os resultados obtidos na realizacdo do ensaio de

granulometria.

Analise granulométrica seccao 1

Peneiros | Material retido Material acumulado Fuso
Mm Peso Perc.(%) | Passado Retido(%) | Limite Limite

(9) (%) inferior superior
19.0 0.0 0.0 100 0.0 100 100
13.2 0.0 0.0 100 0.0 100 100
9.5 88.0 7.7 92.3 1.7 82.0 100
4.75 353.1 31.0 61.2 38.8 54.0 75
2.36 252.7 22.2 39.0 61.0 35.0 50
1.180 123.4 10.8 28.2 71.8 27.0 42
0.600 87.4 7.7 20.5 74.5 18.0 32
0.300 70.0 6.2 14.3 85.7 11.0 23
0.150 52.1 4.6 9.8 90.2 7.0 16
0.075 45.3 4.0 5.8 94.2 4.0 10
<0.075 |65.8 5.8 0.0 100
Total 1137.8 | 100 0.0 100

Tabela 9: Analise granulométrica seccéo 1.
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A tabela e o gréfico abaixo, apresentam os resultados obtidos no ensaio de granulometria da

Seccao 2
Analise granulométrica seccao 2

Peneiros | Material retido Material acumulado Fuso
Mm Peso Perc.(%) | Passado(%) | Retido(%) | Limite Limite

Q) inferior superior
19.0 0.0 0.0 100 0 100 100
13.2 0.0 0.0 100 0 100 100
9.5 96.7 8.5 915 8.5 82.0 100
4.75 55.4 31.2 60.3 39.7 54.0 75
2.36 245.9 21.6 38.8 61.2 35.0 50
1.180 118.3 104 28.4 71.6 27.0 42
0.600 88.3 7.7 20.6 79.4 18.0 32
0.300 74.6 6.5 14.1 85.9 11.0 23
0.150 55.4 4.9 9.2 90.8 7.0 16
0.075 40.3 3.5 5.7 94.3 4.0 10
<0.075 |65.1 5.7 0 100
Total 1140.0 | 100 0 100

Tabela 10: Anélise granulométrica secgéo 2.



35

Secgéo 2

100 n

90 H 7—
80 H
70 H
60 H
50 H
40

30 H
20 M
10 H

0,01 0,1 1 10 100

Diametro das particulas (mm)

% De material passado

\\\

Grafico 4: granulometria da sec¢éo 2.

A tabela e grafico abaixo, apresentam os resultados do ensaio de granulometria da seccao 3

Analise granulométrica seccdo 3

Peneiros | Material retido Material acumulado Fuso
Mm Peso Perc.(%) | Passado(%) | Retido(%) | Limite Limite

(9) inferior superior
19.0 0.0 0.0 100 0.0 100 100
13.2 0.0 0.0 100 0.0 100 100
9.5 82.5 7.2 92.1 7.2 82.0 100
4.75 347.0 30.5 62.3 37.7 54.0 75
2.36 2618 |23.0 39.3 60.7 35.0 50
1.180 110.6 9.7 29.5 70.5 27.0 42
0.600 90.5 8.0 21.6 78.4 18.0 32
0.300 72.2 6.3 15.3 84.7 11.0 23
0.150 88.8 6.0 9.2 90.8 7.0 16
0.075 44.6 3.9 5.3 94.7 4.0 10
<0.075 |60.3 5.3 0.0 100
Total 1138.1 | 100 0.0 100

Tabela 11: Anélise granulométrica secgéo 2.
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Gréfico 5: granulometria da secgao 3.

Os graficos acima, apresentam os resultados dos ensaios das andlises granulometrias.
Analisando a percentagem do material que passa pelos peneiros, podemos perceber que a
curva granulométrica da sec¢do um esta mais proxima do fuso inferior, principalmente nos
peneiros 1.180 mm, 0.600mm, 0.300mm, 0.150mm e 0.075mm;isto é, a diferenca entre o
peneiro e o fuso inferior € de 1,2%, 2,5%, 3,3%, 2.8% e 1.8% respectivamente. por um lado,
analisando os fusos de forma isolada podemos perceber que a maxima diferenca em
percentagem no material que passa € observado no peneiro 4.75mm com uma percentagem
maxima de 21% e uma percentagem minima de 6% no peneiro 0.075mm. Apesar da curva
granulométrica da amostra analisada estar mais proxima da curva do fuso inferior, ela ainda

esta dentro dos parametros recomendados pela norma em vigor (SATCC).

Ao se fazer a analise da percentagem do material que passa pelos peneiros na seccdo dois,
pode-se perceber que a curva granulométrica da mesma esta mais proxima do fuso inferior,
olhando para os peneiros é possivel constatar que nos peneiros 1.180mm, 0.600mm,
0.300mm, 0.150mm e 0.075mmm existe uma diferenca significativa entre a curva
granulométrica e o fuso inferior, isto é, a diferenga entre os peneiros e o fuso inferior é de
1.4%, 2.6%, 3.1%, 2,2% e 1.7%, respectivamente. A curva granulométrica da secgdo dois ndo
tem muita diferenca entre a curva granulométrica da sec¢do um, o que significa que a curva
granulométrica da seccdo dois esta dentro dos parametros exigidos pela norma em vigor
(SATCC).
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Analisando a percentagem do material que passa pelos peneiros da seccdo trés, podemos
perceber a curva granulométrica da secgdo trés esta ligeiramente afastada do fuso inferior com
as seguintes diferencas: 2.5%, 3.6%, 4.3%, 2,2% e 1.3%. para 0S seguintes peneiros
respectivamente,1.180mm, 0.600mm, 0.300mm, 0.150mm e 0.075mmm. fazendo uma
comparacdo entre todas as curvas das secgdes em estudo, podemos perceber que o peneiro
0.150mm das seccdes dois e trés apresentam a mesma percentagem do material passado. E na

seccao trés verificou-se uma reducao no peneiro 0.075mm comparado com as demais secgoes.

De uma forma geral, podemos concluir que todas as curvas granulometricas estdao de acordo
com os parametros exigidos pelas normas SATCC, e normas de execucdo da ANE, IP, como

ilustra a tabela abaixo:

Tamanho da Continuamente classificado
peneira (mmj)
Grosso Medio Fino
26.5 100 - -
19.0 a85-100 - -
13.2 T1-84 100 -
9.5 82-TG 82-100 100
A TS A2-50 54-75 54-88
2 .36 30-45 35-50 A45-60
1.18 22-35 27-42 35-54
000 16-28 18-32 24-40
0300 12-20 11-23 16-28
0.150 B-15 T-16 10-20
0.075 A-10 A-10 A-12
Agregado 93 5% 93 5% 93 0%
Beturmemnm™ 5_5% 5.5% & 0%
Enchimento 1.0%6 1.0% 1.0%6
activo™*

Tabelal2: limites de classificacdo para agregado combinado e proporgdes de mistura para
revestimento de asfalto, tabela 4202/3, SATCC.

Por se tratar de mistura betuminosa com a classificacdo média, realizaram-se 0S ensaios

segundo as normas padronizadas.

4.2.1.2. Resultados do ensaio de baridade maxima tedrica
Para a obtencdo dos resultados da baridade maxima tedrica foram necessarios 1200g da
mistura betuminosa a uma temperatura ambiente, um picnémetro, um recipiente com agua a

uma temperatura ambiente de 25°C e uma balanca.

Para a realizacdo do ensaio de baridade méxima teorica, foi preciso primeiramente se

conhecer o peso do picnémetro, depois de se conhecer 0 peso do mesmo que foi de 1585g,
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seguiu-se com o procedimento que foi colocar a amostra dentro do picnometro para poder se
conhecer 0 peso da amostra que |4 foi colocada, e com o mesmo foi possivel fazer-se o
calculo da amostra seca que para o caso foi a diferenca do valor do picnémetro mais amostra
menos 0 peso da amostra, assim avangou-se com o procedimento, para permitir a entrada da
agua no picnémetro foi necessario que 0 manémetro estivesse estabilizado, enquanto enchia-
se 0 picnémetro martelava-se o picnémetro com ajuda de uma mareta plastica para reducao de

vazios na amostra. A tabela a baixo, mostra com detalhes os resultados desse ensaio.

Conforme a tabela, podemos perceber que h&d uma ligeira diferenca do peso especifico da

mistura, porém nao significativa por se tratar da Gltima casa decimal.

Baridade maxima tedrica TMH1 C4
1
Numero do ensaio Seccio 1 | Seccdo 2 | Secgdo 3
T Temperatura do ensaio °C 23 25 23
A Picnometro sem encher (g) 1585 1585 1585
B Picnometro sem encher de dgua + amostra (g) | 2783 2787 2789
C=B-A Amostra seca (g) 1200 1202 1204
D Picnometro cheio de dgua (g) 11787 11787 11787
C+D Picnémetro cheio de dgua +amostra seca (g) | 12987 12989 12991
E Picnometro+dguatamostra (g) 12471 12472 12474
(C+D)-E=V | Peso da dgua deslocada (g) 516 517 517
F Peso cormrigido da dgua deslocada (g) 516 317 317
K Constante da dgua (g/cm’ 1.000 1.000 1.000
Gs=C/(F*K) | Peso especifico (g/cm?) 2.326 2.325 2.329
Peso especifico da mistura betuminosa 2.326 2.325 2.329

Tabela 13: Baridade maxima teérica TMH1 CA4.

4.2.1.3. Resultados do ensaio de baridades

Para a realizacdo desse ensaio foi necessdria uma determinada quantidade da mistura
betuminosa a uma temperatura de 155°C, e seis moldes de compactacdo e um soquete de 8kg.
Apos a compactacdo da mistura para a obtencdo dos provetes de 5cm, mediu-se 0s provetes
trés vezes com uma régua para determinacdo da altura, fez-se uma média das trés alturas

medidas. Apos se conhecer a média dos seis provetes, levou-se cada um para uma balanga
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para se conhecer 0 peso do mesmo no ar, na 4gua e na superficie seca. A tabela a baixo ilustra
detalhadamente os resultados obtidos no ensaio.

Baridades da sec¢do 1

N°. H media pw Peso (g) baridade | Vazios
Provete | (mm) (kgem®) | No Na Sup.seca | pbssd (%)
ar(ml) agua(m2) | (m3) (g/cmd)
1 63.5 996 1059.3 586.5 1062.8 2.215 4.7
2 63.5 996 1059.8 585.4 1061.7 2.216 4.7
3 63.4 996 1060.2 585.1 1063.5 2.207 5.1
4 63.3 996 1060.4 584.2 1061.2 2.214 4.8
5 63.4 996 1060.7 584.6 1062.1 2.212 4.9
6 63.2 996 1060.5 585.0 1062.4 2.213 4.9
Baridade da secc¢éo 2
1 63.4 996 1059.0 584.6 1060.9 2.214 4.8
2 63.4 996 1061.1 585.1 1062.5 2.214 4.8
3 63.5 996 1059.7 585.0 1061.8 2.214 4.8
4 63.6 996 1060.2 585.6 1062.7 2.213 4.8
3) 63.5 996 1059.8 583.1 1061.3 2.207 5.1
6 63.4 996 1059.3 584.9 1062.5 2.209 5.0
Baridade da secc¢éo 3
1 63.3 996 1059.7 586.4 1060.9 2.224 4.5
2 63.5 996 1060.6 585.7 1061.8 2.219 4.7
3 63.4 996 1061.9 585.4 1062.3 2.218 4.8
4 63.5 996 1060.3 586.5 1061.7 2.222 4.6
5 63.3 996 1061.1 586.4 1062.0 2.222 4.6
6 63.3 996 1060.5 585.9 1062.7 2.215 4.9

Tabela 14: Baridades das sec¢es.

4.3. Resultados do ensaio de resisténcia conservada
Para realizar o ensaio de resisténcia conservada da mistura betuminosa em estudo, foram
feitos seis provetes para cada ensaio, depois de obtidos os provetes dividem-se 0s provetes em

dois grupos, cada grupo contendo trés provetes que foram ensaiados em duas fases.
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Na primeira fase foram totalmente imersos trés provetes na &gua numa temperatura de 60°C
durante 30 minutos, passado esse tempo foram tirados os provetes e colocados numa prensa
para a avaliacdo da estabilidade e deformabilidade de cada provete e depois determinou-se o

valor médio desse primeiro grupo.

Na segunda fase foram totalmente imersos trés provetes na &gua numa temperatura também
de 60°C como na primeira fase, porem a Unica diferenca residiu no tempo que foi de 24 horas,
e passado esse tempo foram tirados os provetes e colocados numa prensa para a avaliacdo da
estabilidade e deformabilidade de cada provete e depois determinou-se o valor médio desse

primeiro grupo.

4.3.1. Deformacao

Analisando as tabelas abaixo, podemos perceber que a deformacao das seccBes dois e trés foi
constante, com uma média de 3.5mm para 0s provetes da primeira fase. E tendo se notado
uma ligeira diferenca na deformacdo média dos provetes da primeira sec¢do que teve como
média 3.6mm. Para os provetes do segundo grupo, tivemos a mesma situacdo verificada nas
seccdes dois e trés, porem, com uma deformacdo média de 3.3mm e tendo se verificado uma

media de 3.5mm para a primeira seccao.

4.3.2. Estabilidade e resisténcia conservada

Para os resultados da estabilidade de todas as sec¢fes podemos perceber que a seccdo um e a
dois tiveram uma deformacdo media de 11.7KN e tendo também se verificado uma
estabilidade corrigida de 12.5kN e para a seccdo trés tivemos uma estabilidade media de
11.6kN e uma corrigida de 12.4kN. Essas medias sdo relactivamente aos provetes do primeiro
grupo, para o segundo grupo verificou-se uma estabilidade media de 11.3kN e uma
estabilidade corrigida de 12.2kN isso para as sec¢Ges um e trés, a seccdo dois tendo a secgdo
dois obtido uma estabilidade de 11.4kN e uma estabilidade corrigida de 12.1KN.

Para a determinacdo da resisténcia conservada dividiu-se a estabilidade corrigida do segundo
grupo pela estabilidade corrigida do primeiro grupo e tendo-se multiplicado por 100 como
manda a norma, que diz que os resultados de resisténcia conservada devem ser apresentados
na forma percentual. Olhando para os resultados obtidos no ensaio de resisténcia, podemos
perceber que a primeira e a segunda secc¢do tiverem uma resisténcia conservada média de 97%

e para a seccgdo trés teve uma resisténcia conservada média de 98%.
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z Resisténcia conservada TMH1 C5 (secgéo 1) Res. Quoc.
% N°. | Estab.(S) Def. | % N | Estab.(S) Def. | Cons. | Mar.KN/m
Bet. | Pr. | KN | CorrKN | Fmm | betu | Pr. | (KN) | Corrig | F.m m

me KN |

52 |1 |11.]126 36 |52 |4 |114 |122 |34 |97% 3.5
% 7 %

52 |2 |12. 1128 35 |52 |5 [11.7 |126 |3.0 |98% 3.7
% 0 %

52 |3 |11 119 35 |52 |6 |109 |11.7 |35 |98% 3.4
% 1 %

Media 11. | 124 3.5 Média 113 | 122 |33 |98% 3.5

Seccdo 2

50 |1 [11.]121 36 |5% |4 |[110 |117 |34 |9/% 3.4
% 3

50 |2 |11. 124 35 |5% |5 [113 |121 |30 |9/% 3.6
% 6

50 |3 |12. 129 35 |5% |6 |118 |126 |35 |98% 3.7
% 1

Media 11. | 125 3.5 Meédia 114 (121 |33 |97% 3.5

Seccédo 3

52 |1 |11.]126 36 |52 |4 [111 122 |34 |97% 3.5
% 7 %

52 |2 |12. 121 35 |52 |5 |117 |126 |3.0 |98% 3.7
% 0 %

52 |3 [11.]119 35 |52 |6 [109 |117 |35 |98% 3.4
% 1 %

Media 11. | 12.4 35 | Média 113 | 122 |33 |98% 3.5
6

Tabela 15: Resultados do ensaio de resisténcia conservada.

Apesar, de termos registado essas ligeiras diferencas, ndo influenciaram negativamente nos

resultados finais da resisténcia da mistura betuminosa em todas as sec¢des. Tendo se obtido
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para todas as sec¢des uma resisténcia conservada superior a 96 %, e o coeficiente de Marshall
foi 3.5KN/mm para todas as secgdes, assim sendo, podemos concluir que os resultados sdo

satisfatorios.

Para a mistura em estudo,obteve-se um valor medio de 97% de resistencia conservada.
Segundo CETO, citado por (OLIVEIRA,2017), diz que as misturas devem cumprir com 0
parmetro do valoe minimo de 80%. Logo, verifica-se que a mistura esta dentro dos

parametros exigidos pelas normas.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.0. Conclusoes

Para avaliacdo da resisténcia de um determinado pavimento varios sao 0s parametros a serem
analisados, para o presente trabalho a avaliacdo da resisténcia do pavimento em estudo, foi
feita uma analise laboratorial para comparar se os resultados obtidos estavam dentro das
normas de execucao ou especificagBes técnicas (SATCC, TMH1 e Normas de Execucdo da
ANE, IP).

Resulados do ensaio de compactagdo, na primeira sec¢do ndo tivemos resultados satisfatorios
de ensaios de compactacdo pois o grau de compactacao médio foi de 92.4 o que nao satisfazia
a norma SATCC, os valores de grau de compactacdo admitidos variam de 100%-102% para
base estabilizada materiais quimicos, para as demais sec¢des obtivemos os seguintes valores:
100.2% para seccdo dois e 100.6% para seccdo trés, assim sendo podemos concluir que as
bases do pavimento em estudo tiveram resultados satisfatérios pois estavam de acordo com as
normas SATCC, para o caso da seccdo um foi rectificada a base e tivemos um grau de

compactacdo médio de 101.5%.

No que diz respeito ao betume, a que se ter bastante atencéo na percentagem do betume pois,
qguando uma determinada mistura betuminosa tem baixa percentagem de betume, os seus
agregados podem segregar, por um ouro lado, o excesso do betume ndo garante um aumento
de resisténcia da mistura porque com percentagens elevadas de betume o pavimento vai sofrer
deformacBes durante a sua vida atil, com isso podemos concluir que quanto maior for a
percentagem de betume, maior serd a deformacgdo do pavimento. Analisando o ensaio de
baridades maxima tedrica da primeira seccdo podemos perceber uma ligeira diferenca em
termos de casas decimais sendo a sec¢do um com um Baridade de 2,326, a sec¢do dois com
um Baridade de 2,325 e Baridade de 3,329 para a seccdo trés. O que ndo influencia
negativamente nos resultados pois sdo diferencas de décimas. E 0 que a norma pede é um
resultado de Baridade que esta acima de 2,200. Entdo concluimos que o ensaio de baridade
méaxima teorica satisfez as condi¢cbes exigidas pelas normas em vigor e esse ensaio foi

realizado segundo a norma TMHL.

Para resisténcia da mistura betuminosa, tivemos como resultados da resisténcia conservada
das trés seccgdes valores que variavam em torno de 97% a 98%, com isso, podemos concluir
que este ensaio estava dentro dos parametros exigidos para a resisténcia de uma mistura

betuminosa.
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Durante a realizacdo deste trabalho, podemos concluir que para determinar a resisténcia de
uma determinada mistura betuminosa varios sdo os parametros a serem avaliados, pois cada
parametro contribui para a resisténcia final da mistura betuminosa, desde os agregados até aos

ligantes.
5.1. Recomendac®es e Sugestbes para trabalhos futuros

5.1.1. Recomendaces

e Para garantir a resisténcia da mistura betuminosa a que se ter bastante atencdo na
percentagem do betume a ser aplicado e essa mesma percentagem varia de acordo com
os limites de classificacdo para agregado combinado e propor¢des de mistura para
revestimento de asfalto;

e O nivel de traficabilidade que um determinado pavimento estard sujeito tem uma
grande influencia na durabilidade do pavimento, por outo lado, quanto maior for o
nivel de trafego, maior deve ser a resisténcia do pavimento para garantir a vida util do

pavimento.

5.1.2. Sugestdes
e Estudar sobre todos os tipos de agregados, suas principais influéncias no que se
refere a aplicagdo num pavimento flexivel;
e Estudar os tipos de ligantes e avaliar como um ligante pode influenciar
negativamente na resisténcia da mistura betuminosa;
¢ Investigar como o clima pode alterar as condi¢cdes de uma camada de desgaste de

um pavimento flexivel no que diz respeito a resisténcia do mesmo.
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5.4. ANEXOS
Ens.de compac.
Perfil (Km) seccdo 1 Ensaio de Campo
Profu (mm) D.max | O.M.C D.hum D.seca | Teor de | %.comp Média | Esp.da
NGmero de teste kg/m® | % kg/m?3 kg/m® | hum.(%) camad
12+500 | 150 2120 | 105 2018 | 1906 |5.9 89.9 88.2 | 150
CL 150 1888 [ 1790 |55 84.4 150
50 | 2028 |1917 |5.8 90.4 150
12+520 | 150 |2[2120 |105 2110 [ 1965 |7.4 92.7 93.9 |150
LE 150 2158 [ 2011 | 7.3 94.9 150
150 2161 | 1994 |84 94.0 150
12+540 | 150 |3]2120 |105 2139 | 2007 |6.6 94.6 93.8 | 150
LD 150 2101 [ 1982 |6.0 93.5 150
150 2101 | 1975 |6.4 93.1 150
12+560 | 150 |4]2120 | 105 2072 [ 1949 [6.3 91.9 91.1 | 150
CL 150 2019 [ 1907 |5.9 89.9 150
150 2053 [ 1940 |5.8 915
12+580 | 150 |5]2120 |105 2074 1949 |6.4 91.9 923 | 150
LE 150 2058 | 1947 |5.7 91.8 150
150 2081 [ 1973 |55 93.0 150
12+600 | 150 |6]2120 |105 2073 | 1956 | 6.0 92.2 91.2 | 150
LD 150 2006 [ 1907 |5.2 89.9 150
150 2056 | 1936 | 6.0 91.3 150
12+620 [ 150 |7[2120 |105 2129 [ 1988 [7.1 93.8 92.7 |150
CL 150 2100 [ 1963 |7. 92.6 150
0
150 2088 | 1944 |74 91.7 150
12+640 | 150 |8]2120 | 105 2136 | 2027 |54 95.6 96.1 | 150
LE 150 2136 2032 |5.1 95.9 150
150 2154 | 2055 | 4.8 97.0 150
Média | 92.4

Tabela 16: Ensaio de compactagéo in situ, com uso a troxler. secgédo 1.
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Perfil Km Ens.de compact.
Profu (mm) seccao 2 Ensaio de Campo
NuUmero de teste D.max | O.M.C D.hum D.seca | Teor de | %.comp Média | Esp.da
kg/m® | % kg/m? kg/m® | hum.(%) camad
12+900 | 150 2120 |10.5 2245 2100 |6.9 99.1 98.3 | 150
LD 150 2241 2079 |7.8 98.1 150
50 | 2238 | 2076 |7.8 97.9 150
12+920 [ 150 |2]2120 |105 2348 | 2174 |80 102.6 | 100.5 | 150
LE 150 2281 2118 | 7.7 99.9 150
150 2256 | 2103 |7.3 99.2 150
12+940 [ 150 |[3]2120 |105 2275 2126 |7.0 100.3 |99.3 | 150
CL 150 2230 2192 | 6.6 98.7 150
150 2233 | 2099 |6.4 99.0 150
12+960 | 150 |4]2120 |105 2293 | 2130 |75 100.5 | 100.6 | 150
LD 150 2304 2116 | 8.9 99.8 150
150 2306 | 2151 |7.2 101.5 O
12+980 [ 150 |5]2120 |105 2286 | 2148 | 6.4 101.3 | 100.9 | 150
LE 150 2241 2112 | 6.1 99.6 150
150 2296 | 2158 | 6.4 101.8 150
13+000 | 150 |6]|2120 |105 2215 | 2102 |5.4 99.1 99.5 | 150
CL 150 2257 2141 |5.4 101.0 150
150 2215 | 2086 |6.2 98.4 150
13+020 | 150 |7|2120 |105 2328 | 2184 |6.6 103.0 150
LD 150 2332 2175 [ 7.2 102.6 | 102.2 | 150
150 2320 | 2142 |83 101.0 150
13+040 [ 150 |[8]2120 |105 2320 | 2076 |7.0 97.9 100.0 | 150
LE 150 2242 2109 |6.3 99.5 150
150 2316 | 2173 |6.6 102.5 150
Média | 100.2

Tabela 17: Ensaio de compactagéo in situ, com uso a troxler, secgéo 2
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Perfil (Km) Ens.de compact.
Profu (mm) seccdo 3 Ensaio de Campo
NuUmero de teste D.max | O.M.C D.hum D.seca | Teor de | %.comp Média | Esp.da
kg/m®* | % kg/m?® kg/m® | hum.(%) camad
13+100 | 150 2120 | 105 2286 |2138 | 6.9 100.9 |99.8 | 150
LE 150 2263 [ 2099 |7.8 99.0 150
50 |1 2275 | 2110 |7.8 99.5 150
13+120 [ 150 |2][2120 |10.5 2243 | 2077 | 8.0 98.0 98.6 | 150
CL 150 2228 2069 |7.7 97.6 150
150 2283 [2128 | 7.3 100.4 150
13+140 [ 150 |3[2120 |10.5 2268 [ 2120 |7.0 100.0 |101.8 | 150
LD 150 2317 | 2174 | 6.6 102.5 150
150 2318 [ 2179 |6.4 102.8 150
13+160 | 150 |4]2120 |10.5 2279 [ 2120 |75 100.0 |100.3 | 150
LE 150 2289 [2102 |8.9 99.1 150
150 2311 | 2156 | 7.2 101.7
13+180 | 150 |5[2120 |10.5 2302 [ 2164 |6.4 102.1 |101.8 | 150
CL 150 2261 [2131 [6.1 100.5 150
150 2318 [ 2179 |6.4 102.8 150
13+200 | 150 |6]2120 |10.5 2242 | 2127 |54 100.3 | 101.6 | 150
LD 150 2297 2179 | 5.4 102.8 150
150 2289 |2155 [6.2 101.7 150
Média [100.6

Tabela 18: Ensaio de compactacdo in situ, com uso a troxler seccéo 3.
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Codico da Obra: MZ: 415/21 Tipo de Mistura
. ENTRADA N1 ENTRE MARRACUENE E MANHICA E 3 DE FEVEREIRO E INCOLUANE (5,5 KM) NA °
Nome da Obra: PROVINCIA DE MAPUTO MEDIUM CONTINUOUSLY GRADED ASPHALT
Dono da Obra: ANE  ADMINISTRACAC NACIONAL DE ESTRADAS N® Amostra: $1200 =
| CARACTERISTICAS DA MISTURA
Dra da colherta 19/02/2022 Ternperatura 160°C
Localizecéo Central Hora 07+ : 5aM
ANALISE GRANULOMETRICA Provetes
Feneiras Material Retido Mat. Acumwiado Fuso 'Compactader de impacto com pedestral de madesra)
s Paso Perc Passade  Rehido | Limite  Limile N° pancadas 5
(g) (75) (%) (%) Inferior  superior Temperatura compactagdo 155 *C
18.0 00 00 100.0 0.0 100.0 1000
13.2 00 0.0 100.0 [ 100.0 1000
95 880 1.7 923 77 820 1000
47% 353.1 31.0 6l.2 368 540 75.0 SARIDADE MAXINA TEORICA TMHL CA
236 | 2327 222 350 610 | 350 500 Numero do Ensaio 1
1180 1234 10.8 282 718 27.0 420 T Temperatura do ensaio (°C) 25
0.600 B74 77 205 798 180 320 A Picndmelro sem encher () 1,585
0300 700 6.2 14,3 857 e 230 B Picnometro sem encher de sgua + AmMOstra (i) 2,785
0150 52,1 46 98 90.2 7.0 16.0 C=B-A |An a seca (g) 1,200
0.075 453 40 88 9.2 4.0 100 D Picnometro chelo de dgua (g) 11,787
<0075 | 658 58 00 100.0 C+D Pic etro chelo de dgua + Amostra seca (g) 12,987
Total | 11378 1000 00 100.0 E Picnémetro+ &gua + Amostra (g) 12471
1000 — (C+D)-E=V JPeso de dgua desiocada (g) 516
%00 1 F Peso Corngida de dgua desiccada (@) 516
2 wol | K Constante di fpus (g/cm’) 1.000
ESIOD 1‘ 2 C/(F*K) IPaso Expacitico (g/cm’) 2 326
2 500 4 Peso especifico da mistura betuminosa & 2326 g/cm3)
20
Binp !
® 300 Baridades
200 Bandad
100 i N hmédia H Pw Feeo () 7 ¢ Vazios
o ] L S orov () Heem?) no ar na dgua wp. seca p“""’ (%)
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) (m,) () {ms) (g/em’)
Percentagem de Betume 1 635 996.0 1059.3 586.5 1062.8 2,215 47
Tamm T f 4326 2 635 996 0 1059.8 585.4 1061.7 2216 47
Tara+Amostra W 1,632.9 3 €34 996.0 1060,2 585.1 10635 2.207 51
Tara+Agregado W o 1,569.3 4 63.3 996.0 10604 5842 1061.2 2214 4.8
IAmostra W, 1.200.3 5 €34 996.0 1060.7 584.6 1062.1 2.212 49
Agregado W, 11378 3 632 996.0 1060.5 585.0 10624 2213 49
Hetume W oo €25
7, betume 5.21%
Bandade betume 103
Reol ponderal fhiler/betume 11 Tenp 250°'C Médias 2.213 48
RESISTENCIA CONSERVADA TMHL C5
Imersao a el *C 7/ 30 minutos | Imers30 a 6O “U / 24 horas
Cargas de ruptura [ s Quociente Test ITS
= Estabindede (1) ] Deform. | & . Estabaioane () Deform.  Jconservadal Mrshll % i
Botume | P T Cornz (1] Fimm) | Betume N Prov. =T Comg_tin ] Fimm) twvmm) | gergme | N PrO* Kpa
5.2% 1 114 121 35 529 I 11.0 1138 35 97% 35
5.2% 2 124 133 35 5.2% 5 12.1 1390 35 98% 38
5.2 3 11.2 120 38 5,29 6 10.9 11.7 35 979 32
Madia 1.7 125 38 Media 11.3 122 35 97% 35

Tabela 19: relatério do ensaio de mistura betuminosa da seccao 1.
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Cédico da Obra: Mz 415/21

Nome da Obra: ENTRADA N1 ENTRE MARRACUENE E MANHICA E 3 DE FEVEREIRO E INCOLUANE (5,5 KM) NA

Tipo de Mistura

MEDIUM CONTINUOUSLY GRADED ASPHALT

PROVINCIA DE MAPUTO
Dono da Obra: ANE - ADMINISTRAGAD NACIONAL DE ESTRADAS N° Amostra: $1300
| CARACTERISTICAS DA MISTURA il
Dia da colheits 21/02/2022 Temperatura 160°C
Localizagdo Central Hora 09H :00M
ANALISE GRANULOMETRICA Provetes
Peneiros Matenal Retido Mat. Acumulaco Fuso Compactadcr de impacto com pedestral de madeira)
s Peso Perc. Passado Retido | Limste ~ Limite N° pancadas 5
® (%) (%) (%) Ineno!  penor Temperatura compactacdo 155 *C
19.0 0.0 0.0 100,0 00 100.0 100.0
13.2 0.0 0.0 1000 00 100.0 100.0
95 96.7 85 215 85 820 100.0
IDAD IMA TEOR
4.75 355.4 312 60.3 397 540 75.0 o i ALIOMA ICA T CA
23 | 2489 216 388 61.2 350 | 500 Numero do Ensalo 1
1.180 1183 10.4 284 716 270 420 T Temperatura do ensaio (°C) 25
0600 883 1.7 206 794 180 20 A Picnomelro sem encher (g) 1,585
0.300 746 6.5 14.1 859 110 230 B Picnémetro sem encher de dgua + Amostra (g 2,787
0150 554 4.9 92 208 7.0 16.0 C=BA |Amostra seca (g) 1,202
0075 403 35 5.7 943 40 10.0 D Picnometro cheio de agua (g) 11,787
<0075 | 651 5.7 0.0 100.0 C+D Picnometro cheio de dgua + Amostra seca (g) 12,989
Total | 11400 1000 00 100.0 E Picnémetro+ dgua + Amostra (g) 12472
1000 1 . (C+D).E«V JPeso de dgua deslocada (g) 517
900 { F Peso Corngido de dgua deslocada (g) 517
g 8o ] K Constante da dgua (g'cm") 1.000
Eguo { Gs=C/(F*K) |Poco Especifico (g/cm*) 2.325
s g 0 Paso espocifico da mistura betuminosa y= 2325 g/cm3)
o
8% |
L 1 Baridades
200 Bandade
1001 N° prov. hméda Hh Pw Peso @ ‘; Vano:
ped | - e (mm) (Kgem® no ar na dgus | sup. seca s %)
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) (m;) (m) (my (&/em’)
Percemtagem de Betume 1 63.4 996.0 1059.0 584.6 10609 2214 a8
Tara W . 2326 2 634 9950 1061.1 585.1 10625 2.214 a8
Tara+Amostra L™ 1,632.6 3 635 9396.0 1059.7 585.0 10618 2214 48
Tara+Agregado Wt 1,5730 4 636 996.0 i060.2 585.6 10827 2213 48
Amostra s 1.200.0 5 635 996.0 10598 583.1 10613 2.207 5.1
Agregado v, 1.1800 6 €34 956.0 10593 5849 10625 2209 5.0
Hetume W oo €0.0
%, betume 5.00%,
Barndade betume 103
Rel ponderal filer betume 11 Temp 260°C Midias 2.212 4.9
RESISTENCIA CONSERVADA THMH1 C5
Imersdo a 60 *C / 30 minutos | Imersao a 60 *C / 24 horas
Cargas de ruptura i Quocwnte Test ITS
% Estabibdade (5) Deform @ Estabilidade (& Deform ,:-'.h-rc;a Marshall %
o > ~ ~ . conservads
Betume | " P — o) _JCorrig arp] # (mm) | Betume N Prov. =50 ] Corrg_ 00 ] F(mm) svmm) | petume | " PO Koo
5.0% 1 113 121 36 50 a 11.0 11.7 34 97% 34
5.0% 2 11.6 124 35 5.0% 5 113 121 30 9% 36
5.0% 3 12.1 129 35 S 0% 6 11.8 12.6 3.5 98, 3.7
Madia 11.7 128 35 Meania 114 12.1 33 9% 35

Tabela 20: relatdrio do ensaio de mistura betuminosa da seccéo 2.
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Cédico da Obra: Mz 415/21 Tipo de Mistura
- ENTRADA N1 ENTRE MARRACUENE £ MANHIGA E 3 DE FEVEREIRO E INCOLUANE (5,5 NA
Nome da Obra: B RAPUTO % P MEDIUM CONTINUOUSLY GRADED ASPHALT
Dono da Obra: ANE  ADMINISTRAGAD NACIONAL DE ESTRADAS N° Amostra: $1300
e———
| CARACTERISTICAS DA MISTURA
Dia da colheila 21/02/2022 Temperature 160°C
Localizagdo Central Hora 09H :00m
ANALISE GRANULOMETRICA Provetes
Peneiros Matenal Retido Mat. Acumulaco Fuso Compactader de impacto com pedestral de madeira)
— Peso Perc Passado Retdo | Limete ~ Limite N® pancadas 75
% (%) (%) (%) Infenor  upenior Temperatura compactacdo 155 °*C
19.0 0.0 0.0 100.0 00 100.0 | 100.0
13.2 0.0 0.0 1000 00 100.0 100.0
95 96.7 85 215 85 820 100.0
DAD !
475 355.4 2 60.3 397 540 715.0 BAR) & MAXIMA TEORICA T, CA
2.36 2459 21.6 388 612 350 50.0 Numero 4o Ensalo 1
1.180 1183 104 284 716 270 420 T Temperatura do ensaio (*C) 25
0600 883 1.7 206 794 180 320 A Picnomelro sem encher (g) 1,585
0.300 746 6.5 14.1 859 110 230 B Picnémelro sem encher de gua + Amostra (g) 2,787
0150 | 554 4.9 92 908 .0 16.0 C=B-A__|Amostra seca (g) 1,202
0.075 403 3.5 5.7 943 L0 10.0 ) Picndmetro cheio de dgua (g) 11,787
<0075 | 651 5.7 0.0 100.0 C+D Picnomelro cheio de dgua + Amostra seca (g) 12,989
Total | 11400 100.0 00 100.0 E Picndmetro+ agua + Amostra (g) 12472
100.0 + = 3 (C+D).E«V JPeso de 4gua deslocada (g) 517
900 1 ’ F Peso Corngnido de dgua deslocada (g) 517
g 801 K Constante da dgua (g, 'cm‘) 1.000
Eg:o { ’ Gs=C/(F*K) |Poso Erpacitico (z/em™) 2.325
; 04 Peaso espocifico da mistura betuminosa Y= 2325 g/cm3)
° |
e |
® 30 Baridades
200 ] Peso (@) Bandade
100 { N° peov. h méda L] Pw s Vano:
004 - b (mm) (Kgem’) no ar no dgua | sup seca & A %)
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm) (my) (ms) (ms (@/em )
Percemagem de Betume 1 63.4 996.0 1059.0 584.6 10609 2214 a8
Tara W 4326 2 634 9960 1061.1 585.1 1062 5 2214 48
Tara+Amostra W s 16326 3 635 996.0 1059.7 585.0 10618 2214 48
TaratAgregado W . 1.573.0 4 636 996.0 1060.2 5856 10627 2213 48
Amostra s 1,200.0 5 635 996.0 10598 583.1 10613 2.207 5.1
Agregado v, 1.130.0 6 €34 966.0 10593 5849 10625 2.209 5.0
Setume L 0.0
% betume 5.00%
Baridade betume 103
Rel ponderal filer betume 11 Temp 260°C Midias 2.212 4.9
RESISTENCIA CONSERVADA TMH1 C5
Imersdo a 60 °C / 30 minutos | Imersao a 60 °C / 24 horas
Cargas de ruptura S Quocwnte Test ITS
% Estabihdade (5) ] Daform 3 Estabilidade ( Detorm .'”mc,l Marshall %
7 — v e ~ L conservads g <
getume | " P "kt Tcorrip arg] *(mm) | eetume | ™ P Ta T corg om0 ] F(mm i wNmm) | petume | N PrO* i
5.0% 1 «11.3 121 36 50 a 11.0 11.7 34 97% 34
5.0% 2 116 124 35 5.0% -] 113 121 30 9% 36
5.0% 3 12.1 129 35 S 0% 6 11.8 12.6 35 989, 3.7
Madea 1.7 1258 35 Meodia 114 12.1 33 9% 35

Tabela 21: relatério do ensaio de mistura betuminosa da seccéo 3.
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DELEGAGAQO PROVINCIAL DE MAPUTO

LABORATORIO PROVINCIAL DE MAPUTO _nm,f....“al
hzm ENSAIO TROXLER
ADMINSTRALAC MACIONAL O ESTRALAS
CLIENTE: JJR/ INGEROQP DATA: 16/05/2022
PROJECTO: N1 3 DE FEVEREIRO - INCOLUANE
MADA: BASE
0BSs.. EFECTUADO: DA LUZ
Data Perfil  Profundid] N° |Ensaio de Compactacao Ensaio de Campo Esp. da
Teste (Km) (mm) | Teste |DMaxikgim’)[OM.C (3)[DHumidakgm) | D-Secalkgim’) | Teorde Humidade(%) |% Comp. |Média|camadaimm)
13.05.2022 150 2018 1806 5.9 89.9 150
" 12+500CL 150 1 2120 10.5 1888 1780 5.5 B4.4 88.2 150
! 150 2028 1917 5.8 30.4 150
" 160 2110 1965 7.4 82.7 150
" 12+520LE 150 2 2120 10.5 2158 2011 7.3 94.9 23.9 150
" 150 2161 1984 8.4 24.0 150
" 150 2139 2007 6.6 94.6 150
b 12+540LD 150 3 2120 105 2101 1982 6.0 93.5 93.8 150
g 150 2101 1975 6.4 93.1 150
i 150 2072 1949 6.3 91.9 150
B 12+5680CL 150 4 2120 10.5 2019 1907 5.9 89.9 81.1 150
" 150 2053 1840 58 81.5 150
" 150 2074 1949 6.4 81.9 150
" 12+580LE 150 5 2120 10.5 2058 1847 5.7 91.8 92.3 150
g 150 2081 1973 5.5 83.0 150
B 150 2073 1956 6.0 82.2 150
" 12+600LD 150 ] 2120 105 20086 1807 5.2 209.9 91.2 150
" 150 2052 1936 6.0 81.3 150
" 150 2129 1088 7.1 53.8 150
" 12+620CL 150 4 2120 105 2100 1983 7.0 92.6 92.7 150
" 150 2088 1944 7.4 91.7 150
" 150 2136 2027 5.4 958 150
" 12+640LE 150 8 2120 10.5 2130 2032 Nl 434 G861 ThO
- 150 2154 2055 4.8 97.0 150
MEDIA | 82.4

tu, com uso a troxler.

doinsi

Tabela 22: relatério do ensaio de compactag
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DELEGAGCAO PROVINCIAL DE MAPUTO

LABORATORIO PROVINCIAL DE MAPUTO

ANE R

ADMINISTRACAD NACONAL DE ESTRADAS

CLIENTE. JJR/ INGEROP DATA: 20/05/2022

PROJECTO: N1 3 DE FEVEREIRO - INCOLUANE

CAMADA: BASE DE TOUT VENANT + 3% DE CIMENTO

OBS.: EFECTUADO: DA LUZ

Data Perfil |Profundid| N° |Ensaio de Compactacac Ensaio de Campo Esp. da
Teste (Km) (mm) | Teste [D.Max(Kg/m’)|0.M.C.(%) |0 Humida(Kg/m) D.Seca(Kg/m’) | Teor de Humidade{%) |% Comp. |[Médialcamada(mm)

20.05.2022 150 2245 2100 6.9 99.1 150
" 12+900LD | 150 1 2120 105 2241 2079 7.8 98.1 98.3 150
" 150 2238 2076 7.8 97.9 150
B 150 2348 2174 8.0 102.6 150
.‘ 12+820LE 150 2 2120 10.5 2281 2118 7.7 999 |100.5 150
5 150 2256 2103 7.3 99.2 150
.. 150 2275 2126 7.0 100.3 150
i 12+940CL 150 3 2120 105 2230 2092 6.6 98.7 99.3 150
" 150 2233 2099 6.4 99.0 150
" 150 2290 2130 7.5 100.5 150
b 12+4860LD 150 4 2120 10.5 2304 2116 8.9 99.8 100.6 150
" 150 2306 2151 7.2 101.5 150
" 150 2286 2148 6.4 101.3 150
" 12+980LE 150 5 2120 10.5 2241 2112 6.1 99.6 |100.9 150
o 150 2296 2158 6.4 101.8 150
2 150 2215 2102 5.4 99.1 150
! 13+000CL 150 [} 2120 10.5 2257 2141 54 101.0 99.5 150
" 150 2215 2088 6.2 98.4 150
v 150 2328 2184 6.6 103.0 150
" 13+020LD 150 7 2120 10.5 2332 2175 7.2 1026 |[102.2 150
" 150 2320 2142 8.3 101.0 150
" 150 2221 2076 7.0 97.9 150
o 13+040LE o0 8 2120 10.5 2242 2109 0.3 98.5 100.0 150
¢ 150 2316 2173 6.6 102.5 150

MEDIA ]100.2

tu, com usoa troxler

40 in si

do ensaio de compactag

orio

7

Tabela 23: relat
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DELEGAGAO PROVINCIAL DE MAPUTO
LABORATORIO PROVINCIAL DE MAPUTO

ANE —_——

ADMINSTRACAO NACICNAL DI ESTRADAS

CLIENTE: JJR/ INGEROP DATA: 21/05/2022

PROJECTO: N1 3 DE FEVEREIRO - INCOLUANE

ICAMADA: BASE DE TOUT VENANT + 3% DE CIMENTO

0BS.: EFECTUADO: DA LUZ

Data Perfil |Profundid] N" |Ensaio de Compactacao Ensaio de Campo Esp. da
Teste (Km) (mm) | Teste |D.Max(Kg/m’)|0.M.C.(3%)|D.HumidalKg/m) | D.Seca(Kg/m’) | Teor de Humidade(%) |% Comp. |Média|camada(mm)

21.05.2022 150 2286 2138 6.9 100.9 150
% 13+100LE 150 1 2120 105 2263 2099 7.8 99.0 99.8 150
R 150 2275 2110 7.8 99.5 150
" 150 2243 2077 8.0 98.0 150
.. 13+120CL 150 2 2120 105 2228 2068 7.7 97.6 98.6 150
B 150 2283 2128 7.3 100.4 150
" 150 2268 2120 7.0 100.0 150
" 13+140LD 150 3 2120 105 2317 2174 6.6 102.5 |101.8 150
v 150 2318 2179 6.4 102.8 150
N 150 2279 2120 7.5 100.0 150
X 13+160LE 150 4 2120 105 2289 2102 8.9 99.1 100.3 150
* 150 2311 2156 7.2 101.7 150
" 150 2302 2164 6.4 102.1 150
p 13+180CL 150 5 2120 105 2261 2131 6.1 100.5 |101.8 150
” 150 2318 2179 6.4 102.8 150
2 150 2242 2127 54 100.3 150
" 13+200LD 150 6 2120 105 2297 2179 5.4 102.8 |1016 150
.. 150 2289 2155 6.2 101.7 150
n 0 6.6
% 0
0 0
0 0
= 8]
al 0

MEDIA | 100.6

tu, com uso a troxler.

doinsi

Tabela 24: relatorio do ensaio de compactag
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Informacéo da contagem

Posto | 121 | Sentido | 3 de Fevereiro - Incoluane Provincia Maputo
Estrada | N1 Data 12/12/23 (2 feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe

A B C D E F H
Inicio | Fim

7:00 8:00 |25 23 16 8 4 13 6 5
16:00 | 17:00 | 23 2 30 7 18 17 19 9
SubTotal 48 25 46 15 22 30 25 14
total 253
Posto | 121 | Sentido | 3 de Fevereiro - Incoluane Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 13/12/23 (3Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |40 45 25 11 11 5 12 4
16:00 | 17:00 | 20 22 35 5 23 10 23 3
Subtotal 60 67 60 16 34 15 35 7
Total 294
Posto | 121 | Sentido | 3 de Fevereiro — Incoluane Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 11/12/23 (4Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe F | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |24 19 13 8 10 6 8 5
16:00 | 17:00 | 15 15 18 8 18 11 9 4
Subtotal 39 34 31 16 28 17 17 9
Total | 191

Tabela 25: contagem de trafego sentido 3 de Fevereiro — Incoluane
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Informacéo da contagem

Posto | 121 | Sentido | Incoluane - 3 de Fevereiro Provincia Maputo
Estrada | N1 Data 12/12/23 (2 feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe

A B C D E F H
Inicio | Fim

7:00 8:00 |25 36 20 5 8 4 5 7
16:00 | 17:00 | 40 20 22 4 17 10 11 7
SubTotal 65 56 42 9 25 14 16 14
total 241
Posto | 121 | Sentido | Incoluane - 3 de Fevereiro Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 13/12/23 (3Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |27 22 23 10 10 13 17 5
16:00 | 17:00 | 30 25 25 6 25 31 20 6
Subtotal 57 47 45 16 35 44 37 11
Total 292
Posto | 121 | Sentido | Incoluane - 3 de Fevereiro Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 11/12/23 (4Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe F | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |18 16 38 4 10 7 6 6
16:00 | 17:00 | 29 17 25 11 18 11 13 3
Subtotal 47 33 63 15 28 18 19 9
Total | 232

Tabela 26: contagem de trafego sentido Incoluane - 3 de Fevereiro
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Informacéo da contagem

Posto | 121 | Sentido Ambos Provincia Maputo
Estrada | N1 Data 12/12/23 (2 feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe

A B C D E F H
Inicio | Fim

7:00 8:00 |50 56 36 13 12 17 11 12
16:00 | 17:00 | 63 22 52 11 35 27 30 16
SubTotal 113 78 88 24 47 44 41 28
total 463
Posto | 121 | Sentido Ambos Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 13/12/23 (3Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe G | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |67 67 47 21 21 18 29 9
16:00 | 17:00 | 53 35 48 9 45 53 55 11
Subtotal 120 102 95 30 66 71 84 20
Total 588
Posto | 121 | Sentido Ambos Provincia | Maputo
Estrada | N1 Data 11/12/23 (4Feira)

Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe F | Classe
Inicio |Fim | A B C D E F H
7:00 8:00 |42 35 51 12 20 13 14 11
16:00 | 17:00 | 44 32 43 19 36 22 22 7
Subtotal 86 67 94 31 56 35 36 18
Total | 423

Tabela 27:contagem de trafego Ambos sentidos
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informacao da contagem
Posto | 121 | Sentido Total nos 3dias consecutivos Provincia Maputo
Estrada | N1 Data 11,12 e 13/12/23 (2,3,4feira)
Horas Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe

Inicio | Fim A B C D E F G H
7:00 8:00 | 159 158 134 46 53 48 54 32
16:00 | 17:00 | 160 89 143 36 116 102 107 34
SubTotal 319 247 277 85 169 150 161 66
Total | 1474

Tabela 28: Informacédo da contagem total nos 3 dias consecutivos

Legenda

A= veiculos ligeiros simples e ligeiros com traccdo ~ E= veiculos pesados de 2 eixos (rodado
nas quatro rodas traseiro duplo)

B=veiculos ligeiros de mercadorias, com dois eixos  F= veiculos pesados de 3 eixos

(rodado traseiro simples)

C= veiculos ligeiros de passageiros (capacidade <20 G= veiculos pesados de 3 eixos
passageiros)

D= veiculos pesados de passageiros (>20 H= Tractores agricolas com ou sem
passageiros) reboque



