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Resumo

O presente trabalho aborda aspectos técnicos usados para a recuperacao de algumas patologias
encontradas na estrada Nacional N2 no trogo Boane — Mafuiane que interferem na qualidade
do pavimento asfaltico da mesma. Consequentemente esta via beneficia de alguns méetodos de
recuperacdo executivos, devido a intensidade do trafego e intempéries das quais a mesma €
submetida. Com observancia em normas técnicas estabelecidas pelos érgdos que tutelam o
sector de estradas, os processos construtivos foram sendo compostos para possibilitar o
aumento do tempo de vida deste revestimento betuminoso. A via apresenta buracos, fissuras e
outras patologias identificadas in situ, estas que colocam em risco a trafegabilidade, pondo em
causa a seguranca, conforto e comodidade e, se ndo forem adequadamente recuperadas, podem
se tornar irreparaveis, exigindo deste modo com o passar dos anos que o pavimento seja
reconstruido em toda a sua estrutura. Este trabalho identifica quais as mais apropriadas
metodologias e técnicas para o reparo das degradacdes identificados, propondo métodos para
melhores Resultados em observancia as Normas Técnicas estabelecidas pela ANE, IP e
SATCC.

Palavras-chave: Patologia; Pavimento asfaltico; Métodos de Recuperacédo de patologias.



Abstract

The present work addresses technical aspects used to recover some pathologies found on the
National N2 road in the Boane — Mafuiane section that interfere with the quality of the asphalt
pavement. Consequently, it benefits from some executive recovery methods, due to the intensity
of traffic and bad weather from which it is triggered. In compliance with the technical standards
set out by the bodies that oversee the road sector, the construction processes were composed to
increase the lifespan of this bituminous coating. The road has holes, fissures and other
pathologies identified in situ, which put trafficability at risk, putting safety, comfort and
convenience at risk and, if they are not specially developed and recovered, they may become
irreparable, thus requiring the passage of of the years that the pavement is rebuilt in its entire
structure. This work identifies the most observed methodologies and techniques for repairing
the identified degradations, proposing methods for better results in compliance with Technical
Standards determined by ANE, IP and SATCC.

Keywords: Pathology; Asphalt pavement; Pathology Recovery Methods.



CAPITULO I: INTRODUCAO

1.0. Introducéo
Historicamente as estradas Nacionais, Regionais, Urbanas e terminais rodoviarios sdo
revestidas maioritariamente com asfalto e blocos de betdo ou terraplenadas consoante 0s
orcamentos e a disponibilidade do material, volume de trafego, solicitagdes e sobrecargas do
pavimento, a durabilidade que se pretende alcancar e frequéncia de manutencédo pré-definida.
Os pavimentos rodoviarios sofrem ao longo da vida util um processo de degradacdo como
consequéncia da accdo das cargas resultantes da passagem do trafego e das condicGes
climatéricas.
O exponencial crescimento da sociedade leva por si s6 ao aumento do trafego e com o passar
do tempo por varios motivos, as vias vdo se degradando. Num caso mais particular e tendo
especial atencdo a crise que se vive hoje em Africa e em Mogambique particularmente, esses
aumentos sdo ainda agravados pelo crescente nimero de viaturas em circulagdo nas principais
vias do pais.
A rede de estradas classificadas da Republica de Mocambique, segundo a Administracdo
Nacional de Estradas (ANE) no seu Relatorio de Trafego Rodoviario-2022, é de natureza
funcional e consiste em cerca de 30 562 km dos quais, 20% sao revestidas e 80% néo revestidas
e compreende as seguintes classes: 5 958 km de Estradas Primarias, 4 963 km de Estradas
Secundérias; 12 764 km de estradas Terciarias e 6 876 km de estradas vicinais.
Considerando todos estes aspetos, € inevitdvel reconhecer a importdncia da
Manutencdo/Reabilitacdo/Beneficiacdo de qualquer pavimento na atualidade. Este processo tal
como o de dimensionamento de um pavimento, deve responder a um estudo que procure
equilibrar as condicdes de seguranca, conforto e economia que sempre se procura.
Levando assim razdes que podem conduzir ao desencadeamento de estudos que visem a
construcdo/Reabilitacdo/manutencdo de pavimentos que apresentam durabilidade e qualidade
de execucdo, evitando assim o rapido aparecimento de inseguranca na transitabilidade,
capacidade de carga insuficiente, estado de degradacdo que ponha em causa a seguranga e

conforto ao utente da mesma.

1.1. Enquadramento
A manutencgéo de pavimentos € de vital importancia na vida atil das infraestruturas rodoviarias
existentes no Pais. No contexto macroeconémico actual, o destaque da manutengdo é ainda
mais acentuado, pelo que o estudo da génese das patologias nestas infraestruturas e respetiva

solucéo é adequadamente contextualizado.



Neste trabalho € feita uma abordagem das diferentes patologias em pavimentos flexiveis que se
podem encontram nas diferentes literaturas. Posto isto, analisar-se-4 um caso concreto, que € o
escopo deste trabalho de culminacéo de curso e é referente a manutencgéo de pavimento flexivel
no Distrito de Namaacha em concreto na estrada Nacional N2 troco Boane a Mafuiane numa
extensdo de 7,5 km. Neste contexto far-se-4 a analise dos tipos de patologias que a estrada
apresenta, sua caraterizagcdo, metodologia adoptada e procedimentos seguidos para a correcgéo
das mesmas com vista a recuperacdo do pavimento. Todo este procedimento é devidamente
retratado, para que se possam observar as melhorias resultantes da intervencéo assim como a
apresentacdo de outras possiveis técnicas que poderiam ser consideradas no contexto da

manutengdo da via.

1.2. Relevancia da Pesquisa
Perante o cenario descrito, os administradores rodoviarios, governo ou concessionarias
precisam realizar investimentos cada vez maiores, tanto na constru¢ao de novos pavimentos,
como na recuperacdo de trechos que carecem de uma imediata intervencdo, com o proposito de
encontrar solucBes que contemplem pavimentos mais resistentes, mais durdveis e que
Requerem pequenas manutengdes ao longo do periodo para o qual foram projetados.
Consequentemente serd assegurado, durante a vida de servico do pavimento, conforto,
seguranca e comodidade aos usuarios.
A estrada Nacional N2 é uma estrada que estabelece a ligacdo entre os distritos de Matola,
Boane e Namaacha ambos da Provincia de Maputo e consequentemente a ligacdo entre
Mogambique e o Reino de Eswatine, possui uma extensdo de 71 quilémetros. Geograficamente,
localiza-se a sul da Provincia de Maputo e € um corredor internacional com importancia
estratégica para a economia nacional, pois promove o desenvolvimento turistico, facilita a
circulacdo de pessoas e escoamento de producéo agricola e exploracdo de diversos minérios dai
que constitui prioridade do governo, pela sua importancia econémica.
Tendo em conta o grande volume de trafego que a estrada comporta e as mudancas climaticas
que se verificam nos Gltimos anos, a manutencdo regular em quase toda a sua extensdo é de
vital importancia para garantir as melhores condic¢des de transitabilidade.
As diferentes patologias que a estrada apresentada tende a crescerem diariamente perigando a
vida dos seus usuarios e danificando as viaturas. Segundo ANE no seu seminario sobre
aproveitamento de agua em Projectos de estradas de 2017, refere que a disponibilidade

financeira para a manutencédo de estradas, os orgamentos dotados ao sector de estradas para as



actividades de manutencao tendem a decrescer de ano para ano, com a ébvia consequéncia no
cumprimento dos principios fundamentais de Preservacdo do bem publico.

Posto isto, esta claro que para melhor uso do hierarquico publico, as intervencdes as vias devem
ser assertivas e economicas de formas a trazerem consigo melhorias e Durabilidade das
mesmas.

1.3 Problema

A manutencdo de estradas no nosso Pais tem-se mostrado um grande desafio para o sector de
estradas, tendo em conta a disponibilidade de financiamento, pardmetros na escolha de
empreiteiros para a melhor execucéo das actividades, levanda assim a intervencgdes ciclicas em
estradas. Os pavimentos betuminosos carecem duma elevada técnica no que concerne a sua
Concepcdo, Construcao e Manutencao, técnicas estas que carecem de controlo tecnologico e de

execucdo antes, durante e ap0s as intervencgoes.

A péssima qualidade das manutencdes e reabilitacdes das estradas feitas de betdo asfaltico no
nosso pais e principalmente as estradas nacionais tendem a crescer e com elas arrastando
avultadas somas de dinheiro na sua constru¢do e manutengdo, nos Ultimos tempos tem-se
acompanhado intervencgdes ciclicas nas estradas do Pais o que é bom para o desenvolvimento
do mesmo trazendo consigo maior nivel de trafego e como forma de descongestionar as demais
vias, este desenvolvimento traz consigo grandes degradacdes das vias e a sua reabilitacdo
muitas vezes acaba durando muito pouco tempo, podendo danificar os automdveis, reduzir o
nivel de circulacdo dos mesmos, dificultar o escoamento de produtos agropecudrios, reduzir a
velocidade de deslocamento dos automdveis, alongando a viagem dos passageiros, colocando
em risco suas actividades e podem causar acidentes de viacdo cada vez mais ascendentes,
provocando mortes e outros danos.

Este € o caso vivido em Mocambique, onde maior parte das estradas pavimentadas apresentam
niveis altos de degradacdo, pois, maior parte da populacdo deste Pais e em particular dos
distritos de Boane e Namaacha em particular vive na base de actividades agro—pecuarias,
praticadas principalmente nas zonas rurais, todavia, para poder escoar seus produtos, dependem
das mesmas estradas que devem apresentar condi¢des para o seu rapido escoamento. Assim,
levanta se a seguinte questdo de partida:

Qual é o método adequado para a recuperacdo das degradagdes encontradas no

pavimento da estrada N2 entre o tro¢co Boane-Mafuiane.



1.4 Justificativa

Na atualidade, Mogambique possui 20% de rede pavimentada, fundamentalmente constituida
por pavimentos flexiveis, constatando-se que o volume previsivel de construcdo de novas
estradas tende a ser residual em contraste com a crescente necessidade de reabilitacdo dos
pavimentos atualmente existentes e constru¢do de novas estradas para responderem o volume
de tréfego gerado pelo desenvolvimento econémico do Pais.

Os pavimentos rodoviarios flexiveis, novos e reabilitados, sdo projetados para manterem um
determinado nivel de servico até se atingir um determinado ndmero de passagens dum
equivalente eixo-padrdo. Esse nimero de passagens corresponde a um nimero de anos da vida
util do pavimento, normalmente dimensionado para uma vida util de 15-20 anos, de acordo com
as caracteristicas do trafego rodoviario considerado em projeto.

Apo6s a construcdo, qualquer pavimento rodoviario fica imediatamente sujeito a acdes que
contribuem para a sua degradacdo, nomeadamente, acGes resultantes do trafego rodoviario e
acOes dos agentes climatéricos.

A degradacéo traduz-se pela perda de qualidade do pavimento, em termos de condi¢cfes de
conforto, seguranca e capacidade de carga.

Nas situacfes em que a vida util do pavimento se vé comprometida e portanto antecipada, a
estratégia economicamente mais vantajosa seria intervencionar o pavimento de modo a corrigir
0 erro entre a vida Util prevista em projeto e a degradacdo prematura, reduzindo com isso 0s
custos de uma futura intervencdo mais aprofundada (conservacgao preventiva).

As intervencdes a nivel funcional, por norma, tém o beneficio de ter uma curta duracdo de
execucdo, serem mais economicas e ainda permitirem estender a vida util do pavimento

rodoviéario.



1.5 HipoOteses

X/
L X4

1.5.1 Hipotese Geral

A existéncia de métodos especificos para a correc¢do de patologias em pavimentos.

1.5.2 Hipoteses secundarias
A ndo existéncia de métodos especificos para a correc¢do de patologias em pavimentos;
Deficiente manutencdo pode estar na origem da acelerada degradagédo do pavimento;
Efeito das mudancas climaticas resulta na degradacao acelerada do pavimento;
Falta de rebaixamento de bermas na contribui¢do de concentracdo de agua pluvial no
pavimento.
O aumento do volume de trafego associado ao elevado peso do mesmo, pode estar na

origem da degradacdo do pavimento

1.6 Objetivos

X/
L X4

1.6.1 Objetivo Geral
Propor os métodos de recuperacdo das degradacdes no pavimento da estrada Nacional N°

2 entre o troco Boane a Mafuiane.

1.6.2 Objetivos especificos

+¢ Indicar os métodos de correccdo das principais patologias da Estrada N2, troco: Boane a

Mafuiane.

<+ Analisar as patologias existentes no pavimento;

+ Identificar o melhor método de corre¢do a adoptar.



CAPITULO II: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.0 Fundamentacdo tedrica

De acordo com GUIMARES (2004), define estrada como faixas de terreno com caracteristicas
adequadas para permitir o deslocamento de pessoas e veiculos.

As estradas sdo entendidas como elementos geograficos presentes nas paisagens rurais.
Existem, desde caminhos primitivos ou vias modernas com grande infraestrutura, permitiram e
permitem a interligacdo entre regiGes, influenciando no aspecto social, econémico e cultural
das nagOes (PIMENTA & OLIVEIRA, 2004).

Em Bernucci et al. (2006) pavimento € caracterizado como uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a Gltima superficie de terraplenagem,
cuja destinacao técnica e econémica € receber os esforgcos provenientes do trafego de veiculos
e do clima e redistribui-los para os solos da fundacdo, além de propiciar melhoria nas condi¢des

de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Segundo SANTANA (1993), Pavimento € uma estrutura construida sobre a superficie obtida
pelos servicos de terraplanagem com a funcdo principal de fornecer ao usuario seguranca e
conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, isto €, com a maxima
qualidade e 0 minimo custo.
Para SOUZA (1980), Pavimento é uma estrutura construida apos a terraplanagem por meio de
camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Esta
estrutura assim constituida apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao
calculo das tensdes e deformacdes.
Essencialmente os pavimentos desempenham as seguintes funcgdes:

¢+ Funcles estruturais — resistirem ou reduzir as solicitacdes que sdo alvo, para niveis

compativeis com a resisténcia da estrutura;
%+ Funcdes funcionais — criar uma superficie regular, com suficiente rugosidade e resisténcia

ao desgaste, de modo a garantir seguranca, economia e comodidade de circulacao.

Tradicionalmente, os pavimentos séo classificados de acordo com a fungéo estrutural em dois
tipos: rigidos e flexiveis. Yoder e Witczak (1975) e Croney e Croney (1991) sdo citados por
Balbo (2007) como referéncias do emprego dessa classificagdo. Este autor, entretanto,
considera esta divisao “tdo crivada de limitagdes que acaba se tornando ineficiente”, afirmando

necessaria a recepcao de classificagdes mais abrangentes e consistentes.



Bernucci et al. (2006) chama os pavimentos flexiveis de pavimentos asfalticos. De acordo com
esses autores, 0s pavimentos asfélticos sdo formados por quatro camadas principais que
repousam sobre o subleito: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do subleito, sendo
0 revestimento composto por uma mistura constituida de agregados e ligantes asfalticos.

Ja os pavimentos rigidos, também chamados pavimentos de concreto de cimento Portland ou
concreto-cimento para referirem-se aos pavimentos rigidos, possuem revestimento composto
por uma placa de cimento Portland e a subcamada por um material granular, de resisténcia
geralmente equivalente a sub-base de pavimentos asfalticos, sendo, por vezes, assim designado.
(Bernucci et al., 2006)

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel

Canga Carga

Fundagdo

Figura 1. Distribuicao das tenses num pavimento rigido e num pavimento flexivel.

Fonte: Maia, 2009.
Existem também outros autores que defendem a existéncia de um terceiro tipo de pavimento e

este chamado de pavimento semirrigido.

Segundo Medina e Motta (2005) o pavimento semirrigido ocorre quando um revestimento

asfaltico € aplicado sobre uma base cimentada.

Tabela 1. Composi¢do do pavimento.

Pavimento Composicéo
Rigido Camada de desgaste — laje de betdo de
cimento;

Camada Sub-base — material tratado com
cimento ou  simplesmente  material

estabilizado mecanicamente.




Flexivel Camada de desgaste — mistura betuminosa
com betume como ligante;

Camada de Regularizagcdo - mistura
betuminosa com betume como ligante;
Camada de Base — material granular ndo
tratado ou tratada com ligante betuminoso;
Camada Sub-base — material granular ou
solos tratados com ligante betuminoso ou

apenas estabilizacdo mecanica.

Semirrigido Camada de desgaste — mistura betuminosa
com betume como ligante;

Camada de Regularizagdo - mistura
betuminosa com betume como ligante;
Camada base — material tratado com ligante
hidraulico;

Camada Sub-base — usualmente material
granular britado ou solos, estabilizado

mecanicamente.

Os diferentes tipos de pavimentos descritos acima apresentam diferencas que se devem
principalmente & forma como estes se comportam a flex&o.

No caso dos pavimentos rigidos as deflexGes sdo muito pequenas. A laje de betdo apresenta
elevada resisténcia e absorve grande parte das tensdes impostas ao pavimento.

Os pavimentos Flexiveis experimentam grandes deflex@es nas camadas superiores, tém como
objetivo degradar as solicitacfes de forma a torna-las compativeis com a capacidade de suporte
das camadas ou camada granulares subjacentes ao solo de fundacao.

Por altimo os pavimentos semirrigidos apresentam deformacdes reduzidas visto que possuem
uma camada tratada com ligante hidraulico com deformabilidade reduzida e uma camada

estabilizada que Ihe confere resisténcia.
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L revestimento ou capa de rolamento

base
sub-base

reforgo do sub-leito

regulanzacdo do sub-leito

sub-leito

Figura 2. Seccéo tipica de um pavimento Flexivel. (Faleiros, 2005)

Revestimento

Base

Subleito

Figura 3. Pavimento rigido - Secg&o tipica. (Balbo, 2007)

2.1 Concepcéo de Pavimentos

A principal funcdo de um pavimento, nomeadamente o rodoviario, é oferecer uma superficie
de rolamento livre e desempenada, destinada a permitir a circulacdo de veiculos em adequadas
condicdes de seguranca, conforto e economia.

Um pavimento é por conseguinte uma estrutura constituida por um conjunto de multi-camadas
colocadas sobre uma plataforma de suporte, como representado na figura 04 abaixo da
plataforma, sobre a qual assenta o pavimento, tem-se a fundacdo do pavimento, geralmente

constituida pelo solo de fundac&o e pelo leito do pavimento.


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2017/07/f1-esquema-das-camadas-de-um-pavimento.png

10

( Camada de desgaste
Camadas superiores: e 55
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Figura 4. Diagrama esquematico da estrutura de um pavimento rodoviério. (Balbo 2007)

2.2. Funcéo da Fundagéo e das Camadas de um Pavimento

Na tabela 2 - apresentam-se as func¢des da fundacdo de um pavimento e respectivo mecanismo

de degradacéo.

Tabela 2. Fungdes da fundacdo de um pavimento e respectivo mecanismo de degradacdo. (Maria da

Conceicdo Azevedo, 2015)

FUNDACAO DO FUNCAO

MECANISMOS DE

caracteristicas
mecanicas da
fundacdo

+«» Plataforma

construtiva

PAVIMENTO DEGRADACAO
TERRENO DA ¢+ Suporte do pavimento % Deformagéo
FUNDACAO a) Sdo as suas caracteristicas permanente

que condicionam 0 excessiva;

dimensionamento + Rotura dos taludes de

aterro.
LEITO DO ++ Evitar deformacéo do %+ Deformacéo
PAVIMENTO solo permanente
% Homogeneidade das Excessiva.
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% Possibilidade de

compactacéao das
camadas
sobrejacentes em

adequadas condigdes

SUB-BASE « Proteger durante a %+ Deformacéo
fase construtiva as permanente
camadas inferiores excessiva.

« Proteger a base da
subida de agua capilar

+« Drenagem interna do
pavimento

+ Camada estrutural

% Resisténcia a erosdo

BASE ++ Camada estrutural %+ Deformacéo

++ Degradacéo das permanente
cargas induzidas pelo excessiva (materiais
trafego ndo tratados);

% Fendilhamento  por
fadiga (materiais
tratados com
ligantes);

% Fendilhamento
térmico  (materiais
tratados com ligantes
hidradlicos);

DESGASTE % Adequada circulagéo %+ Desgaste provocado

X/
*

do trafego com
conforto e seguranca
Drenagem ou

impermeabilizacdo

pela accao do trafego

e condigdes
climaticas;
Deformagéo
permanente em

condicdes excessivas
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+ Distribuicéo das de temperatura e
tensdes induzidas trafego;
pelo trafego % Fendilhamento  por

ascensdo das fendas
das camadas
subjacentes;

% Fendilhamento  por
fadiga devida a uma
mé&  aderéncia a
camada subjacente

» Fendilhamento

térmico
GRANULAR % Modulo de % Compactacao
deformabilidade % Tratamento in situ
“ Resisténcia a % Tratamento em
deformacéo central
permanente
REGULARIZACAO % Modulo de %+ Compactacao
deformabilidade ou % Adequada
Rigidez formulacéao
% Resisténcia a
deformacéo
permanente

¢ Resistencia a fadiga

2.2.1 Objectivo do Pavimento

Citado por Marina Quirino, Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o objetivo
maior do pavimento é atender, adequadamente as suas fungdes basicas. Por este motivo ele deve
ser concebido, projetado, construido e conservado de forma a apresentar, invariavelmente,
niveis de serventia compativeis e homogéneos, em toda a sua extensdo, 0s quais Sao
normalmente avaliados através da apreciacdo de trés caracteristicas gerais de desempenho: a

seguranca, o conforto e a economia (de manutengéo, operacao e seguranca).
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Assim, a manutencdo do pavimento se constitui no conjunto de operagdes que s&o
desenvolvidas objetivando manter ou elevar, a niveis desejaveis e homogéneos as
caracteristicas gerais de desempenho, considerando todos os componentes do pavimento.

E valido acrescentar, segundo Balbo (2007), que os materiais de construcao, no decorrer de sua
vida 0til de servico, apresentam processos de danificacdo e deterioracdo (degradacéo)
inevitaveis que, paulatinamente, implicam a alteragdo de suas propriedades mecanicas, ou seja,
aquelas que governam seu comportamento sob acfes de diversas naturezas. Tal fato se traduz
nos materiais de camadas de pavimentos, sendo sua degradacdo motivada por cargas de

veiculos, produtos quimicos e agdes ambientais como temperatura, humidades, etc.

2.3. Deterioragdo dos Pavimentos

Os pavimentos ndo séo concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um determinado
periodo. Durante cada um destes periodos ou “ciclos de vida”, o pavimento inicia numa
condicdo Optima até alcancar uma condicgdo ruim. O entendimento dos mecanismos que regem
0 processo de deterioracdo de um pavimento é condicdo essencial para a identificacdo das
causas que o levam a sua condi¢édo actual, bem como para a escolha e programacéo da técnica
mais adequada para a sua reabilitacéo.

Segundo DARONCHO (2001), a abordagem dos defeitos na superficie de pavimentos
relaciona—se com a qualidade de viagens numa estrada, os define como desarranjos que
contribuem para aumentar ou gerar desconforto ao usuario da estrada ou impedir o trafego de
veiculos pela mesma.

Os defeitos podem ser associados em duas classes: estrutural e funcional.

Um defeito de classe estrutural esta associado a diminui¢do da capacidade do pavimento no
suporte de cargas, em perder sua integridade estrutural.

Os defeitos de classe funcional estdo relacionados as condi¢fes de seguranca e transitabilidade
do pavimento em termos de rolamento (DNIT, 2006). Os defeitos de superficie, que sdo defeitos
da classe funcional, podem ser identificados a olho nu e classificados segundo uma terminologia
normalizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 2003).

O levantamento dos defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de conservacao
dos pavimentos asfalticos, permitindo um diagnostico da situacédo funcional.

Com isso permite estabelecer solugdes tecnicamente adequadas, indicando as melhores
alternativas para a manutencédo ou restauracdo do pavimento.

Os defeitos de superficie aparecem precocemente (devido a erros ou inadequacdes) ou a médio
ou longo prazo (devido a utilizacdo pelo trafego e efeitos das intempéries).
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As causas para a deterioracdo do revestimento sdo associadas & acao do trafego (carga por eixo,
tipo de rodagem, pressdo de enchimento dos pneus e tipo de suspensdo) e as solicitaces
climaticas (variacdo de temperatura e teor de umidade). Esses danos ocasionam constantes

atividades de manutencéo e reabilitacdo dos pavimentos deteriorados.

As causas da degradacéo dos pavimentos podem ser separadas em trés grupos:
a) Cargas excessivas;

b) Condicdes climaticas e de ambiente;

c) Alteracédo das condicGes inicialmente consideradas.

ANE. (2021 p.48)

Cargas excessivas

Neste grupo incluem-se as tensdes excessivas, consideradas quer em valor préprio quer em
namero de repeticdes (isto €, por um lado, cargas por eixo excessivas, originando deflexdes
exageradas, tensdes superiores aos limites, corte por insuficiéncia de coesdo ou espessura duma
camada ou deformabilidade excessiva desta, devido a consolidacdo ou ao escasso atrito interno;
por outro lado, exagero do nimero de repetigdes com a consequente fadiga, ou martelamento

dum revestimento de espessura insuficiente). ANE. (2021 p.48)

Condicoes climaticas e de ambiente

Neste grupo englobam-se as condi¢des climéaticas e de ambiente tais como as variacGes de
temperatura e de teor de &gua. Com efeito, as variacBes de temperatura podem provocar
variacdes de volume e de resisténcia de alguns materiais. Quanto as variacdes de teor de agua,
devido as precipitacOes, evaporacOes, permeabilidade das camadas, capilaridade e drenagem,
podem provocar também variacdes de volume e de resisténcia de certas camadas, e plastificacdo
de alguns materiais. ANE. (2021 p.48)

Alteracdo das condicdes inicialmente consideradas

Neste grupo pode incluir-se a fragilidade estrutural ou degradacdo das caracteristicas dos
materiais, resultante da fadiga e do envelhecimento dos mesmos, bem como do desgaste interno.
Neste grupo podem tambem incluir-se as técnicas construtivas deficientes, ou o controlo de
construcdo deficiente, os quais podem conduzir a excessos ou insuficiéncia de ligante, a

acumulacdo de agua nas camadas de fundacdo, a aplicagdo de materiais de ma qualidade, etc.
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De modo anélogo, para certos casos de danificacdes, parece poder contribuir a deficiente ou
insuficiente conservacdo, como por exemplo a omissao de selagem das fendas e a deficiente
conservacdo das bermas. O préprio dimensionamento dos pavimentos pode conduzir a
respectiva degradacado, dada a dificuldade em ter em conta muitas das variaveis intervenientes,
e respectiva influéncia, ou por serem falseadas as condi¢fes de aplicagdo dos métodos de
dimensionamento na fase de construcao.

Podem ainda concorrer para a degradacgéo varios factores simultaneamente, tornando-se dificil
definir qual a parte de responsabilidade que cabe a cada um deles. ANE. (2021 p.49)

Muitas autoridades rodoviérias e/ou locais desenvolveram sistemas de classificacdo de defeitos
e estabeleceram padrdes de intervencdo para cada defeito. Neste manual, para os defeitos em
pavimentos flexiveis betuminosos serdo considerados os procedimentos da Norma ASTM
D6433. ANE. (2021 p.49)

2.4. Manutencdo, conservacao e reabilitacdo de Pavimentos flexiveis.
A partir do momento da implantacdo de uma estrutura de pavimento, cabe ao érgdo responsavel
pela sua gestdo identificar e efectuar as actividades de manutencdo necessérias, de modo a
permitir que o trafego possa fluir de forma segura, rapida, confortavel e economica. ANE
(2011)
De acordo com DNEP (1998), em Mocambique manutencdo de estrada € uma actividade
continua que visa garantir e manter a estrada em boas condicdes.
Segundo o DNER a conservacdo adequada e no tempo devido podera prolongar a vida atil dos
pavimentos, mantendo-os sempre em boas condi¢cdes, de modo a proporcionar conforto e
seguranca ao usuario da via.
As operacdes relacionadas com a conservagdo dos pavimentos betuminosos visam corrigir
falhas e defeitos resultantes do desgaste natural e recuperar as partes deterioradas do pavimento

fruto do comportamento insatisfatorio dos elementos componentes da rodovia.

De acordo com F. Goncgalves, a manutencdo de um pavimento compreende todas as
intervengdes que afectem, directa ou indirectamente, o nivel de serventia actual e/ou o
desempenho futuro do pavimento. A manutencdo pode ser de dois tipos fundamentais: a
conservacao e a restauragdo. Um terceiro tipo de intervengao, utilizado quando ndo se pode
aproveitara o pavimento existente, € a reconstrucao. As defini¢des relativas aos principais tipos
de intervencGes impetradas nos pavimentos estdo apresentadas abaixo:

Tabela 3. Principais tipos de intervengdes impetradas nos pavimentos. (ANE 2021)
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Conservagéo:

Consiste em intervengdes que visam a
correccdo total ou parcial de deficiéncias
funcionais e/ou a protec¢ao da estrutura do
pavimento contra uma degradacdo mais

acelerada durante os anos seguinte.

Restauracgéo:

E o processo de se trazer a condigdo funcional
a niveis aceitaveis por meio de intervencoes
que sejam técnica e economicamente
adequadas, o que implica que a durabilidade
e 0 desempenho da solucdo implementada
devem satisfazer requisitos minimos, além de
levarem a um retorno méximo do
investimento realizado, dentro das restri¢cdes
técnicas e operacionais existentes. A
restauracdo requer, portanto, a execugao de
um projecto de engenharia completo e

consistente.

Reconstrucéo:

Consiste na remog¢ao total do pavimento
existente e ¢ utilizada quando:

« Os custos de uma restauracao
superam o0 da reconstrucdo do
pavimento;

< Nao ha confiabilidade
suficientemente aceitavel para o
desempenho do pavimento
restaurado;

« O pavimento deve ser restaurado,
havendo também uma mudanca de
tracado na rodovia, motivada, por
exemplo, pela necessidade de uma

elevacdo do padrdo operacional.
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2.4.1 Manutengéo de pavimentos flexiveis

De acordo com (Senco, 2001 cit in Massaro, 2005), a reabilitacdo procura prolongar a vida (til
do servico do pavimento, elevando o nivel de serventia proximo ao valor maximo e criando
condicdes para o0 novo ciclo de deterioracdes.

Para CABRAL (2011), manutencdo é o conjunto de operacGes destinadas a preservar as
caracteristicas técnicas e operacionais de uma estrada ou obra — de - arte de acordo com sua
concepcao original.

Segundo Departamento Nacional De Infraestrutura E Transportes (Dnit,2011), reabilitacdo
constituem um amplo espectro de intervencdes, efectuadas com o objectivo de adequar a estrada
as necessidades constatadas ao longo de sua vida de servi¢o. Sdo intervencdes de adequacdo e
aumento da capacidade de intersec¢des, alargamento de plataforma, etc. A prépria duplicacédo
de uma estrada pode ser considerada um melhoramento, tendo em vista que proporciona uma

adequacgdo da mesma a novas exigéncias, em termos de capacidade de trafego.

2.4.2. Manutencao Periddica

De acordo com as normas ANE (2021), manutencdo periodica é o conjunto de operagdes de
conservacao realizadas periodicamente, com o0 objectivo de evitar 0 surgimento ou o
agravamento de defeitos, reduzindo os requisitos de uma intervencdo mais substancial. A
manutencdo periddica compreende atividades ciclicas, geralmente de um tipo mais caro do que
as da manutencao de rotina. A necessidade dessas atividades podem ser previstas e o trabalho
planeado.

A manutencdo periddica esta planeada para ser realizada em intervalos de acordo com o
processo normal de gestdo do ciclo de vida do pavimento. Tais trabalhos destinam-se a
restabelecer a condicdo superficial ou funcional do pavimento, para impermeabilizacdo ou
resisténcia a derrapagem, sem aumentar a capacidade de carga. Em alguns casos, os trabalhos
de manutencdo periddica podem incluir sobreposicdes de natureza estrutural para garantir pelo
menos a vida Util original e que podem prolongar a vida Gtil do pavimento.

Tabela 4. Actividades da manutengdo periodica. (ANE 2021)

As actividades periddicas de manutencao periddica incluem:
% Revestimento de asfalto;
¢ Revestimento superficial betuminoso;
¢ Microrrevestimento;

Rl

% Tratamento de enriquecimento ou rejuvenescimento;
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% Reparacéo de passeios;
% Reconfiguragao de plataformas de estradas néo revestidas;

R/

% Recarga de bermas nao revestidas.

2.4.3. Manutencéo de Rotina

De acordo com as normas de execucdo da ANE (2021), Manutencéo de rotina é o conjunto de
operacdes de conservacdo realizadas com objectivo de reparar um defeito e restabelecer o
funcionamento da componente da estrada, garantindo conforto e seguranga aos usuarios. E o
grupo de actividades que, devido a sua extensao, prazo e meios de execucao, nao sao passiveis
de planeamento detalhado. A extensdo de cada atividade individual é geralmente pequena e é
dificil prever a localizacdo e o tempo exactos. Consequentemente, a rede rodoviaria deve ser
monitorizada regularmente para detectar defeitos. As reparacdes necessarias sdo anotadas e
programadas para atribuicdo a uma equipa de manutencdo de rotina.

Um requisito fundamental de qualquer sistema de gestdo de manutencao € que programas de
inspeccdo de rotina sejam estabelecidos, parametros-chave de desempenho sejam claramente
descritos, incluindo aqueles relacionados a aspectos ambientais e de seguranca, e registros de
inspeccOes e quaisquer reparos realizados. Isso ndo serve apenas para auxiliar na avaliagdo
futura do desempenho dos trabalhos realizados e nas tendéncias histéricas dos custos, mas

também para auxiliar em possiveis reivindicacdes futuras de litigios.

Tabela 5. Actividades tipicas de manutencéao de rotina. (ANE 2021)

As actividades tipicas de manutencéo de rotina incluem:

% Superficies betuminosas - remendo de buracos, fechamento de fissuras, varredura,
reparos de quebras de borda;

¢+ Estrutura do pavimento - remendo (escavacéo e substituicdo), correcdo da forma
da superficie, estabilizacdo (zonas localizadas), classificacdo da berma;

% Elementos de drenagem tais como valetas, aquedutos, colectores, caixas de
inspeccdo, drenagem subterranea, passagens molhadas - limpeza, substituicéo,
verificacdo de erosoes;

% Corte de vegetacdo a beira da estrada, recolha de lixo, varredura, reparos nas

estruturas de retencéo;

K/
°e

Sinais de trénsito - limpeza, reparages, substituicdo, pintura;
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% MarcagOes de pavimentos - repintar, substituir marcadores reflectivos de
pavimentos

+«»+ Sinais, servicos de iluminacéo, reparacdes.

2.4.4. Manutencao de Emergéncia
Sao operagdes realizadas eventualmente, com o objetivo de recompor, reconstruir ou restaurar

trechos que sofreram obstrucdo ou avaria, causados pela ocorréncia de um evento
extraordinario, colocando em risco o trafego ou ocasionando sua interrupcdo. (BRASIL, 2005,
p. 99). As principais tarefas integrantes sdo a recomposicao de aterro e remocao de barreira em
solo, podendo ser manual ou mecanizada, conforme tabela seguinte.

Atividades da conservacao de emergéncia.

Servicos Descricéo

Recomposicgao de aterro Recomposicdo de partes erodidas de aterros, objetivando a
restauracao do terrapleno e preservacao do corpo da estrada.
Remocéo de solo Remocédo do material deslizado de taludes de corte sobre a
plataforma da rodovia, de forma manual ou mecanizada.
Fonte: Adaptado do BRASIL (2005, p. 105).
2.5 Defeitos em pavimentos asfaltados
A classificacdo dos defeitos em pavimentos flexiveis asfaltados pode ser dividida em trés
grupos: Defeitos de Superficie, Fendilhnamento e Deformagdes. Cada grupo desdobra-se em

varios tipos de defeitos, como ilustra o diagrama da Figura 06. ANE. (2021)

o Y

Defeitos em pavimentos asfaltados

kS

_ l _ L | _
/ Y I b i ™
Deformacbes )L Fendilhamento | | Defeitos da superficie
-~ =y r ) i
Corrugacao Pele de crocodilo Desagregacao Superficial
Rodeiras Fissuras longitudinais Polimento
Depressbes/Elevagoes Fissuras transversais - | Decapagem
E;;gﬁr;egamentﬂ de Fissuras em bloco Buracos
. e - Exsudacdo
Quebra de borda
Remendos

Passagem de servigos

Figura 5. Organograma de Defeitos em pavimentos asfaltados. (ANE 2021)
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2.5.1 Defeitos de Superficie

2.5.1.1 Desagregacdao superficial
Definicéo
Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento e/ou da argamassa fina do
revestimento asfaltico, caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por
esforcos tangenciais causados pelo trafego.
Considera-se pela designacdo genérica “desgaste”, a perda de agregados e/ou argamassa fina
do revestimento asfaltico. Caracteriza-se pela aspereza superficial anormal, com perda do
envolvimento betuminoso e arrancamento progressivo dos agregados.
Causas
 Redugdo da ligagdo existente entre o agregado e o ligante devido a oxidagdo do ligante
e pela ac¢do combinada do trafego e das adversidades climaticas;
¢ Perda de adesividade entre agregado e ligante devido a presenga de poeira ou sujidade
no momento da construcéo;
¢+ Execucdo da obra em condi¢des meteorologicas desfavoraveis;
%+ Presenca de &gua no interior do revestimento que originam sobrepress@es hidrostaticas
capazes de provocar o descolamento da pelicula betuminosa;
«+ Deficiéncia localizada de ligante asfaltico nos servicos por penetracdo decorrente de

entupimento dos bicos ou mé afinacédo da barra espargidora.

—— . : . -.-,-’.A*,.-,. - >
| | - .

Figura 6. Mecanismo da desagregacao do revestimento. (ANE 2021)

ey R e s

Figura 7. Desagregacao da superficie. (ANE 2021)
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Mecanismo de ocorréncia
Em resultado das causas provaveis acima enumeradas, o ligante asfaltico fica impossibilitado
de promover a retencao dos agregados que se soltam progressivamente sob a accao das cargas
de trafego.

Localizacdo
Pode ocorrer em toda a area da superficie do pavimento.

2.5.1.2 Buracos
Definigéo
Os buracos sdo cavidades formadas inicialmente no revestimento do pavimento e possuem
dimens@es e profundidades variadas. O defeito € muito grave, pois afecta estruturalmente o
pavimento, permitindo o acesso das aguas superficiais ao interior da estrutura. Também é grave
do ponto de vista funcional, ja que afecta a irregularidade longitudinal e, como consequéncia,

a seguranca do trafego e o custo do transporte.

Figura 8. Buracos. (ANE 2021)

Causas
* Pequeno defeito que piora com a infiltracdo de 4gua no material da base;
* Perda de superficie devido a outros defeitos (por exemplo, desgaste, decapagem, fissuras e/ou
laminacdo);
* Material da base inapropriado;
* Desintegracdo da base associada a carga;
* Adesio e recolhimento de aglutinantes nos pneus dos veiculos;
* Subida de 4gua pela ac¢do do trafego (bombeamento).

Mecanismo de ocorréncia
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As fissuras de fadiga, a medida que evoluem, sofrem um processo de interligacdo, formando
pequenas placas sem vinculo e com bordas desgastadas. Com a passagem das cargas de trafego,
estas placas vao sendo arrancadas, formando buracos no revestimento, os quais podem evoluir
ao ponto de atingir a base do pavimento. A agua superficial, que ja possuia acesso até a base
através das trincas, tera ainda maior facilidade de alcancar essa camada. A dgua sob pressdo ird
carrear o material mais fino da base e agravar o problema. No caso de desintegracéo, o processo
é semelhante.
Localizacéo
Podem ocorrer em qualquer &rea do revestimento, principalmente nas trilhas de roda.
Reparacéo
* Execucao de remendos com massas asfalticas (a quente ou a frio);

* Reconstru¢do localizada das camadas comprometidas e melhoria da drenagem.

2.5.1.3. Exsudacéao
Definicéo
Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela migracéo do ligante
através do revestimento.
A exsudacdo é um fendmeno em que uma pelicula ou filme de material betuminoso se forma
na superficie do pavimento e caracteriza-se por manchas de variadas dimensdes. As manchas
resultantes comprometem seriamente a aderéncia do revestimento aos pneus, principalmente
sob tempo chuvoso, causando um sério problema funcional.
Causas
* Excesso de ligante;
* Ligante inadequado;
* Penetracdo do agregado numa base suave;
* Quebra do agregado;
* Classificagdo inadequada do asfalto;
* Design de tipo ou mistura;
* Reacc¢do do revestimento superficial antigo;
* Asfalto/revestimento colocado antes dos volateis do priméario terem evaporado;
» Ma penetracao do primario na base granular;

* Derrames de 6leo € combustivel.
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Figura 9. Exsudacdo do ligante do revestimento. (ANE 2021)

Mecanismo de ocorréncia
Com a accdo do trafego e de altas temperaturas, o cimento asféltico da mistura ira expandir-se,
ocupando os vazios ndo preenchidos. Desta forma, ocorre a migracdo e a concentracdo do
ligante na superficie do revestimento. A passagem das cargas podera causar um aumento da
densificacdo da mistura nas trilhas de roda (reducdo do volume de vazios) e aumentar a
exsudacéo.

Localizacéo
A exsudacdo podera manifestar-se em qualquer regido da superficie do pavimento, sendo mais
severa nas trilhas de roda.
2.5.1.4 Remendos
Porcdo do revestimento onde o material original foi removido e substituido por outro material
(similar ou diferente). Os remendos existentes sdo geralmente considerados falhas, ja que
reflectem o0 mau comportamento da estrutura original, gerando normalmente um incremento na
irregularidade longitudinal. Devera ser avaliada também a deterioracéo da area remendada. Os
remendos sdo considerados defeitos quando provocam desconforto.

Causas
Solicitacdo intensa do trafego; emprego de material de ma qualidade; agressividade das
condigdes ambientais; problemas no processo construtivo.

Mecanismo de ocorréncia
Os remendos, assim como 0s pavimentos, deterioram-se por diversos mecanismos, ou seja, a

accao combinada do trafego e das condi¢cdes ambientais.
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Figura 10.Remendos em pavimento. (ANE 2021)

Localizacao

Em qualquer lugar, onde ocorre deterioracdo localizada do pavimento.
2.5.2 Defeitos Caracterizados por Deformacoes

2.5.2.1 Corrugacoes/ Ondulagdes
Definigéo
Deformacéo caracterizada por ondulagfes ou corrugacdes transversais de caracter plastico e
permanente na superficie do pavimento.
Causas
As causas de ondulagdes no pavimento podem ser:
* Instabilidade da mistura betuminosa da camada de revestimento e¢/ou da base de um
pavimento;
* Excesso de humidade das camadas subjacentes;
+ Contaminagdo da mistura asfaltica por materiais estranhos;

* Retengdo de agua na mistura asfaltica.
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Figura 11. CorrugacGes/Ondulacfes em pavimentos asfaltados. (ANE 2021)

Mecanismo de ocorréncia
Ocorre devido a ruptura por cisalhamento no revestimento ou na interface entre o revestimento
e o0 material de base, ocasionado pelas cargas de trafego.

Localizacao
Normalmente apresenta-se nas regides de aceleracdo ou de travagem dos veiculos. Podem
ocorrer em qualquer regido da superficie, porém, com maior gravidade nas proximidades das

trilhas de rodas.

2.5.2.2 Rodeiras

Definigéo
Rodeiras sdo deformacdes associadas a carga e aparecerdo como depressdes longitudinais nos
trilhos da roda. As rodeiras podem ser classificadas em dois tipos: afundamento por
consolidacdo e afundamentos pléasticos.

a) Rodeiras resultantes de afundamentos por consolidacéo
E uma depressdo do revestimento, resultado de uma acumulagéo de deformagcdes verticais ndo
recuperaveis nas camadas do pavimento e fundagdo. Na sua fase inicial, esta falha s6 é
perceptivel apds a ocorréncia de chuvas, pois os sulcos ficam preenchidos por agua. Este tipo
de rodeiras ndo esta associado a corddes nas camadas superiores do pavimento, a menos que se
torne muito severo. Até certo limite, estas rodeiras sdo toleraveis, porém, quando a acumulagéo
das deformacdes permanentes formam flechas expressivas nos trilhos da roda, a estrutura estara
num estado terminal e pondo em risco a seguranca dos utilizadores.

Causas das rodeiras por consolidacao

» Compactagao insuficiente de uma ou mais camadas durante a construcao;
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* Mistura asfaltica inadequada (com baixa estabilidade);
* Enfraquecimento de uma ou mais camadas devido a infiltragdo de 4gua.
Mecanismo de ocorréncia
A origem e o0 progresso das rodeiras por consolidacdo podem estar relacionados com a
Ocorréncia de:
* Consolidacdo, compactagdo suplementar, ou movimentacgao lateral das camadas abaixo do
revestimento, devido a acc¢do canalizada do trafego;
» Compactagdo do revestimento asfaltico ocasionada pelas cargas de trafego.
Localizacdo

Nos locais onde ha passagem de tréfego.
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Figura 12. Esquema e foto de rodeira com deformacédo consolidada, revestimento superficial. (ANE
2021)

Figura 13.Mecanismo e foto de rodeiras com deformacao plastica, em pavimento asfaltico. (ANE 2021)

Causas das rodeiras com deformac@es pléasticas
A ruptura de uma ou mais camadas do pavimento devido & accao das cargas de trafego.
* Compactagdo deficiente, permitindo o assentamento do material;
* Drenagem inadequada;

* Movimento de humidade;
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* Qualidade inadequada do material;
* Fluéncia plastica do revestimento asfaltico devido a altas temperaturas em conjun¢do com o
trafego;
* Instabilidade do aterro.

Mecanismo de ocorréncia
A depressédo tem inicio com a ruptura de uma ou mais camadas do pavimento, acompanhada de
um solevamento ou elevacao lateral ocasionado pela distor¢do e movimentacdo das particulas

envolvidas no processo de ruptura plastica.

2.5.3 Defeitos caracterizados por Fendilhagéo
2.5.3.1 Fissuras do tipo pele de crocodilo
Definigéo
Conjunto de fissuras interligadas sem direccdo preferencial, assemelhando-se ao aspecto de

couro de crocodilo. Essas fissuras podem apresentar ou ndo erosao acentuada nas bordas.

Figura 14. Fissuras do tipo pele de crocodilo. (ANE 2021)

Causas
As causas das fissuras do tipo crocodilo podem estar associadas aos seguintes aspectos:
* Espessura inadequada do pavimento / projecto estrutural;
+ Fadiga do revestimento asfaltico;
* Acgao repetida das cargas de trafego;
* Defeitos de constru¢ao;
» Material da base de baixa qualidade;
* Base ou superficie que se torna quebradica;
* Perda de suporte nas camadas inferiores devido a mé drenagem.

Mecanismo de ocorréncia



28

As cargas de trafego provocam um ciclo de carregamento/alivio no pavimento, causando o
fraccionamento das fibras inferiores do revestimento (ou da base estabilizada). O fissuramento
inicia, portanto, na face inferior do revestimento ou da base estabilizada, onde ocorrem as
maiores tensdes e deformaces geradas pelas cargas rodoviarias.

As fissuras propagam-se para a superficie, inicialmente como uma ou mais fissuras
longitudinais paralelas. Estas fissuras conectam-se com o acréscimo da repeticdo das cargas e

trafego, formando rendilhados que lembram o couro de um crocodilo.

Localizacdo
Geralmente, este defeito limita-se a ocorrer nas regifes em que h& maior concentracdo de
passagem de cargas de trafego (principalmente nos trilhos de roda), todavia, poderdo aparecer
nas demais areas do revestimento, desde que submetidas ao carregamento. A fissuracdo por

fadiga ndo ocorre em estruturas com bases cimentadas.

2.5.3.2 Fissuras longitudinais

Definigéo
Fissura isolada que apresenta direccdo predominantemente paralela ao eixo da via. Quando
apresentar extensdo de até 100 cm € denominada fissura longitudinal curta. Quando a extenséo
for superior a 100 cm denomina-se fissura longitudinal longa.

Causas
* Junta de construgdo mal feita;
* Contrac¢ao/dilatagdo do revestimento devido ao gradiente térmico ou envelhecimento do
asfalto;
* Propagacdo das fissuras existentes nas camadas subjacentes, como por exemplo das bases

tratadas com cimento ou juntas de revestimentos rigidos (fissuras por reflexao);

* Fissuras de cima para baixo.

Figura 15.Fissuras longitudinais. (ANE 2021)
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Mecanismo de ocorréncia
O mecanismo da fissura longitudinal depende da causa, mas ndo estd associada a ac¢do das
cargas de trafego. Porém, o ingresso de aguas e accdo do trafego aceleram o processo de
deterioracdo da mesma.
Localizacdo
Em qualquer local da estrada, paralelamente ao eixo.
Reparacdo
» Fechamento das fissuras;
* Para casos muito acentuados, podem ser aplicadas as solugdes de reparagdo das fissuras de

pele de crocodilo.

2.5.3.3 Fissuras transversais
Definigéo
Fissura isolada que apresenta direc¢do predominantemente ortogonal ao eixo da via.
Quando apresentar extensao de até 100 cm é denominada fissura transversal curta. Quando a
extenséo for superior a 100 cm denomina-se fissura transversal longa.
Causas
* Contrac¢ao/dilatagdo do revestimento devido ao gradiente térmico ou envelhecimento do
asfalto;
* Propagagdo das fissuras existentes nas camadas subjacentes, como por exemplo das bases
tratadas com cimento ou juntas de revestimentos rigidos (fissuras por reflexao);
* Fissuras de cima para baixo;
* Humidade na estrutura do pavimento;
» Assentamento de servigos subterraneos;

* Intrusao das raizes das arvores.

Figura 16. Fissuras transversais. (ANE 2021)
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Mecanismo de ocorréncia
As variagOes de temperatura causam solicitacdes elevadas de traccdo no topo da camada de
revestimento, dando inicio a fissuracdo na face superior do revestimento (onde a temperatura
superficial & mais baixa). Posteriormente, a fissura propaga-se na direc¢do da face inferior do
revestimento.
Para os revestimentos asfalticos construidos sobre bases tratadas com cimento ou lajes de betéo,
a fissura tem inicio na face inferior do revestimento, devido aos movimentos da camada rigida
subjacente e propagam-se na direc¢do da superficie.

Localizacdo

A fissura transversal pode ocorrer em qualquer local da superficie do pavimento.

2.5.3.4 Fissuras em bloco

Definigéo
Conjunto de fissuras interligadas caracterizadas pela configuracao de blocos formados por lados
bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosdo acentuada nas bordas.
As fissuras em bloco possuem formato aproximadamente rectangular, formando blocos de
varios formatos. Esses blocos sofrem uma reducdo nas suas dimensdes a medida que aumenta
0 grau de deterioracao.

Causas
Este tipo de fissuracdo é causado, principalmente, pela contraccdo do material de revestimento,
em funcdo da alternéncia diaria entre temperaturas altas e baixas. De um modo geral, a sua
constatacdo indica que o ligante asfaltico perdeu significativamente a sua caracteristica elastica.
N&o é um defeito associado a carga, embora esta possa gerar um aumento na sua severidade.

Este defeito também poderd ocorrer quando houver a unido de fissuras transversais e

longitudinais, em revestimentos executados sobre bases cimentadas.
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Figura 17. Fissuras em bloco. (ANE 2021)

Mecanismo de ocorréncia
A contracc¢do do revestimento provoca inicialmente a fissuracao na direccdo da menor dimenséo
de superficie, ou seja, na sua largura. Devido a este facto, serdo originadas, em principio,
fissuras transversais. Quando a distancia entre as fissuras transversais se aproximar da largura
da faixa, a camada superficial do pavimento podera entdo fissurar na sua direcao longitudinal,
ocasido em que as fissuras adjacentes transversais ficardo ligadas formando blocos. A evolucéo

é analoga para revestimentos sobre bases cimentadas.

2.6 Técnica para Manutencdo/Reabilitacdo de pavimento Betuminoso
“Todo pavimento com a proximidade do fim da sua vida util necessita de manutencéo e reparos

mais frequentes. E necessario diagnosticar as patologias dos pavimentos, para adotar-se
procedimentos para restauracao, reparos e manutencdo dos pavimentos asfalticos. Com isso
tem-se que determinar quais os defeitos e suas provaveis causas, determinar medidas e solucdes
tecnoldgicas e verificar qual dessas medidas é a mais viavel, atendendo critérios econémicos e
de projeto”. (Robson da Rocha 2009)

Para a definicdo de alternativas de restauracao e recuperacdo é necessario o estudo da condi¢édo
do pavimento existente. Este estudo é precedido por uma avaliacdo funcional e uma avaliacao
estrutural. Essas avaliacGes fornecem dados para analise da condicdo da superficie do
pavimento e de sua estrutura e também para a definicdo das alternativas de restauracdo
apropriadas.

As principais consideracdes a serem feitas na avaliacdo funcional sdo: area trincada e
severidade do trincamento, deformagdes permanentes e irregularidade longitudinal. O principal
parametro considerado na avaliacdo estrutural é a deflexdo na superficie e a bacia de
deformacéo.

As atividades de manutencdo de pavimentos asfalticos consistem geralmente na execucdo de
remendos, selagem de trincas e aplicacdo de capas selantes. A identificacdo e reparo das
patologias nas fases iniciais implicam em grande eficiéncia dos servi¢os de manutencao, pois
evitam a evolugdo dos defeitos e em consequéncia o aumento dos custos de operacdo dos
veiculos e os custos de manutengdo ou reabilitagdo do pavimento, segundo ODA (2003).
Nesta seccdo, faz-se um agrupamento das técnicas de reparacdo de defeitos para uma melhor
percepcdo, incluindo processos construtivos de tratamentos relevantes para o contexto das

estradas revestidas municipais e Nacionais.
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2.6.1 Técnicas Para Recuperacdo das Fendas / Trincas

Nas recuperacdes de trincas podemaos utilizar as técnicas de capa selante, tratamento superficial,
lama asfaltica e microrrevestimento asfaltico.

Segundo YOSHIZANE (2005, p.8) “[...] Capa selante ¢ a atividade que consiste na aplicacdo
apenas de ligante asfaltico ou de ligante com agregados, continuamente sobre a superficie do
pavimento, com a finalidade de rejuvenescer o revestimento asfaltico, restabelecer o coeficiente
de atrito pneu -pavimento, selar trincas com pequena abertura, impedir a entrada de 4gua na
estrutura do pavimento e retardar o desgaste causado por intemperismo [...]”

Segundo BERNUCCI (2008, p.191) “[...] O Tratamento Superficial consiste em aplicacdo de
ligantes asfalticos (Figura 40-1) e agregados (Figura 40-2) sem mistura prévia, na pista, com
posterior compactacdo que promove o recobrimento parcial e a adeséo entre agregados e
ligantes. O tratamento superficial pode ser: Simples, Duplo ou Triplo. O tratamento conforme

a seguinte sequéncia: ligante é colocado primeiro ¢ o agregado depois”.

Figura 18. Aplicacéo de ligante(1), Distribuicdo de agregados(2). (BERNUCCI, 2008)

O tratamento superficial apresenta as seguintes fungdes:
¢+ Proporciona uma camada de rolamento de pequena espessura, porém, de alta resisténcia
ao desgaste;
+ Impermeabiliza o pavimento e protege a infra-estrutura do pavimento;
% Proporciona um revestimento antiderrapante;
¢+ Proporciona um revestimento de alta flexibilidade que possa acompanhar deformagdes
relativamente grandes da infra-estrutura.
Segundo BERNUCCT (2008, p.185) “[...] as lamas asfalticas consistem basicamente de uma
associacao, em consisténcia fluida, de agregados minerais, material de enchimento ou filer,
emulsdo asféltica e agua, uniformemente misturadas e espalhadas no local da obra, a

temperatura ambiente”.
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A lama asféltica tem sua aplicacdo principal em manutencdo de pavimentos (Figura 26),
especialmente nos revestimentos com desgaste superficial e pequeno grau de trincamento,
sendo nesse caso um elemento de impermeabilizacéo e rejuvenescimento da condicéo funcional

do pavimento.

Figura 19. Aplicacdo de lama asfaltica. (BERNUCCI, 2008)

“[...] Microrrevestimento asfaltico é uma técnica que pode ser considerada uma evolucédo das
lamas asfalticas, pois usa 0 mesmo principio e concepcao, porém utiliza emulsdes modificadas
com polimero para aumentar a sua vida Util, uma mistura a frio processada em usina movel
especial, de agregados minerais, filer, agua e emulsdo com polimero, e eventualmente adicdo
de fibras (ABNT NBR 14948/2003)”, segundo BERNUCCI (2008, p.186).

2.6.1.1. Reparacao De Fissuras Por Selagem
Segundo especificacdes Técnicas da ANE e SATCCC, este método de tratamento localizado é

usado para evitar que a agua e os detritos entrem numa fissura, e pode incluir alargamento para
limpar toda a fissura e a criagdo de um reservatorio para conter o selante. E eficaz apenas por
alguns anos, pelo que o processo deve ser repetido. No entanto, este tipo de tratamento é muito
eficaz para prolongar a vida util do pavimento. Apresentam-se, a seguir, 0s trés métodos de

reparacdo de fissuras:

Tabela 6. Métodos de reparagdo de fissuras. (ANE 2021)

¢+ Limpar e selar: usado em todos os tipos de fissuras, envolve o uso de uma lanca de ar
quente ou ar comprimido para soprar os detritos das fendas, preenchendo-as, em
seguida, com um selante.

+«»+ Serrar e selar: envolve 0 uso de uma serra de pavimento para criar juntas transversais
a intervalos regulares ao longo de um pavimento recém-colocado, sendo estas juntas

7

preenchidas, em seguida, com um selante. O objectivo € evitar o surgimento

desordenado de fissuras transversais devido a variagfes térmicas.
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¢+ Fresar e selar: usado em fissuras transversais e longitudinais. Envolve o uso de uma
serra de pavimento ou fresadora para criar um reservatorio centralizado sobre as

rachaduras existentes, que €, em seguida, preenchido com um selante.

2.6.1.2 “Fog Seal”
Da terminologia em inglés “fog seal”, este tratamento consiste na aplicagdo de uma emulsao
diluida (normalmente a uma taxa de 1:1) para enriquecer a superficie do pavimento e retardar

o0 resvalamento e a oxidacdo. Contudo, é considerado um tratamento temporario.

2.6.1.3 Revestimento Superficial Duplo
Pode ser usado no tratamento de defeitos de pavimentos, pois impermeabiliza a superficie, sela

pequenas fissuras, reduz a oxidacao da superficie do pavimento e melhora o atrito.

2.6.1.4 Lama Asfaltica
A lama asfaltica, comumente conhecida por “slurry seal”, ¢ uma mistura de agregado fino,

emulsdo de asfalto, &gua e um agente de enchimento mineral, e € usada quando o problema
principal é a oxidacdo excessiva e 0 endurecimento da superficie existente. As lamas asfalticas
sdo usadas para retardar o resvalamento da superficie, selar pequenas fissuras e melhorar o

atrito da superficie.

2.6.1.5 Microrrevestimento
O microrrevestimento € comumente referido como um slurry de pasta modificada com

polimero. No entanto, a principal diferenga é que o processo de cura do microrrevestimento é
um processo controlado quimicamente, ao passo que na slurry seal e nos revestimentos
superficiais utiliza-se o processo térmico. Tem a mesma aplicacdo que a lama asféltica e

também é usado para tapar as rodeiras.

2.6.1.6 Misturas Betuminosas a Quente Finas
As misturas a quente finas sdo usadas em camadas de sobreposi¢do com o objectivo de

melhorar a qualidade da conducéo, reduzir a oxidacdo da superficie do pavimento, assegurar
condicdes de drenagem superficial adequada, melhorar a friccdo do pavimento e corrigir as

irregularidades da superficie.

2.6.2. Técnicas Para Recuperacdo dos Afundamentos
No tratamento dos afundamentos, sugere-se a utilizagdo de duas técnicas: recapeamento e
fresagem. “[...] Recapeamento estrutural ¢ a constru¢do de uma ou mais camadas asfalticas
sobre o pavimento existente, incluindo, geralmente, uma camada para corrigir o nivelamento

do pavimento antigo, seguida de uma camada com espessura uniforme” (YOSHIZANE, 2005,
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p.9). Quando existe 0 comprometimento estrutural do pavimento ou perspectiva de aumento de
trafego, as alternativas de restauragdo ou reforco compreendem aquelas que restabelecem ou
incrementam sua capacidade estrutural por meio da incorporacdo de novas camadas
(recapeamento) a estrutura e/ou tratamento de camadas existentes (reciclagem), conforme
BERNUCCI (2008).

Os tipos de revestimentos utilizados como recapeamento séo o concreto asfaltico, o SMA (como
camada de rolamento para resistir a deformagfes permanentes em vias de trafego pesado),

misturas descontinuas e o pré-misturado a quente.

Segundo BERNUCCI (2008, p.168), O “[...] Stone Matrix Asphalt (SMA) é um revestimento
asfaltico, usinado a quente, concebido para maximizar o contato entre os agregados graudos,

aumentando a interacdo grao/grao [...]".

Figura 20. Processo de recapeamento. (BERNUCCI, 2008)

200274/1116:80

Figura 21. Processo de recapeamento. (Municipio de espirito Santo do pinhal, visitado em
24.07.2023)
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“[...] Fresagem € a operacdo de corte, com uso de maquinas especiais, do revestimento asfaltico
existente em um trecho de via, ou de outra camada do pavimento, para restauracao da qualidade
ao rolamento da superficie, ou como melhoramento da capacidade de suporte” (BERNUCCI,
2008, p.188).

Uma das grandes vantagens técnicas em se utilizar a fresagem e a reciclagem nos processos de
recuperacdo de pavimentos degradados, é a questdo ecoldgica de preservacdo de recursos
minerais escassos, pois € reaproveitado o material triturado ou cortado pelas fresadoras e
recuperadas as caracteristicas do ligante com a adicdo de agentes de reciclagem ou

rejuvenescedores.

2.6.3. Técnicas Para Recuperacdo de Exsudacéo
Com a accdo do trafego e de altas temperaturas, o cimento asfaltico da mistura ira expandir-se,
ocupando os vazios ndo preenchidos. Desta forma, ocorre a migracdo e a concentracdo do
ligante na superficie do revestimento. A passagem das cargas podera causar um aumento da
densificacdo da mistura nas trilhas de roda (reducdo do volume de vazios) e aumentar a

exsudacéo.

A exsudacdo podera manifestar-se em qualquer regido da superficie do pavimento, sendo mais

severa nas trilhas de roda.

Figura 22. llustracdo da exsudagdo na parte lateral (a) e central (b) da rodovia, e detalhes (c).
(Bernucci, 2006, p. 420; Pinto, 2003, p. 52; Silva, 2008, p. 33)

2.6.4. Técnicas Para Recuperacao dos Buracos
Os buracos séo cavidades formadas inicialmente no revestimento do pavimento e possuem
dimensdes e profundidades variadas. O defeito € muito grave, pois afecta estruturalmente o
pavimento, permitindo o acesso das aguas superficiais ao interior da estrutura. Também é grave
do ponto de vista funcional, j& que afecta a irregularidade longitudinal e, como consequéncia,
a seguranca do trafego e o custo do transporte.
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Segundo as normas de execuc¢édo da ANE e SATCC para a recuperacgéo deste tipo de patologias

segue-se 0 seguinte tratamento:

YV V V V V

vV Vv

YV V VYV V

Colocacdo de sinalizagdo provisoria e dispositivos de controlo de trafego;

Assegurar a passagem do trafego durante os trabalhos;

Fornecimento e armazenagem de materiais usados no enchimento do buraco;
Marcacéo das areas danificadas;

Corte e remocdo de todo o material danificado e a limpeza e compactagédo do fundo do
buraco;

(Reparar a base e sub-base, dependendo da profundidade dos buracos);

Aplicacdo da rega de colagem, no caso de defeitos superficiais apenas ou aplicacédo de
rega de impregnagé&o, no caso da reparagéo incluir a reparacéo da camada de base ou da
camada de fundacao;

Controlar o nivel da superficie da reparacdo;

Prevencao de derrame ou espalhamento de material betuminoso fora da area demarcada;
Limpeza do local de trabalho;

Remocdo de sinalizacdo provisdria e dispositivos de controlo de trafego.

2.7. Materiais Para Tratamento De Defeitos Em Pavimentos Asfaltados

2.7.1 Definicoes
Apresenta-se, em seguida, o significado de alguns termos de materiais usados no tratamento de

pavimentos asfaltados. Eventualmente, alguns termos poderéo estar repetidos neste documento.

Tabela 7. Conceitos de materiais usados no tratamento de pavimentos asfaltados. (ANE 2021)

» Asfalto: 1) Material aglutinante de consisténcia variavel, cor pardo-escura ou negra,

no qual o constituinte predominante ¢ o betume, podendo ocorrer na natureza em
reservas, ou ser obtido pela refinacdo do petréleo. 2) Termo usado em alguns paises
(Alemanha, Australia, por exemplo) para designar uma mistura natural ou artificial
de betume com materiais inertes.

Betume: Mistura de hidrocarbonetos pesados, obtidos em estado natural ou por
diferentes processos fisicos ou quimicos, com seus derivados, de consisténcia
variavel e com poder aglutinante e impermeabilizante, sendo completamente soltvel
no bissulfeto de carbono (CS2).

Emulsdo: Sistema em equilibrio estavel de dois liquidos ndo misciveis, separados

um do outro, ou de um solido, finamente subdividido, e um liquido.




38

» Emulsdo Asfaltica (betuminosa): Dispersdo de globulos de asfalto em agua ou
dispersdo de globulos de dgua em asfalto, por accdo de um agente emulsificado.

» Emulsdo Asfaltica Anibnica: Sistema constituido pela dispersdo de uma fase
asfaltica numa fase aquosa, ou entdo de uma fase asfaltica, apresentando carga
negativa de particula.

» Emulsdo Asfaltica Catibnica: Sistema constituido pela dispersdo de uma fase
asfaltica numa fase aquosa, ou entdo de uma fase asfaltica, apresentando carga
positiva de particula.

» Impregnacdo betuminosa: Tratamento que consiste no espalhamento de um
aglutinante betuminoso muito fluido para assegurar a coesdo dos elementos
granulares proximos da superficie. Esta coesdo resulta da entrada, por capilaridade,
do aglutinante na camada tratada.

> Ligante: Material que serve para revestir as particulas de agregado, assegurando a
sua coesdo.

» Ligante betuminoso: Material adesivo contendo betume, que pode estar sob a forma
de ndo modificado, modificado, oxidado, fluidificado, fluxado ou emulsionado.

> Rega de colagem: Camada de aglutinante betuminoso espalhado, com a fungao de
assegurar a adesdo de duas camadas consecutivas de um pavimento com misturas

betuminosas.

2.7.2 Materiais para impregnacao
O material mais usado no nosso pais é o MC30. Porém, pode também usar-se 0 MC 10. MC30

é um primario de uso geral, adequado para a prepara¢cdo da maioria das camadas da base dos
pavimentos. Deve ser aquecido a uma temperatura de 50 a 60°C antes da aplicacdo. MC10 é
um primario de baixa viscosidade, adequado para a impregnacédo de bases densas estabilizadas.

Requer pouco ou nenhum aquecimento antes da aplicacgéo.

2.7.3 Materiais para rega de colagem
A rega de colagem comumente usada em Mocambique € 0 betume de grau de penetracdo

70/100. E usado na construgdo de revestimentos superficiais como rega de colagem, assim
como rega de penetracdo. E também usado como betume base para o fabrico da maior parte das

emulsdes e ligantes modificados com polimeros.

2.7.4 Tipos de emulsdo asfalticas
Na regido da SATCC sdo conhecidas as seguintes emulsdes anidnicas e catidnicas:



Aniodnicas:

39

e Anionic Stable Grade 60%, SS60

Catidnicas:

Uso

Cationic Spray Grade 60, 65 & 70% (CRS 60, 65 & 70)
Cationic Premix Grade 60 & 65% (CMS 60 & 65)
Cationic Stable Grade 60% (CSS 60)

As emuls6es do tipo Stable Grade, de endurecimento lento (SS), sdo utilizadas
no fabrico de lamas asfélticas, de massas asfalticas densas a frio para
remendos, em solo estabilizado, e podem servir como rega de colagem para
massas asfalticas a quente.

As emulsbes do tipo Spray Grade, de endurecimento rapido (RS), sdo
utilizadas na construcdo de revestimentos superficiais e sdo também usadas
em aplicagBes com massas asfélticas a quente.

As emulsdes do tipo Premix Grade, de endurecimento médio (MS) séo usadas

no fabrico de massas asfalticas a frio de granulometria aberta, para remendos.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE PESQUISA

Todas as ciéncias caracterizam-se pela utilizacdo de métodos cientificos, em contrapartida, nem
todos os ramos de estudo que empregam estes métodos sdo ciéncias. Dessas afimac6es podemos
concluir que a utilizacdo de métodos cientificos ndo é da al¢ada exclusiva da ciéncia, mas nao

h& ciéncia sem 0 emprego de métodos cientificos. (Lakato & all, 2003).

3.1 Métodos de pesquisa
A presente pesquisa, quanto ao método de pesquisa, tem a seguinte classificacao:

Método qualitativo: A pesquisa qualitativa proporciona melhor visdo e compreensdo do
cenario do problema. Ela investiga o problema com algumas nogdes preconcebidas sobre o
resultado dessa investigacdo. Além de definir o problema e desenvolver uma abordagem, a
pesquisa qualitativa também é adequada ao se deparar com uma situacdo de incerteza, como
quando os resultados conclusivos diferem das expectativas. Ela pode fornecer uma percepcao
clara antes ou ap6s o facto. (MALHOTRA, 2011). Este método de pesquisa permitiu a recolha
de dados referentes aos factores relacionados as degradagdes do pavimento da Estrada Nacional

N°2 no tro¢o Boane — Mafuaine.

3.2. Classificacéo de pesquisa

a) Quanto a natureza
Aplicada
“Caracteriza-Se por seu interesse pratico, isto é, que os resultados sejam aplicados ou utilizados,
imediatamente, na solugdo de problemas que ocorrem na realidade”. (Lakato & all, 2008).
Espera —se que os resultados da analise da estrada nacional N2-Boane-Mafuiane sejam

aplicados no melhoramento da estrada.
b) Quanto a procedimentos
Pesquisa bibliografica

“A pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Embora em quase todos os estudos seja exigido
algum tipo de trabalho desta natureza, ha pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de
fontes bibliogréficas. Boa parte dos estudos exploratérios pode ser definida como pesquisas
bibliogréaficas. As pesquisas sobre ideologias, bem como aquelas que se propdem a analise das
diversas posicOes acerca de um problema, também costumam ser desenvolvidas quase

exclusivamente a partir de fontes bibliograficas”. (GIL A. C., 1991)
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Para se tornar possivel a concretizacdo do presente trabalho recorreu-se a métodos descritivos
cujo objectivo primordial € a descri¢do do uso de metodologia aplicadas para a recuperacgao e
manutencdo de pavimentos flexiveis, Recorreu-se a consulta de livros, revisao bibliogréafica,

pesquisa na Internet, revistas, digitacdo e técnicas de resumo.
c) Instrumentos e utensilios
Para a elaboracgéo de ensaio laboratoriais foram usados 0s seguintes instrumentos e utensilios:
eSérie de peneiros ASTM de malha quadrada;
e Almofariz com méo de borracha;
¢ Balanca para pesagem com margem de erro de 1g;
¢ Balanca para pesagem com margem de erro de 0,10g;
¢ Repartidores.

e Concha de Casa-grande;
e Riscador;
e Estufa de secagem capaz de manter 110° - 115°C;

¢ Concha de Casa-grande.

3.3. Delimitacdo da pesquisa

a) Temporal

“Isto ¢, o periodo em que o fendmeno a ser estudado sera circunscrito. Podemos definir a
realizacdo da pesquisa situando nosso objecto no tempo presente, ou recuar no tempo,
procurando evidenciar a série historica de um determinado fenomeno”. (GIL A., 2009)

A presente pesquisa se delimita em estudar a génese das patologias e métodos de recuperacao
do trecho da estrada Nacional N2-Boane-Mafuiane, compreendida entre os quilémetros 0+300
a 7+800 do municipio de Namaacha, o estudo teve o seu inicio em junho de 2021, com termino
a data de entrega deste trabalho. Com vista a propor melhor tipo de recuperacéo e manutengéo,
0 que o autor desta pesquisa acha preponderante para a durabilidade dos pavimentos e uma
maior contencdo de custos olhando para as vantagens e desvantagens, durabilidade, técnicas

construtivas e economia de construgao.
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b) Espacial
“Um primeiro critério ¢ o espacial. Por ser a pesquisa social eminentemente empirica, ¢ preciso
delimitar o local onde o fendmeno em estudo ocorre. Um estudo que trate da violéncia urbana,
por exemplo, pode comportar diversos recortes espaciais (um municipio, uma area
metropolitana, uma regido, etc.). Certo é que o parametro espacial escolhido implicard no
resultado dos dados obtidos e nas conclusdes do estudo”. (GIL A., 2009)
A pesquisa sera desenvolvida no seu todo no Municipio de Namaacha na estrada Nacional N2-

Mafuiane.
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CAPITULO IV: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.0 ESTUDO DE CASO
CARATERIZACAO DA SITUACAO DO PAVIMENTO EXISTENTE NA N2-BOANE-

MAFUIANE.

Mapa da localizagdo da area em estudo.
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Figura 24. Mapa da Descrigdo do Local de Estudo desenhado pelo Google Earth. (Google Earth
2023)
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Neste capitulo sdo identificadas as patologias existentes no pavimento da Estrada Nacional
Numero 2 entre o troco Boane-Mafuiane, abordagem de métodos de recuperagdo propostos por
diferentes literaturas e normas que vigoram no nosso Pais, analises laboratoriais e em campo,

caraterizacdo da estrutura do pavimento através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

4.1 Patologias/Defeitos no pavimento da estrada Nacional N2 entre o troco Boane-
Mafuiane.
A estrada nacional nimero 2 tem inicio na Cidade da Matola, passa por Boane e termina no

Distrito de Namaacha tem uma extensdo de 71 km, a localidade de Mafuiane é um ponto
intermédio deste troco escolhido por apresentar inimeras patologias em sua extensao que foram

levantadas visualmente detalhado “in situ”.

A necessidade de Beneficiacdo/Reabilitacdo/Manutencdo deste pavimento, que faz parte dos
ramais de ligacdo de varias localidades, surge na identificacdo de acentuada degradacéo do

pavimento caracterizada pelo surgimento de patologias em todo o extrato do pavimento da via.

De modo a avaliar a evolucdo das patologias reconhecidas e, principalmente afinar a extenséo
e a gravidade das mesmas, foram realizados trabalhos especificos de caraterizacdo do
pavimento, com o objetivo de definir de forma pormenorizada as solu¢des consideradas mais
adequadas a implementar, quer do ponto de vista funcional, quer do ponto de vista estrutural,
que consistiram em:
» Levantamento visual detalhado “in situ” das patologias visiveis a superficie do
pavimento;
» Auvaliacdo da capacidade estrutural dos pavimentos;
» Auvaliacdo e interpretacdo dos resultados de amostras levadas a laboratério com
finalidade em anélises.
Efectuou-se uma inspecéo visual detalhada ao pavimento em estudo (N2-Boane — Mafuiane)
com o intuito de obter dados representativos do estado superficial desta.
Para identificacdo das varias patologias existentes no caso em estudo recorreu-se como suporte
0 catdlogo das degradacbes apresentado no capitulo 2 deste trabalho, com recurso as

especificacfes e normas vigentes no pais e em outras bibliografias.

Apresenta-se a seguir alguns tipos de patologias observadas no pavimento empregue na N2-
Boane — Mafuiane, que foram catalogadas pelo autor neste trabalho.
» Fendilhamento;

> Afundamentos;
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Exsudacéo

Ondulagdes / Corrugacoes;
Remendos;

Desagregacéo superficial;
Quebra de borda;

» Buracos.

YV V V VYV V

A inspecdo técnica feita neste pavimento foi realizada através de observacdo tatil-visual e
através da analise do acervo fotografico apos ter sido percorrido toda a extensao da estrada, nos

dois sentidos de tréfego.

Figura 25. Mdltiplas patologias, entrada da pedreira Progosa. Km 5+700. (Autor 2021)

Na figura acima, pode se ver que 0 pavimento apresentava multiplas patologias dentre elas,
Buracos, fissuras transversais e longitudinais, remendos, bermas destruidas, Rotura da junta
transversal, etc.
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A solucdo adoptada para esta seccdo e outras ao longo da estrada foi a sua remocéo,

escarificacdo e reciclagem do pavimento incluindo a base.

A posterior reconstrucdo da base com recurso a tout-venat estabilizado com 3% de cimento
Portland e por fim a betonagem com Betdo betuminoso a quente, referir que nem todas as
seccOes que receberam este tratamento beneficiaram de conclusdo das reparacdes, isto e,

aplicacdo do Betdo betuminoso a quente e devidos acabamento.

Até ao fim da minha presenca no acompanhamento dos trabalhos foram betonadas trés seccdes

como mostram as imagens, porém, escarificadas e processadas varias faltando a aplicacéo do

betdo betuminoso.

Figura 27. Processamento do material escarificado. (Autor 21.)
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Figura 28. Compactagéo em camadas com recurso a cilindro e estabilizagdo com cimento Portland 3%.

(Autor 2021.)
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Figura 29. Rega de impregnacdo MC-30, e aplicacdo de Betdo Betuminoso a Quente. (Autor 2021.)
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Figura 30. Compactagdo e abertura ao trafego. (Autor 2021. )

4.1.1. Fendilhamento

As fendas observadas no pavimento possuem aberturas de varios tamanhos e nos sentidos
longitudinais e transversal. As fissuras encontradas neste pavimento possuem estado avangado,
em alguns casos j& evoluindo para Buracos devido a acdo do tradfego e intempéries. Foi
registrada fissuras em bloco e fissuras do tipo pele de crocodilo, fissuras longitudinais e
transversais. De referir que ate ao termino da presenca do autor deste trabalho a obra, esta

patologia ndo sofreu intervencéo alguma.
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e L
Figura 32. Fissura Longitudinal. (Autor 2021.)

4.1.2. Afundamentos

Em alguns trechos foram observados afundamentos decorrentes de deformagfes permanentes,
podendo ter tido como causa a consolidagdo das camadas subjacentes (Figura 41). Neste tipo
de afundamento, ha uma compensacao volumétrica, com solevamento da massa asféaltica junto
as bordas do afundamento identificadas nos dois sentidos da estrada. De referir que até ao
termino da presenca do autor deste trabalho a obra, esta patologia ndo sofreu intervencdo
alguma.
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X

Figura 33. Afundamento do trilho. (Autor 2021.)

4.1.3. Exsudagéo

A exsudacdo é um fendémeno em que uma pelicula ou filme de material betuminoso se forma
na superficie do pavimento e caracteriza-se por manchas de variadas dimensdes. As manchas
resultantes comprometem seriamente a aderéncia do revestimento aos pneus, principalmente
sob tempo chuvoso, causando um sério problema funcional. De referir que até ao termino da

presenca do autor deste trabalho a obra, esta patologia ndo sofreu intervencao alguma.
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Figura 34. Exsudagéo do pavimento. (Autor 2021.)

4.1.4. Remendos

Foi observado em grandes trechos, nos dois sentidos de trafego, varios remendos (Figura 37).
Estes remendos apresentaram deterioracdes decorrentes dos procedimentos executivos
utilizados neste pavimento. De referir que até ao termino da presenca do autor deste trabalho a

obra, esta patologia ndo sofreu intervencdo alguma.

Figura 35. Remendos. (Autor 2021.)

4.1.5. Desagregacdo superficial

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento e/ou da argamassa fina do
revestimento asfaltico, caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por
esforgos tangenciais causados pelo tréfego.

Considera-se pela designagdo genérica “desgaste”, a perda de agregados e/ou argamassa fina
do revestimento asfaltico. Caracteriza-se pela aspereza superficial anormal, com perda do
envolvimento betuminoso e arrancamento progressivo dos agregados. De referir que até ao
termino da presenca do autor deste trabalho a obra, esta patologia ndo sofreu intervengdo, em

alguns casos foram tratadas como buracos.
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Figura 36. Desagregacdo da superficie. (Autor 2021.)
4.1.6. Quebra de borda

As falhas nas arestas sdo causadas pela manutencéo deficiente da berma, que deixa a superficie
do pavimento da estrada mais alta do que a berma adjacente. Essa margem néo suportada pode
ser interrompida pelo trafego, estreitando a superficie de rolamento da estrada. De referir que
até ao termino da presenca do autor deste trabalho a obra, esta patologia ndo sofreu intervencéo,
em alguns casos como nos trocos que se fez a escarificacdo do pavimento as bordas também

sofreram intervencgoes.

L mam

Figura 37. Quebra de bordo. Autor 2021.
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4.1.7. Buracos

Como podemos observar nas Figuras 40, foram encontrados diversos trechos da estrada (nos
dois sentidos) com buracos, que obrigam aos motoristas a desviarem, podendo causar acidentes
no percurso. Nota-se que um dos buracos a base do pavimento estd comprometido. O betdo
betuminosos para efeito de tapamento de buracos foi feita in-situ.

o

Figura 38. Buracos. (Autor 2021.)

e

%

Figura 39. Marcaéo, Corte e reogéo de todo o material danificado e a Iimpezado fundo do buraco.

(Autor 2021.)
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Figura 40. Rega de |mpregna9aoMC30 (80/100) Apllcagao do- Betédo Betumlnoso e regularlza(;ao
(Autor 2021.)

Figura 41. Processo de Compactacdo. (Autor 2021.)
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ek ARG
Figura 42. Buraco ja remendado. (Autor 2021.)

4.2 Controle Tecnol6gico
4.2.1. Colheita de Amostras - Solos

Para a elaboracdo do ensaio foi necessario a recolha de amostras para posterior processamento

em laboratério da Delegacdo da ANE - Maputo.
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Figura 43. Colheita de Amostras Tout-Venant (Base existente). Km2+058. (Autor 2023.)
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4.2.2. Analise da Curva granulométrica
Para tornar possivel a elaboracédo deste ensaio, recorreu se ao laboratério da Delegacdo da ANE-
Maputo seguindo a Norma TMH1- Método A1(b).

Granulometria ou Analise Granulométrica é o estudo da distribui¢do das dimensdes dos gréos
de um solo, ou seja, é a determinacdo das dimensdes das particulas do agregado e de suas
respectivas percentagens de ocorréncia. O principal objectivo é de conhecer a distribui¢do
granulométrica do agregado e representa-la através de uma curva, possibilitando assim a

determinacdo geral de suas caracteristicas.

Procedimentos Seguindo a Norma TMH1 - Método Al(b). Tara-se a balanca e pesam-se
inicialmente 500g da amostra e passa-se as 5009 pelo esquartejador (almofariz) para desfazer
os torrbes. Das 5009, separam-se 100g que sdo posteriormente usadas para se fazer a
peneiracdo. Passa-se a amostra pela série de peneiros e coloca-se no agitador mecanico
(vibrador) durante 3 minutos. Retiramos a amostra retida em cada peneiro, colocamos em

repartidores (recipientes) e pesamos na balanca de margem de erro de 0,01g.

4

Figura 44. Processo Para analise Granulométrica. (Autor 2023.)
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4.2.3. Ensaio de limite Atterberg/ Indice de Plasticidade
Para tornar possivel a elaboracédo deste ensaio, recorreu se ao laboratério da Delegacdo da ANE-

Maputo seguindo a norma TMH1 Métodos A2 e A3 respetivamente.

O Limite de liquidez (LL) E o teor em &gua acima do qual o solo adquire 0 comportamento

de um liquido.

A passagem do estado sélido para o estado liquido é gradual, por consequéncia, qualquer

definicdo de um limite de fronteira tera de ser arbitrario.

O limite de liquidez ¢é definido como o teor de humidade do solo com o qual uma ranhura feita

golpes para se fechar numa concha.

O Limite de plasticidade (LP) é o teor de umidade abaixo do qual o solo passa do estado
plastico para o estado semi-solido, ou seja ele perde a capacidade de ser moldado e passa a ficar
quebradigo.

Procedimentos Seguindo a norma TMH1 Métodos A2. Tara-se a balanga e pesam-se 5009
iniciais da amostra, que se pisam no almofariz com mao de borracha com objectivo de desfazer

0s torres;

Passam-se posteriormente as 5009 pelo peneiro e do material retido no peneiro separam-se 100g

gue se amassa com agua destilada até formar uma pasta homogenia e consistente;

Depois de verificar se a Concha de Casa-grande esta limpa, calibramos (regulamos a altura da
queda) a concha e colocamos nela 1/3 da amostra com a superficie nivelada com espessura
maxima de 1cm. Passamos a seguir o riscador ao meio da massa que estd sobre a concha,
fizemos 10 pancadas inicialmente e retiramos com a ponta da espatula uma amostra
consideravel da zona do sulco em que se deu a unido. Continuamos com o procedimento a
seguir acrescentando arreia em pequenas quantidades, com 20 pancadas, a posterior 30 e
terminamos com 40 pancadas respectivamente. Posto isto, pesamos as amostras na balanca para
retirar 0 seu peso e levamos as amostras a estufa onde permanecem la 24h. Por fim, retiramo-

las e voltamos a pesar.
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Figura 45. Processo de Ensaio de limite Atterberg. (Autor 2023.)

4.2.4. Ensaio de compactacéo (Préctor)
Para tornar possivel a elaboracdo deste ensaio, recorreu se ao laboratorio da Delegacdo da ANE-

Maputo seguindo a norma TMH1- Método A7.

A compactacdo do solo é o processo de aumentar a densidade do solo, compactando as

particulas do solo, causando uma redu¢do no volume de ar.

Operacdo cujo objetivo é reduzir o volume de vazios num solo granuloso ou no concreto em

massa, para obter maior coesao e resisténcia e diminuir sua permeabilidade.

Este ensaio consiste em compactar uma amostra dentro de um recipiente cilindrico, em cinco
(5) camadas iguais sob accdo de cinquenta e cinco (55) golpes com um soquete de 4.5kg 36
caindo de quarenta e cinco centimetros (45cm) de altura e a energia de compactacdo € de
25kg/cm3. Este ensaio visa a observar as caracteristicas dos solos quanto a resisténcia,
permeabilidade, compressibilidade, e absor¢do da agua, antes de ser empregue em obra. A
finalidade do ensaio é de controlo do grau de compactacéo e a avaliacdo da carga do solo. O

ensaio € realizavel em solos com percentagem de retidos no peneiro 19mm.
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Figura 46. Processo de Ensaio de Compactacdo. (Autor 2023.)

4.2.5. Ensaio de CBR - California Bearing Ratio
Para tornar possivel a elaboracdo deste ensaio, recorreu se ao laboratério da Delegacdo da ANE-

Maputo seguindo a norma TMH1- Método A8.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — Califérnia Bearing Ratio) é a relacdo, em
percentagem, entre a pressdo exercida por um pistdo de diametro padronizado necessaria a
penetracdo no solo até determinada pressdo necessaria para que 0 mesmo pistdo penetre a

mesma quantidade em solo-padrdo.

Este ensaio € destinado fundamentalmente para estudos de avaliacdo de um solo a circulacéo
de veiculos ap6s uma enxurrada. Também é largamente utilizado no dimensionamento de

pavimentos.



60

Para a variacdo do valor do C.B.R com a baridade seca executa-se a compactacao com trés (3)
moldes diferentes e com pancadas diferentes, 55 pancadas em cinco (5) camadas, vinte e cinco

(25) pancadas em cinco (5) camadas, 55 pancadas em trés (3) camadas.
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Figura 47. Processo de ensaio de CBR. (Autor 2023.)

4.3 Influéncia do trafego
A capacidade de carga de um pavimento varia com o tempo, dependendo do tipo de utilizagéo

do pavimento. Este parametro relaciona-se com o trafego futuro (para um determinado
horizonte de projeto), podendo uma determinada estrutura de pavimento considerar-se como
tendo capacidade de carga adequada para determinado tipo de trafego futuro, mas insuficiente

para outro trafego mais agressivo.
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Figura 48. Capacidade de carga dum pavimento. (ANE 2021)

4.3.1 Circulagéo de viaturas com excesso de carga
A circulacdo de viaturas com excesso de carga tras implicacGes directas na conservacao das

estradas resultando numa reducdo drastica do periodo de vida dos pavimentos e aumentando

exponencialmente os custos de manutencao.
Crescimento de circulacdo deliberada de veiculos com excesso de carga;
N&o respeito dos limites de carga das infra-estruturas (Pontes Metalicas);

Ineficiéncia da cadeia de fiscalizacéo e processo de penalizacdo para desencorajar a circulacdo

com excesso de carga,

A Policia de Transito ndo passa multas nem obriga os transgressores a regularizarem a carga
em excesso (Baldeamento) como vem plasmado na lei que citado o Regulamento de Pesos e

Dimensoes (Decreto 14/2008 de 25 de Junho Artigo 4, numeros 8 e 13....a inobservancia é

punida com multa, o veiculo retido, seguindo viagem depois da regularizacdo da carga,

baldeando no local de controlo da carga sobre a responsabilidade do dono da mesma ou do

proprietario do veiculo”;

Falta de forca de coagdo por parte do lesado (sector de estradas) para a obrigacdo do

cumprimento da lei.
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Relatério de Recenseamento de Trafego - TMDA Provincia De Maputo Gltimos 6 anos.

Tabela 8. Relatério de Recenseamento de Trafego. (ANE, adaptado por Autor.)

TMDA # Nome do trogo Total  Total Total (ligeiros e
(Ano) ligeiros pesados  pesados)

2022 N2 Fr. Namaacha-Movene 1985 1102 3087

2021 N2 Fr. Namaacha-Movene 3421 2077 5498

2020 N2 Fr. Namaacha-Movene 3936 2217 6153

2019 N2 Fr. Namaacha-Movene 4545 2274 6819

2018 N2 Fr. Namaacha-Movene 2994 1777 4771

2016 N2 Fr. Namaacha-Movene 1428 783 2211
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4.4 Resultados dos Ensaios laboratoriais
Os ensaios laboratoriais constituem a base mais importante para qualquer construcdo. E com

base em ensaios laboratoriais que se determina a aptiddo dos materiais que séo aplicados nas
diversas obras segundo as suas caracteristicas (resisténcia, deformabilidade e durabilidade).

Com base nos resultados obtidos na analise dos ensaios laboratoriais, constatou-se que:

4.4.1 Ensaios de Compactacao
O ensaio de Préctor apresentou 1,970gr/cm3 de baridade seca maximo ou peso especifico seco

maximo e 8,5% de teor 6ptimo de humidade. Entretanto, estes resultados sdo primitivos porque
este ensaio depende muito da energia de compactacéo, se variar a energia de compactagéo o
comportamento da curva do peso especifico maximo (ys maximo) em fun¢do do teor dptimo
(wopt) vai mudar de comportamento e este ensaio serve de preparativos de ensaio do CBR, vé-
se em anexos o resultado completo do ensaio da amostra. Segue tabela resumo dos resultados
do ensaio de compactacao.

Tabela 9. Resultados de ensaio de Proctor. (Autor 2023.)

Mistura Ensaiada | Teor Optimo (Woépt) % | Baridade seca Maxima (ymax)
[gr/icm?]
Solo (Tout-Venant) | 8.5 1.970

4.4.2. Ensaio de CBR - California Bearing Ratio

O ensaio de C.B.R apresentou 98.0% de capacidade de suporte a uma penetracdo de 2.5mm, e
as normas de execugdo preconizam para este ensaio uma capacidade de suporte minima de
95%.

Tabela 10. Resultado de Ensaio de resisténcia a Compressdo do CBR. (Autor 2023.)

Mistura Ensaiada Valor de C.B.R
CBR25mm % | CBR55mm% | CBR 7.5mm %
Solo (Tout-Venant) | 98.0 95.0 93.0

Relacédo entre CBR-Teor dptimo de humidade-Baridade seca maxima.

Tabela 11. Relagdo entre CBR-Teor 6ptimo de humidade-Baridade seca maxima. (Autor 2023)

Provete Imerso
CBR (%) Wopt (%) Xsmax
98.0 8.5 1.970




64

Estes resultados sdo considerados bons porém necessitam de um controle rigoroso na sua

aplicacdo de modo a salvaguardar o seu bom funcionamento.
4.4.3. Analise Granulométrica

A analise da granulometria do solo apresenta valores que variam de 4.3% a 71.9%. Estes
resultados encontram-se dentro dos fusos preconizados ou estabelecidos pelas normas de
execucao da ANE que prevé o maximo de 16% para a areia fina e 0 minimo de 34% para o
cascalho. Portanto, neste solo as percentagens das particulas que o comp®&e encontram-se bem

escalonadas segundo o ensaio executado.

Tabela 12. Resultados da Anélise Granulométrica dos Solos. (Autor 2023.)

Material Amostra %
Cascalho 71.9

Areia Grossa 7.4

Areia Média 4.2

Areia Fina 4.3
Elementos menor que 0.075mm (pd) 12.2

4.4.4 Limite de Consisténcia
O ensaio de limite de consisténcia compreende 0s seguintes ensaio:
» Limite de plasticidade (LP);

» Limite de liquidez (LL).
Os ensaios realizados obtiveram os seguintes resultados apresentados na tabela seguinte:

Para as estradas asfaltadas a norma de execucdo da ANE sobe o cddigo 899 alinea g) referente
a Reparacao e estabilizacdo da (sub) base para efeito de tapamento de buracos e reparacdo da
rotura dos bordos preconiza um CBR> 60%, e IP <10, ou devera ser feita com solos tipo G5 ou
melhor. Determinag&o do indice de plasticidade:

LL=27.5% IP=LL-LP

LP=25.8% IP=27.5%-25.8%

IP=1.7%



Tabela 13. Resultados de ensaio de Limites de consisténcia ou Atteberg. (Autor 2023.)
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Mistura Limites de consisténcia ou Atteberg
ensaiada
Limite de | Limite de | indice de | Limite de
Liquidez (%) plasticidade (%) | plasticidade (%) | Retracdo (%)
Solo (Tout- 27.5 25.8 1.7 4.1
Venant)
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4.4.5 Métodos propostos para recuperacao das patologias na estrada Nacional N° 2 entre o troco Boane — Mafuiane.

Deterioragao

Efeito/Descricdo

Provaveis causas

Intervencdes

Longitudinais

Fendilhamento

eApresenta direcao predominante paralela ao eixo
da via;

e Junta de construgcdo mal executada.

e Contracdo / dilatagdo do revestimento;

e Propagacao de trincas de camadas
subjacentes;

e Vedacdo das fendas e/ou
colagem;

rega de

isolado

Transversais

e Apresenta direcdo predominante ortogonal ao
eixo da via

e Contracdo / dilatagdo do revestimento;

e propagacao de trincas de camadas
subjacentes.

e VVedacdo das fendas e revestimento dos
taludes laterais com material plastico.

e VVedacédo das fendas e reforco com um

e Deficiente aplicagdo de agregado.

eAplicacdo excessiva de ligante;

eDeficiente aplicacdo de agregado.

Crocodilo |[Assemelhando-se a pele de crocodilo e Acdo repetida das cargas de trafego; revestimento resistente a cargas como por
exemplo uma mistura betuminosa a frio;
Fendilhamento
interligado — ——
e VVariagcdes térmicas;
. x - e Unido de trincas transversais e e VVedacédo das fendas e reforgo com um
Configuracdo proxima a um rectangulo, podendo NS ) .
Bloco . longitudinais; revestimento resistente a cargas como por
os blocos apresentarem varios tamanhos. — . . .
e Trafego pesado; exemplo uma mistura betuminosa a frio;
e Elevado teor de humidade no pavimento.
e Ruptura das camadas do pavimento pela |e Controlo do das sobrecargas e/ou reforco
acao do trafego; com uma mistura betuminosa a frio;
eApresenta além da depressao na regido das e Compactacdo insuficiente das camadas. Lo .
. - rs . o e Substituicdo do revestimento
Afundamentos trilhas de rodas um solevamento lateral; Mistura asfaltica com baixa estabilidade.
eCaracteriza-se por uma depressado do . - ,
. " . e Infiltragdo de 4gua nas camadas;
revestimento na regido das trilhas de roda;
e Rotura das camadas do pavimento; e Cargas pesadas;
e Deslocamento lateral do revestimento. e Teor de humidade elevado no pavimento;
e Carga pesada;
. e Aplicacdo excessiva de ligante; e Calor excessivo; e Adicdo de brita fina e compactagéo;
Exsudacéo

eColocacao de novo revestimento.




Deterioracdo

Efeito/Descrigéo

Provaveis causas

Intervencdes

Ondulagdes/Corrugacodes

e Instabilidade da mistura betuminosa ou
base;

< Remover e substituir qualquer material
instavel antes de aplicar o tratamento;

e Aplicacao excessiva de ligante

e Excesso de umidade das camadas;

» Betdo asfiltico, revestimento superficial
ou massas frias;

e Materiais estranhos na mistura;

« Revestir a berma para reduzir a entrada
de humidade;

e Deficiente aplicacdo de agregado.

e Retengdo da agua na mistura.

*Microbetdes asfalticos+geotéxtil selante;

*Estabiliza¢io in situ;

*Remendos pesados;

* Reconstrugao.

Deterioracdo de Remendos

e Trafego intenso.

eRegido do pavimento onde ocorreu substituicdo
do material original.

e Uso de materiais de ma qualidade.

eCondi¢cdes ambientais agressivas.

ePreparacéo da superficie, removendo o
excesso ou limpando as depressdes.
Aplicar tratamento semelhante aos
remendos.

Quebra de Bordos

e Trafego;

e Revestimento das bermas

eBermas nao revestidas;

Te Escoamento;

eColocagédo de gravilha nas bermas para

e Desnivel da berma excessivo;

eBermas ndo revestidas;

ePermitir o crescimento da vegetacdo ou
substituicdo do material

e Presenca de material de m& qualidade nas
bermas;

e Desnivel da berma excessivo;

e Calendarizagéo da colocagao de gravilha
nas bermas.

e Falta de manutencdo das bermas.

e Material fraco na berma;

e Falta de manutencdo das bermas.

Buracos

eFissuracao do revestimento; eTrafego; e Selagem das fendas;
« Peladas- ePenetracdo de humidade através da e Execucdo de remendos com massas
’ superficie; asfalticas (a quente ou a frio);

e Cavidade que se forma num primeiro estagio no
revestimento apresentando dimensdes variadas;

eTrinca por fadiga; eDesgaste de alta
severidade;

e Substituicdo de pedras;

e Revestimento com delaminacao;

eRevestimento fendilhado;

e Melhoria das condi¢cdes de drenagem e
substituicdo do revestimento;

eRevestimento com delaminac¢éo;

e Colocacéo de novo revestimento.

el_igante friavel.

Tabela 14. Métodos propostos para resolugdo das patologias encontradas na N2. (Autor 2023)
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusoes

Com base nas actividades realizadas em obra e nos resultados do estudo de campo e de

laboratério efectuados concluiu-se que:

v

Os métodos usados para a correc¢cdo das patologias identificadas na Estrada Nacional
N2 no troco Boane-Mafuiane ndo observa integralmente os procedimentos definidos
nas normas e regulamentos técnicos em uso no sector de estradas no Pais assim como
na regido da SADC,;

A necessidade de estudos e controle técnico antes, durante e apds as intervencGes
constitue fator importante para a determinacdo do melhor método de correccdo de
patologias a adoptar, deste modo evitando desperdicios de material e fundos que sédo
deficitarios;

Verificou-se que todos os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, nomeadamente
o0s ensaios de Proctor, Granulometria, Limites Atterberg e CBR do material aplicado
durante a construcdo da Base de agregado britado (Tout-Venant), encontram-se dentro
dos parametros preconizados pelas normas de execugdo da ANE, o que confirma que a
degradacdo verificada no pavimento, se resume a camada de desgaste;

As falhas em alguns processos construtivos na atividade de tapamento de buracos, como
a deficiente remocao de particulas com recurso a compressor ou vassoura antes da rega
de impregnacdo e o controlo da temperatura no processo de aplicacdo do betdo
betuminoso a quente feito in-situ ou em central, podem comprometer a durabilidade do
remendo feito;

A manutencdo da pendente transversal da estrada (Abaulamento), fica condicionada
devido a falta de limpeza regular das bermas o que tem se traduzido em concentracao
de solos, particulas e surgimento de vegetacdo que altera a cota do projecto na berma e
consequente interrupcdo da pendente transversal;

A deficiente Manutencédo do sistema de drenagem (pontes, aquedutos, valetas, sanjas e
valas de cristas) condicionam o fluxo das &guas e ocasiona concentracdo de volumes
consideraveis na plataforma da estrada o que compromete a durabilidade da mesma;

E not6rio que a manutencéo de rotina que é desenvolvida ao longo dos anos, é deficiente
devido a fraca observancia das normas técnicas assim como a nao realizagdo cabal das
actividades com vista a correccdo de todos os defeitos, esta situacdo, é devido as
limitacOes financeiras, o que se traduz no agravamento da degradacao da estrada;
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v Conclui-se que as patologias existentes na Estrada Nacional N2 no troco Boane-
Mafuiane, advém do tempo de vida util que a estrada tem, carecendo neste momento de
intervencdo mais profunda que passa pela Reabilitacdo da estrada, pois ja se passam
mais de 20 anos ap6s a Ultima Reabilitacio segundo o contrato N°

0024/MAN/DEN/2000, neste periodo nenhuma manutencao periodica foi feita.

5.2 Recomendac0es
Recomenda-se ao Empreiteiro:
v" Recomenda-se a observancia integral das normas técnicas durante a execucao

das actividades por forma a garantir a necessaria qualidade do trabalho.
Recomeda-se ao Sector de estradas:

v A presenca da equipe de Fiscalizagdo e Laboratorio em todas as atividades de
manutencdo das estradas;

v' A realizacdo de estudo de Engenharia com vista a definicdo de melhores
solucdes técnicas a adoptar para obtencéo de melhores resultados na recuperacédo
de qualquer patologia;

v Qualidade e rigor na manutencdo de rotina assim como a observancia do tempo
de vida dtil definido no projecto de obra, devem ser directrizes de gestdo da rede
por parte do sector de estradas por forma a garantir o alcance de melhores
resultados;

v" Fortalecimento e rigor no controle de carga como forma de prolongar a vida (til

dos pavimentos.
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5.4.Anexos

Horizontal and vertical contracted of alignment.
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Rehabétaton and Upgrading of Matola-Boane-Namaacha Road
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Figura 50. Horizontal and vertical contracted of alignment. (ANE 2017)
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5.5. Apéndices
Seccéo Tipo do Pavimento corte transversal.

REVESTIMENTO (BETAO BETUMINOSO)= 5cm

CAMADA DE BASE (ESP.=15cm)
SUB BASE (ESP.=20cm)

TERRENO DA FUNDAGAO COMPACTADO/ A e

MELHORADO (CONFORME NECESSARIO) Ay (A

j SR W
A (variada) R R e e s
v X :

Figura 51. Seccdo tipo do pavimento, H3-T4-R. ESCALA: 1:100. (Autor 2023.)
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Resultado de ensaio de CBR

7

DELEGACAO PROVINCIAL DE MAPUTO FORMTA
LABORATORIO PROVINCIAL DE MAPUTO
C.B.R.
ADMINSTREATAC MADAL DF ESTRADAS
CONSULTOR ! EMPREITEIRO : AMNE-DELEGACAO P. DE MAPUTO  DATA: _15-08-2023 ENSAIO DE COMPACTACAQ
PROJECTO : N2 CRUZ R401/NAMAACHA
CAMADA ENSAIADA : BASE DE TOUT VENANT KM 2+058 VERIF. POR: ARMINDO |Barid. Secamax. 1,970  grem3
AMOSTRA N° : EFECT. POR : T. NZUALO
DESCRIGAD DO SOLO : Teor Opt. Agua 8,5 %
DETERMINAGAD DO TEOR DE HUMIDADE Agua a Adicionar
| Hygroscopico Depois da Mistura
IN“ da Capsula/Maolde M 1G BG 286G JOptimo %Y (a)
IPasn do Solo Homido + Capsula (PO) ar 352,001 372,00 AT4Hygroscopico % (b)
[Feso do Solo Seco + Capsula  (P1) ar 3z7,00] 343,00] 3s52,00jvolume de Agua =
[Feso da Capsula (P2) ar sg.68] 5582] 69,24]S0lo seco x(100#a) _go)p seco =
IPeso da Agua (P3)= (PO)-{P1)] ar 25,00/ 23,00 22,00 100
[Peso do Solo Seco (P4)=(P1)-P2)] ar 268,32| 293,08] 282,76 = 1530
[Teor de Homidade W={P3N(P4xi00] % 0,0 9,3 7.8 7.8
Moldagem Expansio
ICumpactaq.éa 55x10x5 | 25x10x5 | 55x5,5x3 N° do Molde Ce C3 c2
IN' do Molde N° N® C6& Cc3 c2 Leitura Inicial
IPeso do Molde + Solo Homido (MO} ar 11885] 11754] 11361 Dia 1
IPesc do Molde M1) gr 5983] 7001] 6905 Dia 2
JPeso do Sole Humido (M2)=(mo)-m1]  gr 4902] 4753] 4456 Dia 3
[volume do Molde v cc 2321] 2320] 2328
IBarida:Ia Humida do Solo Dh=(M2)yV gricc 2112] 2,041 1,914
[Teor Himidade da Moldagem W % 8,3 8,3 8,3
IBarida:la Seca do Solo Ds=Dhx100/100+W] gricc 1,950 1.884| 1,767 Leitura Final
I‘E-'n de Compactagio DsiDs Max.x100 % 99.0 956 89,7 %% Expangao 0,0 0.0 0,0
[Peso Molde+Solo Apés Embebica {M3) gr 13460] 13385| 13025
JPesc Solo Humid. Final (MA)={M3)-{M1) ar 6477] 6384] 6120
[Teor Humidade Final WH=[M4-{DsxV)][/{DsxV) % 431 45,5 48,8
PENETRACAO N° Malde Cé FaN C3o C2 O
& % Mod AASHTO 98,0 95,6 89,7
Penstragdo JLeitura |Corrig. [Leitura |Corrig. [Leitura |Corrig.
0,00
0,64
o 1,27
1,91
2,54 14,634 8,547 6,808
a 3,18
3,81
4,45
i 5,08 28,134 17,33 12,094
g a l 1111 5,72
E 6,35
6,99
& 7,62
2 8,26
8,89
9,52
; Factor do Anal
CBR 2.5mm=13.344KN S.0mm=Z01.016KN |7 Smm=25354KN
2,5mm * 109,7 71,5 51,0
5 0mm ** 140,6 86,6 60,4
[} % Compactagao 98 95 a3
0.00 127 254 381 508 6,356 TH2 a.as CBR 2,5"‘“11 ga’o 59,0 Eﬂ,ﬂ
e} CBR 5,0mm 120,0 75,0 72,0




Resultado de ensaio de Compactacao

A.N.E-DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA-RMPC

COMPACTACAO
LABORATORIO MAPUTO

CONSULTOR/EMPREITEIRO : Delegacao Provincial de Maputo BARIDADE SECA MAX. 1,970  gricm3
PROJECTO : N2 CRUZR401/NAMAACHA TEOR HUMIDADE OPTIMO 85 %
CAMADA ENSAIADA :  BASE DE TOUT VENANT KM 2+058 —
AMOSTRAN® : EFECTUADOPOR: T NZUALO VERIFICADO FOR: appINDO DATA: 28107/23
1. DETERMINAGAD DA BARIDADE HUMIDA
NUMERO DO MOLDE Ne 2P 2P 2P 2P
% DE AGUA ADICIONADA % 4 6 8 10
QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA cc 240 360 480 600
PES0 DO MOLDE + SOLO HUMIDO (F1) ar 9483 9714 9940 9918
PESO DO MOLDE (P2) ar 5418 5418 5418 5418
PESO DO S0LO HUMIDO (Ph)= (P1) - (P2} ar 4065 4296 4522 4500
VOLUME DO MOLDE (V) em® | 0,000472 | 0,000472 | 0,000472 | 0,000472
BARIDADE HUMIDA DO SOLO (Dh) = (PhjiV griem’ | 1,920 2,029 2,136 2,126
2. DETERMINAGAQ DO TEOR DE HUMIDADE
NUMERO DA CAPSULA Ne 271G 16G 30G 19G
PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (M1) ar 378,00 321,00 320,00 311,00
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (M2) ar 366,00 305,00 300,00 289,00
PESO DA CAPSULA (M3} ar 57,98 53,31 64,17 66,22
PESO DA AGUA (Ma) = (M1) - (M2) ar 12,00 16,00 20,00 22,00
PESO DO S0LO SECO (Ms) = (M2) - (M3) ar 308,02 251,69 235,83 222,78
TEOR DE HUMIDADE W = (Ma)/(Ms) x 100 % 39 6.4 8,5 9,9
BARIDADE SECA SOLO (Ds) = (Dh)x100/100+W grlem® | 1,848 1,908 1,969 1,935
2,000
1,880
/-"" .\"\ 1,960
/’, ‘. 1,840 E
/ 1,820 §
/ 1,800 #
w
/ 9
1,880 g
&
1,B60
8
1,640
1,620
1,600
3.0 a0 5.0 6.0 7.0 80 8,0 10,0 11,0

TEOR HUMIDADE %
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Resultado do ensaio de Granulometria

DELEGACAO PROVINCIAL DE MAPUTO

ANE GRANULOMETRIA

ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRADAS LABORATOR|O PROVINCIAL
Cascalho: na % Peso Seco Antes Lavagem 20 gr CONSULTOREEMPREITEIRO:  ANE-DELEGAGAO P. DE MAPUTO
Arela Grossa: T4 b Peso Seco Apds Lavagem 19650  gr PROJECTO ! ESTAGIO N2 CRUZ RAMINAMAACHA DATA: 27,07,2023
Areia Médie: 42 % AMOSTRANS: Posigio:  BASE 24058
Areia Fina: 43 % Peso Fr. Lavada < 0.075mm 2780 gr(P) | |DESCRIGAODOSOLO: TOUT VENANT
Elem. <0.075 mm 122 % EFECTUADO POR: T. NZUALO VERIFICADO: ARMINDO
-]
Modulo Granulomet. GM. = 2,42 g ?_ ?_ 00 g9 8§ ¢ ¢ Us.
. . Crivos
ge o EFD BN g
Penngiro | Peso | % | % ae s ao pw B 5 S5 = 3 LcTioE BS.
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Resultado de ensaio de Limite de Atteberg

ANE-DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
LIMITES ATTEBERG
LABORATORIO RMPC MAPUTO

CONSULTOR /| EMPREITEIRO :  Delegagao Provincial de Maputo

PROJECTO : N2 CRUZ R401/NAMAACHA

CAMADA ENSAIADA : BASE DE TOUT VENANT KM 2+058
AMOSTRA N® : EFECTUADO POR : T. NZUALO VERIFICADD POR: ARMINDO DATA: 28,07,2023
DESCRIGAQ DO SOLO :
1. DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIGQUIDEZ

N® da Capsula N° 6P 23P 20P
Peso Solo Homido + Capsula (PO) ar 61,14 63,00 57,20
Peso Solo Seco + Capsula P1) ar 58,36 60,30 55,04
Peso da Capsula (P2Z) ar 48,69 50,46 46,97
Peso da Agua P3=(P0)-(P1) | ar | 278 2,70 2,16
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) ar 9,67 9,84 B8.07
Teor de Himidade W=P3/Pax100 | gr 28,7 27,4 26,8
N° de Pancadas N° 11 28 36
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2. DETERMINAGAOD DO LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da Capsula N* 40P 2TP
Peso do Solo Hamido + Capsula POy | ar 49,22 52.48
Peso Solo Seco + Capsula (P1) ar 48.45 51,77
Peso da Capsula (P2) ar 45,46 49,03
Peso da Agua P3 = (PO) - (P1) ar 0,77 0,71
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 299 274
Teor de Himidade W=P3/Pdx100 | gr 258 259
3. DETERMINACAQ DO LIMITE DE RETRAGAD 4. RESUMO RESULTADOS

N do Moulde N° 5 ] Limite de Liquidez 275 %
Comprimento do Moulde (L1) mm | 440,10 | 140,26 Limite Plasticidade 258 %
Distincia Retraida (L2) mm | g10 5,40 Indice Plasticidade 1,7 %
Retragio Linear  L.S. = (L2} /(L1) x 100 Y 4.4 3,8 Limite Retracdo 4,1 %




