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RESUMO
Este estudo empreende uma analise minuciosa da infra-estrutura rodoviaria na Rua 04
de Outubro, Marrupa, Mogambique, buscando n&o apenas oferecer solugdes concretas,
mas também integrar aspectos técnicos e académicos para embasar decisdes no
desenvolvimento da pavimentacgéo. A investigacdo do trafego na Rua 04 de Outubro
indica sua natureza como via de colecta para trafego leve, dominada por automoéveis
leves e biciclos motorizados. Ao avaliar a classe de trafego e considerando a baixa
presenga de veiculos pesados, surge a necessidade de adequar a classificagao,
utilizando a abordagem da UTG, conforme tabelas especificas. Os resultados dos
ensaios laboratoriais fornecem sugestdes valiosos para a classificagcdo dos materiais,
referenciando padroes AASHTO e TRH14. O subleito, qualificado como SG1, reflecte as
caracteristicas regionais identificadas no TRH14, orientando a escolha do método de
dimensionamento estrutural do pavimento. Ao abordar as espessuras das camadas do
pavimento, trés métodos distintos (australiano, mecanistico sul-africano e sul-africano da
UTG2) sao explorados. A preferéncia pelo método da UTG2 se destaca, evidenciando
uma estrutura optimizada que considera variaveis climaticas, caracteristicas do subleito,
materiais e trafego local. A analise estrutural, conduzida por meio do programa e
KenPave, adopta o modelo linear elastico nos cenarios C1 e C2. Aprofundando na
analise de deslocamentos verticais, danos e tensdes, a superioridade do pavimento C2
se revela, indicando uma resposta estrutural mais eficiente. A projec¢do da vida util do
pavimento, utilizando uma abordagem simplificada com base na classe de trafego,
aponta uma clara vantagem para o C2, oferecendo 27 anos de durabilidade em
comparagao aos 13 anos do C1, considerando um trafego anual de 200.000 veiculos.
Este estudo, além de seu papel na compreensao local da pavimentagdo, contribui
significativamente para a literatura académica ao apresentar uma abordagem técnica,
sustentada em métodos normativos e analises estruturais, para embasar decisbes

futuras na infra-estrutura viaria em Mogambique.

Palavras-Chave: Pavimentagado, Dimensionamento estrutural, Infra-estrutura rodoviaria,

Andlise de trafego, Modelo linear elastico
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ABSTRACT
This study undertakes a meticulous analysis of the road infrastructure on Rua 04 de
Outubro, Marrupa, Mozambique, aiming not only to provide concrete solutions but also to
integrate technical and academic aspects to inform decisions in pavement development.
Traffic investigation on Rua 04 de Outubro indicates its nature as a collector road for light
traffic, predominantly featuring light automobiles and motorized bicycles. Evaluating the
traffic class and considering the low presence of heavy vehicles, there arises the need to
adjust the classification, utilizing the UTG approach, as per specific tables. Laboratory
test results provide valuable suggestions for material classification, referencing AASHTO
and TRH14 standards. The subgrade, qualified as SG1, reflects the regional
characteristics identified in TRH14, guiding the choice of the pavement structural design
method. When addressing pavement layer thicknesses, three distinct methods
(Australian, South African mechanistic, and UTG2 South African) are explored. The
preference for the UTG2 method stands out, highlighting an optimized structure that takes
into account climatic variables, subgrade characteristics, materials, and local traffic. The
structural analysis, conducted through the DesignPave and Ken Pave programs, adopts
the elastic linear model in scenarios C1 and C2. Delving into the analysis of vertical
displacements, damages, and stresses, the superiority of pavement C2 is revealed,
indicating a more efficient structural response. Projecting the pavement's lifespan, using
a simplified approach based on traffic class, clearly favors C2, offering 27 years of
durability compared to C1's 13 years, considering an annual traffic of 200,000 vehicles.
This study, in addition to its role in local pavement understanding, significantly contributes
to academic literature by presenting a technical approach, grounded in normative
methods and structural analyses, to inform future decisions in road infrastructure in

Mozambique.

Keywords: Pavement, Structural Design, Road Infrastructure, Traffic Analysis, Elastic

Linear Model.
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CAPITULO |

1. INTRODUGCAO

1.1. Contextualizagao
Explorar a histéria da pavimentagdo € como embarcar em uma viagem pelos registos da
humanidade, abarcando desde a colonizagao de terras até a expansao das fronteiras, a
troca de mercadorias e ideias, a influéncia cultural e religiosa, até o crescimento das
cidades e o avanco da civilizagdo. Isso leva a reflectir sobre a importancia das estradas
desde tempos remotos, na sua necessidade para a mobilidade e a realizagdo de
actividades comerciais.
De acordo com Balbo (2007), com a crescente necessidade de expansao de territorios,
0S romanos aprimoraram as suas técnicas de pavimentag¢ao, que incluiam escavacgao do
terreno natural, uso de lastro de pedras, camada de pedras fragmentadas e aglomeradas
com cal, areia, argila e pozolana, camada de pedras miudas impermeabilizadas, e rochas
basalticas na superficie.
Hoje em dia, a constru¢cdo de estradas € uma combinacdo de materiais e técnicas
avangadas para garantir durabilidade, seguranca e baixa manutencédo. Padrdes e
directrizes, como o TRH14, sdo seguidos para o projecto e constru¢cdo de estradas
pavimentadas, levando em consideracdo factores como trafego, clima e o uso
pretendido.
Diante do pressuposto, o presente trabalho surge como uma resposta a necessidade
premente de melhoria da Rua 04 de Outubro, localizada no municipio de Marrupa, na
provincia de Niassa em Mocambique. Uma regido cujo desenvolvimento esta
intrinsecamente ligado a sua infra-estrutura viaria, a praticas comerceia e da agricultura.
Outrossim, ao longo dos anos tem sido uma via preponderante na conectividade local,
servindo como uma artéria para o0 acesso a servigos essenciais € ao centro urbano. Nao
obstante, as condigdes dessa estrada deixam muito a desejar nos ultimos tempos,
comprometendo a mobilidade eficiente e a qualidade de vida dos residentes, os desafios
enfrentados incluem a falta de pavimentagdo adequada, problemas de drenagem e a
auséncia de um plano estratégico de infra-estrutura viaria.
Neste vieis, o dimensionamento adequado e a implementacao de solugdes sustentaveis
nao apenas melhorardo as condigcbdes da via, idem terdo um impacto directo no

desenvolvimento socioecondmico da regido.
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De forma sucinta, este projecto prospecta, fornecer uma abordagem fundamentada para
aprimorar a infra-estrutura viaria da Rua 04 de Outubro, promovendo a acessibilidade, a
seguranga viaria, contribuindo desta forma para o crescimento econémico e o bem-estar

dos municipes daquela urbe.

1.2. Problema
A regido de Marrupa, enfrenta desafios relativamente a acessibilidade e mobilidade
devido a falta de uma infra-estrutura rodoviaria em condi¢cdes para o efeito. Com um
baixo volume de trafego e necessidades especificas da regido, € essencial desenvolver
um pavimento que atenda as condi¢des locais e promova a durabilidade, seguranca e
eficiéncia. A partir destas constatagbes, suscita-se a seguinte questdo: Como
dimensionar um pavimento rodoviario municipal economicamente viavel, sustentavel e
resiliente, adequado para atender as necessidades da regido do municipio de Marrupa,
considerando as caracteristicas especificas da comunidade, as condi¢gbes do solo e as

demandas de mobilidade?

1.3. Justificativa
O dimensionamento de um pavimento rodoviario adequado € fundamental para melhorar
a acessibilidade, a seguranga e a qualidade de vida de uma regido. A abordagem
econdmica e sustentavel garantira que os recursos sejam utilizados eficientemente,
enquanto a consideragdo do crescimento futuro ajudara a criar uma infra-estrutura
resiliente. O estudo contribuira para a mobilidade e o desenvolvimento sustentavel da
regido, atendendo as necessidades, condi¢des de demandas e mobilidade de maneira

eficaz.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo Geral
Dimensionar a estrutura de pavimento de uma estrada municipal, do municipio de

Marrupa.

1.4.2. Objectivos Especificos

a) Caracterizar as condi¢des actuais da via;

b) Determinar as caracteristicas geotécnicas e climaticas da regido que influenciarao
a seleccao de materiais e o projecto do pavimento;

c) Levar em conta a possibilidade de crescimento futuro da comunidade, garantindo
durabilidade a longo prazo;
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d) Determinar as espessuras de pavimento recorrendo a diversos métodos;

e) Propor uma solugao de dimensionamento de pavimento que seja econdmica.

1.5. Metodologia de pesquisa

Este capitulo descreve todos os materiais, métodos, assim como todos os aspectos

relevantes tidos em consideracdo no ambito da materializagao realizacido deste trabalho.

1.5.1. Revisao Bibliografica e Consultas

Revisdao de Literatura: analisar livros, artigos académicos, e dissertagdes
relevantes para embasar teoricamente o projecto.

Consulta a Internet: realizar pesquisas online em base de dados académicos,
sites de instituicbes governamentais, e fontes confiaveis relacionadas a infra-
estrutura viaria, dimensionamento de estradas, e melhores praticas em projectos

similares.

1.5.2. Colecta de Dados

Dados de Trafego: Realizar estudos de trafego para avaliar as condi¢gbes atuam
de mobilidade da Rua 04 de Outubro, incluindo contagens de veiculos.
Amostras de Solos: Colectar amostras representativas de solos para ensaios
geotécnicos, visando avaliar a capacidade de suporte do solo e fornecer
informacdes cruciais para o dimensionamento adequado.

Consulta a Docentes: consulta aos professores e especialistas em engenharia

civil para obter orientagdes e sugestdes técnicos.

1.5.3. Uso de Geoprocessamento

Utilizar programas de Geoprocessamento, como Arcmap na sua versao 10.3, para
criar mapas tematicos, analisar dados geoespaciais, e visualizar informagdes

relevantes para o projecto.

1.5.4. Analise e Planeamento

Analise dos Dados Colectados em Campo: Processar e analisar dados de
trafego, resultados dos ensaios geotécnicos, e informagdes obtidas por meio do
Geoprocessamento.

Desenvolvimento do Plano de Dimensionamento: Com base nos dados
analisados, elaborar um plano de dimensionamento que leve em consideracao as

necessidades da comunidade, trafego previsto, e padrées de uso da estrada.
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1.5.5. Processamento dos dados

e Na posse dos dados e com o plano de dimensionamento estabelecido, é feita
determinacao das espessuras e das camadas que constituem o pavimento por
diferentes métodos (Israel, UTG2, mecanistico Sul-Africano e analise mecanista

pelo software KenPave).

1.5.6. Proposta de Solugdes Sustentaveis
¢ |dentificar e propor solugdes sustentaveis, incluindo opgdes de pavimentagao

viaveis.

1.5.7. Validagao dos resultados
e Consulta final aos especialistas para revisdo e validacdo do plano de

dimensionamento proposto.

1.5.8. Relatério Final
e Elaborar um relatério final que documentara todas as etapas da pesquisa,

analises, resultados, conclusdes e recomendacdes.

1.6. Estrutura do trabalho
CAPITULO I: Sao apresentadas os aspectos introdutérios e expostos os objectivos, o
problema, a justificativa e por fim & apresenta-se a metodologia de pesquisa;
CAPITULO lI: Descreve-se o referencial tedrico, debrucando em torno dos demasiados
temas que nortearam a pesquisa referente;
CAPITULO IlIl: Sa0 expostos os métodos de dimensionamento e os pressupostos que
cada método leva em consideragao para sua melhor aplicagao;
CAPITULO IV: Neste capitulo é apresentada a contagem de trafego, tratamento de
dados e o dimensionamento estrutural das camadas que compde o pavimento;
CAPITULO V: Sendo este o tltimo capitulo, traz as conclusées do trabalho onde também

se encontram as recomendacgdes para trabalhos futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificagcao de estradas

CAPITULO Il

De acordo com MOPHRH (2021), a rede de estradas de Mogambique é gerida pela ANE,

IP e supervisionada pelo Ministério das Obras Publicas. As estradas sao classificadas

em nacionais (estradas primarias e secundarias) e regionais (terciarias e vicinais). As

estradas urbanas e as né&o classificadas estdo sob controlo do conselho municipal e

Administragbes Distritais, respectivamente. Os municipios sao responsaveis pela

manutengdo das estradas urbanas dentro de seus limites geograficos, excepto as

estradas primarias e secundarias. A principal diferenga entre as estradas geridas pela

ANE, IP e as estradas urbanas municipais é o volume de trafego.

[ Primarias ]%

[ Secun

darias I N

[ Terciarias

[ Vicinais H

Figura 2.1: Esquema ilustrativo sobre classificagdo rodoviaria (Fonte: ANE,

2023)

Capitais provinciais;

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

fronteiricos.

/

/

.

Estradas primarias;
Capitais provinciais e portos fluviais ou
maritimos;
Estradas primarias e centros econémicos
de elevada importancia;
Estradas primarias e outros pontos

\

)

Sedes distritais;
Sedes distritais e postos administrativos;
Sedes distritais e centros econémicos.

Estradas terciarias;
Postos administrativos;
Postos administrativos e outros centros
populacionais.
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2.2. Pavimentos Rodoviarios
Na perspectiva de Sousa (1980), pavimento é a superestrutura, no caso de rodovias,
aeroportos, ruas etc. Constituidas por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentes sobre um semi-espago considerado teoricamente como infinito, a infra-
estrutura ou terreno de fundagéo. De um modo geral, essa infra-estrutura é designada
subleito.
Por sua vez, Bernucci et al (2006), ampliam essa definicdo, enfatizando que o pavimento
€ uma estrutura complexa, de multiplas camadas e espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca.
Ademais Reis (2009), complementa essa perspectiva ao destacar o pavimento como a
estrutura construida sobre um terreno terraplanado, cuja funcéo vai além do suporte de
cargas, também na redistribuicdo de esforgos para a infra-estrutura e a busca por
condigdes satisfatérias de conforto, economia e seguranga como parte integrante da
definicdo de pavimento. Essa visdo enfatiza a interconexdo entre a estrutura do
pavimento e seu impacto no comportamento das cargas.
A despeito das minucias nas definicbes, todas afluem na substancia primacial, de que o
pavimento € uma estrutura composta por camadas finitas, projectada para resistir aos
esforgos do trafego de veiculos e proporcionar condigdes de rolamento satisfatorias. A
relagao entre a estrutura do pavimento e sua base, seja ela o subleito, a terraplenagem
ou a infra-estrutura, € uma caracteristica comum que destaca a importancia da fundagao

na capacidade de suporte e desempenho do pavimento.

2.3. Classificagao dos Pavimentos
De acordo com Souza (1980), de modo geral, os pavimentos se dividem em duas
grandes familias, que podem ser classificados como pavimentos flexiveis e rigidos.
A semelhanca de Yoder e Witczak (1975), nos EUA, dois classicos da literatura
internacional, também se restringem aos termos rigido e flexivel, evidenciando a maneira

como sao distribuidos os esforgos ao longo da profundidade de suas estruturas.

2.3.1. Pavimentos flexiveis
Conforme as directrizes do Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), Pavimentos
flexiveis sao constituidos por uma camada superior de asfalto, chamada revestimento,
que é suportada por camadas de base, sub-base e refor¢co do subleito. Essas camadas
20
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sao compostas por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem a adigao de
agentes cimentantes. Quando sujeitas a cargas, essas camadas respondem com
deformagdes elasticas, o que significa que a carga € distribuida de forma relativamente
uniforme e ndo causa pressdes localizadas.

Carga

Pavimento flexivel

Figura 2.2: Representagdo da transmissdo de cargas ao longo da estrutura de
pavimento flexivel (Fonte: autor, 2023).

Sousa (1980), afianga que em um pavimento flexivel (o de geometria mais complexa),
podem ser encontradas as seguintes camadas:

Revestimento- camada destinada a resistir directamente as acg¢des do trafego, a
impermeabilizar o pavimento, a melhorar as condi¢gdes de rolamento, no que se refere
ao conforto e a seguranga e a transmitir, de forma atenuada, as acc¢des do trafego as
camadas inferiores.

Base- camada destinada a resistir as ac¢des dos veiculos e transmiti-las, de forma
conveniente, ao subleito.

Sub-base- camada complementar a base, com as mesmas fungdes esta é executada
quando, por razées de ordem econdmica, for conveniente reduzir a espessura da base.
Reforgo do subleito- camada existente, no caso de pavimentos muito espessos,
executada com o objectivo de reduzir a espessura da propria sub-base.

Regularizagao do subleito- camada de espessura variavel, executada quando se torna
necessario preparar o leito da estrada para receber o pavimento; a regularizacdo nao
constitui, propriamente, uma camada de pavimento, pois tem espessura variavel,

podendo ser nula em um ou mais pontos da secc¢ao transversal
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__——Revestimento

S e )

Subleito

“~—Refor¢o do Subleito

Figura 2.3: Estrutura do pavimento flexivel (Fonte: autor, 2023)

2.3.2. Pavimentos rigidos

De acordo com Bernucci et al. (2010), os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o
revestimento é constituido por placas de cimento Portland. Este revestimento possui uma
elevada rigidez em comparagdo com as camadas inferiores e a sua espessura é fixada
em funcao da resisténcia a flexao das placas. Consequentemente, absorve praticamente
todas as tensdes resultantes da carga aplicada.

Segundo Balbo (2009), estas placas de cimento Portland sdao assentes sobre o solo de
fundagdo ou uma sub-base, desempenhando simultaneamente as fun¢des de
revestimento e base. Estas placas podem ou nio ser reforcadas com barras de aco, de
acordo com as exigéncias técnicas do projecto. E sdo formados, predominantemente,
por camadas que trabalham sensivelmente a tracgao (Souza, 1980).

Carga

Pavimento Rigido

e A T TR IR

Figura 2.4: Representagdo da transmissdo de cargas ao longo da estrutura de
pavimento rigido (Fonte: autor, 2023).
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2.3.21. Estrutura do pavimento Rigido

Igualmente Sousa (1980), descreve a estrutura do pavimento rigido da seguinte forma:

Placa de betao- camada que desempenha ao mesmo tempo o papel de revestimento e
de base;
Sub-base- camada construida, algumas vezes, com objetivo de evitar o bombeamento

dos solos do subleito.

__Placa de betso

———Juntas de retragio e

Barras de transferéncia—— /

—.
.

Subleito

- |
' Comprimento das placas

Figura 2.5: Estrutura do pavimento rigido (Fonte: autor, 2023).

2.3.3. Pavimentos de blocos de betao (PBB)

MOPHRH (2021), enquadra os PBB, como sendo semi-rigidos, uma vez que o
revestimento tem a capacidade de absorver parte das solicitagdes a que esta sujeita.
Todavia, Knapton (1977), descreve que PBB apresentam comportamento como camada
de revestimento, muito similar as camadas de betdo asfaltico, impondo pressoes
verticais nas camadas subjacentes de mesma intensidade, tal facto que coloca uma
limitacdo enorme na classificagcao tradicional, pois os pavimentos com revestimento em
blocos de betdo vao se apresentar rigido, nao pelo facto de os blocos serem de betao,
mas em funcdo do seu tipo de base. Nesta mesma ordem de ideias, Balbo (2007),
enquadra-os como sendo rigidos ou flexiveis, se a base for de betdo, compactado ou
vibrado, a resposta estrutural sera rigida: baixas deflexdes e baixas pressdes nas
camadas de fundacgao. Se a base for de material mais flexivel, como diversos materiais
granulares (britas graduadas, macadames hidraulicos, bicas corridas, solo-brita.), a
resposta mecanica sera flexivel, com grandes pressdes sobre a fundagao.

No entanto, as classificacbes variam dependendo da perspectiva de como esses
pavimentos se comportam em resposta as cargas e a natureza da base subjacente. A
classificagao como rigido ou flexivel é influenciada pela rigidez relativa do revestimento

e da base.
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2.3.3.1. Estrutura dos Pavimentos de blocos de betao
Serao examinados dois cenarios de configuragdo do pavimento: um envolvendo a base
e sub-base compostas por material granular (representado na Figura 4-a), enquanto o
segundo incorpora uma base construida com solo estabilizado quimicamente (ilustrado
na Figura 4-b). No entanto, € comum nos materiais de referéncia encontrar a descrigéo
da base como a camada superior de blocos de concreto, seguida pelo leito de areia, a
sub-base e, por fim, o leito da fundacdo (MOPHRH, 2021).

—Lancil Lancil—
//— —Blocos de Pavé Blocos de Pavé— \
_Betdo de / Leito de areia Leito de areia \ Betdo de \
| g / o
| / assentamento . Ve
f'

' f

!

-\ - 1
—Junta de areia Junta de areia _\ \ assentamento \ I|
|1

1 A R Y 5 5 P o l’"
Sub-base Sub-base
Subleito Subleito
a) b)

Figura 2.6: Estrutura de pavimento de blocos com base granular (a); Estrutura de
pavimento de blocos com base de solo-cimento (b) (Fonte: autor, 2023).

2.3.3.2. Forma dos Blocos
De acordo CMA (2009), os blocos de pavés de maior aplicagdo em estradas tém
normalmente as formas geomeétricas apresentadas na Figura 2.7. E por uma questao de
uniformizacao da classificagao dos blocos de pavés na regidao da SADC, recomenda-se
a adopcao da classificacdo usada na Africa do Sul, conforme ilustrado abaixo (MOPHRH,
2021).

Figura 2.7: Blocos de pavé S-A, S-B e S-C, respectivamente (Fonte: CMA, 2009)

Segundo MOPHRH (2021), os blocos de pavé da classe S-A permitem uma interligacao
geométrica entre todas as faces verticais ou lados de elementos adjacentes. Em
contrapartida os blocos de pavé da classe S-B, permitem a interligacdo geométrica

apenas entre algumas faces verticais de elementos adjacentes. Por outro lado, os blocos,
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S-C, que ndo permite a interligagdo geométrica entre quaisquer faces verticais ou lados

de elementos adjacentes.

2.3.3.3. Resisténcia
Para MOPHRH (2021), a resisténcia a compressao simples dos blocos de pavé,
determinada em regime saturado, é fundamental para a sua capacidade de carga. Em
Mogambique e na Africa do Sul, a resisténcia especificada é de 25 MPa,
significativamente superior aos tijolos macicos (7 MPa), garantindo a resisténcia
necessaria para suportar o trafego e a abras&o. Para pavimentos especiais, resisténcias
de 30 MPa, 35 MPa ou até 50 MPa podem ser consideradas, dependendo das

necessidades especificas.

2.3.3.4. Areia para o Leito
MOPHRH (2021), com o objectivo de providenciar um leito uniforme para os blocos,
deve ser executado um leito de areia com cerca de 25 £ 10mm de espessura apos
compactagao. Esta camada € colocada solta e os blocos sdo compactados contra ela,

resultando na subida da areia para as juntas entre os blocos.

2.3.3.5. Influéncia da Forma dos Graos de Areia
Nas visdes de Shackel (1990), Beaty (1996) e Yaginuma et al. (2000), destacam que a
forma dos gréos de areia no colchdao de assentamento tem um impacto directo no
comportamento e na deformacgao dos pavimentos intertravados. Particulas angulares, de
acordo com essas fontes, tém um coeficiente de atrito maior, o que melhora a distribuicao
dos esforgos. No entanto, a presenca de silte e argila na areia € uma caracteristica que

pode afectar negativamente o desempenho do colchao.

2.3.3.6. Qualidade do Colchao de Areia e Defeitos Prematuros
Grande parte dos pesquisadores, como Muller (2005), considera que os defeitos
prematuros do pavimento intertravado estdo directamente ou indirectamente

relacionados com a qualidade ou ma execugao do colchdo de areia e rejuntamento.

2.3.3.7. Granulometria Adequada
MOPHRH (2021) destaca que, quanto a granulometria, relevando a experiéncia em
Mogambique, a areia grossa lavada do rio tem dado resultados positivos. Contudo,

recomenda-se o uso dos fusos granulométricos indicados na Tabela 2.1, quando testada
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de acordo com os peneiros da ASTM C33 e CSA A23.1 FA1. Nao é permitido o uso da

areia das juntas no leito.

Tabela 2.1: Granulometria recomendada para areia do leito

Gradation for Bedding Sand
ASTM C33 CSA A23.1 FAl
Sieve Size Percent Passing Sieve Size Percent Passing
3/8 in.(9.5 mm) 100 10.0 mm 100
No. 4(4.75 mm) 95 to 100 5.0 mm 95 to 100
No. 8(2.36 mm) 80 to 100 2.5 mm 80 to 100
No. 16(1.18 mm) 50 to 100 1.25 mm 50 to 100
No. 30 (0.6mm) 25 to 60 630 um 25t0 65
No. 50 (0.3 mm) 510 30 315 um 10 to 35
No. 100 (0.15 mm) 0to 10 160 um 2t010
No. 200 (0.075 mm) Oto1l 80 um Oto1l

Fonte: MOPHRH, (2021).

2.3.3.8. Areia para as Juntas Verticais

De acordo com MOPHRH (2021),a areia para as juntas verticais, quando testada de
acordo com os peneiros da ASTM C144 e CSA A179, deve ter as granulometrias
indicadas na Tabela 2.2. A areia devera estar seca quando for espalhada e devera ser
coberta quando armazenada em obra para evitar o contacto com a agua da chuva. O

material de enchimento das juntas devera estar livre de elementos nocivos, tais como

sais soluveis e outros contaminantes.

Tabela 2.2: Granulometria recomendada para areia das juntas verticais

ASTM C33 CSA A23.1 FAl
Sieve Size Percent Passing Sieve Size Percent Passing
No. 4(4.75 mm) 100 5.0 mm 100
No. 8(2.36 mm) 95 to 100 2.5 mm 90 to 100
No. 16(1.18 mm) 70 to 100 1.25 mm 85to 100
No. 30 (0.6mm) 40to 75 630 pm 65t0 95
No. 50 (0.3 mm) 10 to 35 315 um 15 to 80
No. 100 (0.15 mm) 2to 15 160 pm 0to 35
No. 200 (0.075 mm) Oto5 80 um 0to 10

Fonte: MOPHRH, (2021).
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2.3.3.9. Seleccao do Tipo de Pavé e Textura
Para uma melhor percepcédo do funcionamento de um pavimento de pavé, MOPHRH
(2021), apresenta alguns conceitos relevantes, como: interligagéo ou encaixe, traduzido
da expressédo técnica ‘interlock”, que € a falta de mobilidade que um bloco de pavé
oferece em relagédo a outro, sendo uma propriedade critica no desempenho estrutural
deste tipo de pavimentos. O mesmo autor, destaca a importancia da atengéo no acto de
dimensionamento ou na constru¢do de um pavimento de pavé, que deve de garantir trés

tipos de interligac&o: vertical, rotacional e horizontal, conforme ilustrados na Figura 2.8.

2.3.3.10. Interligacao Vertical
A interligacao vertical € conseguida por atrito, pela transferéncia de cargas entre
elementos adjacentes através da areia nas juntas.

2.3.3.11. Interligacao Rotacional
A interligacdo rotacional é mantida por os blocos de pavé terem uma espessura
suficiente, estarem em conformidade com a textura recomendada e tolerdncias
admissiveis, colocados juntos uns dos outros e travados das forgas laterais dos pneus
através de lancis. A interligacao rotacional também é conseguida se o pavimento for
abaulado, permitindo que a superficie ganhe rigidez e desenvolva encaixes quando o

pavimento estiver sujeito a cargas dos veiculos, (MOPHRH, 2021).

2.3.3.12. Interligagao Horizontal

Ainterligacao horizontal € primeiramente conseguida pelo uso de texturas que dispersam
as forgas provenientes de travagens, mudancas de direcgcao e aceleragao de veiculos. A
textura do tipo espinha de peixe (Figura 2.9) é a mais recomendada para manter a
interligacédo. Este tipo de textura foi testado e demonstrou grande capacidade de
resisténcia aos movimentos laterais quando comparado com outros tipos de texturas,
sendo a recomendada para pavimentos sujeitos a trafego de veiculos.

Contudo, a interligagao vertical, rotacional e horizontal desempenha um papel
fundamental na integridade estrutural dos pavimentos de pavé. Cada tipo de interligacao
€ crucial para garantir a estabilidade e a durabilidade desses pavimentos. Portanto,
compreender como esses tipos de interligagdo sdo alcangados e mantidos é essencial

para o sucesso do projecto de pavimentos intertravados, (MOPHRH, 2021).
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Figura 2.8: Funcionamento da interligacao de bloco de pavé (Fonte: ICPI, Tech Spec 4)

| ]

45° Herringbone 90° Herringbone

Figura 2.9: Texturas para assentamento de blocos de pavé sujeitos a trafego de veiculos,
espinha de peixe a 45° e 90° (Fonte: ICPI, Tech Spec 4).

2.4. Inclinagodes transversais e longitudinais
Relativamente a estradas, MOPHRH (2021), recomenda que a pendente longitudinal de
um pavimento de blocos de pavé seja no minimo de 1%, significa que, para cada 100
metros ao longo da estrada, a elevagdao deve mudar em pelo menos 1 metro. Isso &
importante para garantir uma drenagem adequada e evitar a acumulagao de agua na
superficie da estrada. E que a inclinagao transversal minima seja de 2%, significa que,
para cada 100 metros de largura da estrada, a elevagado deve mudar em pelo menos 2
metros. Isso também é crucial para a drenagem, pois ajuda a direccionar a agua para os

lados da estrada, em vez de permitir que ela se acumule na superficie.
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2.5. Drenagem

De acordo com CMAA (2014), é imperativo assegurar uma adequada gestao das aguas
pluviais, tanto em termos superficiais, subterraneos, a fim de garantir o desempenho
satisfatorio do pavimento. A necessidade de lidar com questdes relacionadas a
drenagem deve ser levada em consideragcdo durante todas as fases do projecto,
especificacdo e construgdo. Durante a fase inicial de vida do pavimento, ha a
possibilidade de infiltragcdo de agua da chuva através das juntas. No entanto, a medida
gue detritos se acumulam nessas juntas, a permeabilidade do pavimento tende a diminuir
consideravelmente.

Sendo assim, é importante observar que o projecto de drenagem né&o ¢é o foco principal
deste trabalho e, portanto, ndo sera discutido em detalhes. Para uma analise mais
aprofundada sobre o projecto de drenagem, recomenda-se consultar o TRH 15, assim
como € abordado no procedimento de projecto estrutural, conforme estabelecido em
UTG 2, 1987.

2.6. Lancis e valetas
Os lancis podem ser verticais (ou semi-verticais) tipos barreira, galgaveis. A Figura 8

ilustra tipos de lancis verticais, do tipo barreira, padronizados.
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Figura 2.10: Tipos de lancis verticais tipo barreira Block Block 3 (Fonte: CMA, 2009).

O lancil central na Figura 2.10 pode apresentar-se no mercado com 4 variagdes de

dimenséo, de acordo com a Tabela 2.4.
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Figura 2.11: Lancis galgaveis Block Block 3 (Fonte: CMA, 2009)

Tabela 2.3: Dimensdes dos lancis galgaveis

Dimensao Y 1 (mm) Y 2 (mm)
a 50 150
b 75 175
c 100 200
d 125 225

Fonte: CMA, (2009).

2.7. Definicdao dos termos usados em pavimentos de blocos
A tabela abaixo mostra as varias camadas possiveis em pavimentos de blocos de betao.
Pode se ver na estrutura que as propriedades estruturais delas sdo similares a da
camada de base da estrada (UTG2, 1987).

Tabela 2.4: Compactacbes recomendadas param a construcdo das camadas de
pavimento

Pavement Layer Compacted Density

Subbase (Uppear and Lower) 95% MOD. AASHTO

Selected Subgrade (Cohesive) 95% MOD. AASHTO

Selected Subgrade (Non Cohesive) 100% MOD AASHTO
Subgrade

(Within 200 mm of Selected Subgrade) 90% MOD. AASHTO

(Within Material Depth) 85% MOD. AASHTO

Fill 90% MOD. AASHTO

Fonte: DRAFT UTG2, (1987).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE BLOCOS DE
BETAO (PBB)

3.1. Contextualizacao

De acordo com Sengo (2007), o dimensionamento de pavimentos envolve a definicdo
das espessuras das camadas para que a estrutura possa suportar as forgas do trafego
e evitar falhas, deformacdes e desgaste excessivo. O foco esta na capacidade de resistir
as cargas e manter a integridade do pavimento.

Consagrando da mesma perspectiva, Branco et al. (2011) também destacam a
importancia do dimensionamento, mas ampliam o escopo ao considerar nao apenas as
espessuras das camadas, mas também a composi¢ao dos materiais. Eles enfatizam a
necessidade de atender a padrdes de qualidade e durabilidade para evitar deterioragdes
que ultrapassem limites aceitaveis ao longo da vida util do pavimento.

Ambas as visbes compartilham a preocupacado com a segurancga e a eficiéncia das vias,
bem como a optimizagao de recursos ao longo do tempo, enfatizando a necessidade de
considerar cuidadosamente as caracteristicas das camadas e dos materiais para atingir

um desempenho de pavimento satisfatorio e duradouro.

3.2. Estudo de trafego
A metodologia de estudo de trafego adoptada € de acordo com o manual do PDUL

(MOPHRH, 2021), sendo resumidamente ilustrado pelo diagrama abaixo:

Definir a vida (til do proiecto ]
|

Estimar o trafeao inicial por classe de ]
\/

4 \

Estimar a média de eixos padrao (ESAs
por categoria de veiuclos)

L J
V7

( \

Estimar o acumulado de eixos padréo
(ESAs por categoria durante o periodo de

. J
Vi
4 \
Estabelecer a distribuicdo por faixa de
rodagem
. J
\/
4 )\
Estabelecer a classe de trafego (baseado
no sistema de classificacdo a considerar)

Figura 3.1: Metodologia de estudo de trafego (Fonte: MOPHRH, 2021).
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3.2.1. Definigao da vida util da estrada
O periodo de vida util € definido como o intervalo de tempo em anos considerado
apropriado para o pavimento da estrada funcionar antes de atingir um valor terminal de
serventia aceite apos a qual uma grande reabilitagdo ou reconstrugao seria necessaria,
PDUL (MOPHRH, 2021). Ainda, segundo o0 mesmo manual, sugere os periodos de vida
util indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Periodos de vida util para estradas de BVT.

) ) Importancia/nivel de servico
Confianga nos dados do projecto & : ¢
Alta Baixa
Alta 10 anos 10-15 anos
Baixa 10-15 anos 15-20 anos

Fonte: MOPHRH, (2021).

3.2.2. Trafego inicial
De acordo com o manual do PDUL (MOPHRH, 2021), as contagens devem ser
realizadas nos dois sentidos tendo em conta as distintas classes estabelecidas,
conforme a tabela a seguir e preenchidos de acordo com o modelo de contagem da ANE
que consta no Anexo 1.

Quadro 3.1: Classes de veiculos a considerar na contagem de trafego

Classes Tipos de Veiculos Descricao
A \Bﬁ:;? Veiculos ligeiros simples
I Veiculos de mercadorias vulgarmente
: Ligeiros . .
B ﬁ g designados por "pick-up"
C i Veiculos ligeiros de pessoas com

- capacidade inferior a 20 pessoas

o| iR
e|

Veiculos pesados de passageiros

Veiculos pesados de mercadoria com 2-
eixos rodado duplo no eixo traseiro

Veiculos de pesados de mercadoria com

Pesados : : .

F ﬂ 2-4 eixos rodado duplo no eixo traseiro

G a ' Veiculos pesados de mercadoria com
mais de 4 eixos

H Eﬂ Tractores agricolas com ou sem reboque

| Biciclos Motocicletas (Motorizadas)

Fonte: MOPHRH, (2021)
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3.2.3. Estimativa de crescimento por classe
Segundo o manual do PDUL (MOPHRH, 2021), a analise seguinte € apurar o trafego
total do projecto baseada em estimativas de crescimento para cada classe de veiculo.
Para estimar tal crescimento, primeiro € necessario dividir o trafego nos termos das
seguintes categorias:
o Trafego normal — trafego que passaria ao longo da estrada ou trilhos existentes,
mesmo se nenhuma melhoria ao pavimento fosse considerada.
e Trafego desviado — trafego que muda de outra rota (ou modo de transporte) para
a estrada do projecto devido ao pavimento melhorado, mas ainda usa a mesma
origem e destino. Este trafego sera determinado por contagens de origem e
destino.
e Trafego gerado —trafego adicional que ocorre em resposta a melhoria da estrada.
E um acréscimo ao crescimento normal do trafego previsto. O crescimento do
trafego é estimado em funcao da taxa de crescimento anual, que, de acordo com
as especificagdes TRH4 — Tabela 10, situa-se entre 2% e 15%.

Tabela 3.2: Faixas tipicas atuais de taxas de crescimento total de E80 para diferentes
categorias de estradas (modificado do TRH16, 1991)

Roady Category A B C D
Range of growth rates (%) 2-12 2-12 2-10 2-15
Typical growth rates (%) 4 4 4 *

Fonte: DRAFT TRH4, (1996)

*Greater uncertainly in growth rate

Existem varias maneiras de estimar o crescimento do trafego de veiculos. Factores como
o PIB, urbanizacéao, uso e ocupacéo do solo, bem como a disponibilidade de transportes
publicos, podem influenciar o aumento da frota de veiculos. Por outro lado, uma
abordagem particularmente relevante é o uso da taxa de crescimento populacional.

Outrossim, um dos modelos de previsao que pode ser adoptado € o crescimento
populacional, desta forma, ao realizar esta previsdo, pode-se antecipar quantas pessoas
estardo presentes numa dada regido, sendo assim, a medida que essa populagao
cresce, mais individuos precisarao se deslocar para actividades diarias, como trabalho,
escola e compras. Isso, por sua vez, gera uma demanda adicional por transporte,
levando a mais viagens e, consequentemente, a mais veiculos nas estradas. Portanto,
os modelos de crescimento populacional sao fundamentais para compreender como a

expansao demografica afecta directamente os padrdes de trafego em uma regiéo.
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Em suma, a taxa de crescimento populacional é frequentemente utilizada como base
para essas estimativas com a disponibilidade de dados colectados e disponibilizados por
orgaos governamentais, como o Instituto Nacional de Estatistica (INE). Esta abordagem

€ pratica e pode fornecer estimativas preliminares do crescimento do trafego de veiculos.

3.2.3.1. Determinagao da taxa de crescimento populacional

Pf_PO

a=—"
(t — to)Po

Eq.3.1

Onde:

P# populagao final
Po- populagao inicial
t-- tempo horizonte
to- tempo inicial

a- taxa de crescimento

Essa férmula fornece uma maneira de quantificar o crescimento populacional em relagéo
ao tempo, o que pode ser usado como um indicador preliminar para estimar o

crescimento do trafego de veiculos.
3.2.4. Estimativa dos eixos padrao equivalentes por classe

ESAs = TMDA X FE Eq.3.2

O Eixo Padrdo (ESA) é o eixo de 80 kN ou seja 8.16 toneladas métricas

TMDA- ¢é o trafego médio anual diario

F- é o Factor de Equivaléncia, que traduz o poder de destruicdo do veiculo, expresso em
numeros de eixos equivalentes (ESAs), em unidades de 80kN. Este factor pode ser

estimado pelas seguintes expressdes:

L
F = (;;-;)" para cargas em kg); ou

F= (BL—O)" para cargas em kN) em que: F = numero de eixos padrao equivalentes (EASSs)

L = carga no eixo ( em kg ou kN); e n = expoente de destruigdo, recomendado pelo

34



Dimensionamento da estrada Municipal Rua 04 de Outubro - Marrupa Niassa. FE UEM

Pavement Design Manual da ANE com sendo 4,5 O Factor de Equivaléncia apenas é

aplicavel a veiculos pesados, como ilustra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Factor de equivaléncia para as classes de veiculos indicadas no Quadro 3.1
Classe de Veiculo A B C D E F G H

Factor de Equivaléncia (F)| O 0 0.3 2 15 5 10 0

Fonte: MOPHRH, (2021)

3.2.5. Estimativa dos eixos padrao equivalentes acumulados
Tendo em conta a metodologia de estudo de trafego apresentada, apds a estimativa dos
eixos (ESAs) com os respetivos fatores equivaléncia de carga, procede-se a estimativa

do crescimento do trafego por categoria de veiculos

TMADA = 365 X TMDA x [(1 + r)? — 1]/r Eq.3.3

Onde: TMADA = Trafego acumulado de projecto em cada classe de veiculos;

TMADA = Trafego Médio Diario por cada classe de veiculo no 1° ano de abertura da

estrada;
r = Taxa de crescimento média anual;
P = periodo de vida da estrada em anos

3.2.6. Distribuicao por faixa
A carga de trafego estimada (Eixos Padrao Acumulados) tem de ser corrigida para a
distribuicdo dos veiculos pesados pelas faixas de rodagem, de acordo os factores de

ajuste indicados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Factores de ajuste da carga de projecto

Seccdo transversal

Largura da faixa

Carga de
projecto
corrigida (ESA)

Observacodes

Faixa simples

Duplicar a soma

dos A modo de conducéo
<3,5 ESAs em ambas | neste tipo de secc¢éo é
as muito canalisada
direccdes
Min 3,5m mas | A somados ESAs| O trafego em ambas
menor do que em ambas direccbes usa a mesma
4,5m direccbes faixa
0 —
Min. 4.5 mas 80% dos ESAs Para peNrpmr a
em ambas sobreposi¢ao no eixo
menor que 6m . ~
direccoes da estrada
Total de ESAs na - .
: ~ Minima sobreposic¢ao
. direccdo do :
6m ou superior . do trafego no eixo da
trafego mais
estrada
pesado

Mais do que um
faixa de rodagem
em cada direc¢do

90% do total dos
ESAs na direccao
estudada

A maior parte dos
veiculos usa uma faixa
em cada direccao

Fonte: MOPHRH, (2021).

3.2.7. Classes de trafego do projecto

A classe de trafego do projecto € determinada tendo em conta o valor acumulado dos

eixos padréo. A classificagdo da SATCC, em vigor na ANE, atribui classes T1 a T8,

conforme ilustra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Carga por eixo equivalente padrdo (ESAX10°)

Classe de trafego
Carga por
eixo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
euivalente
padrao <0.3 | 0.3-0.7 0.7-1.5 | 1.5-3 3-6 6-10 10-17 17-30
(ESAS)

Fonte: SATCC, (1998).
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Tabela 3.6: Classes de trafego segundo a UTG2.

Eixos Padréo
Classe Acumulados
de ival Descricéo
Trafego Equivalentes
(ESAX106)
ER <0.05 Estradas residenciais
EO 0.05-0.2 Via colectora de tréfego ligeiro, poucos veiculos pesados °
E| 0.2-08 Via colectora e rota de autocarros de trafego ligeiro, ha maioria
o automoveis e veiculos de entrega leves
E2 0.8-3.0 Volume de trafego médio, rota de autocarros Estradas secundarias
Volume de trafego alto e/ou muitos veiculos pesados.
E3 3.0-12 C
Estradas primarias
Volume de trafego muito elevado e/ou uma proporgéo elevada de
E4 12-52 . A
veiculos pesados completamente carregados. Estradas primarias

Fonte: DRAFT UTGZ2, (1987).

3.3. Métodos de dimensionamento de PBB
De acordo com Morgado (2012), os “Métodos de Dimensionamento de PBB" se referem
a técnicas e abordagens utilizadas para calcular e projetar pavimentos de blocos de
betdo intertravados, também conhecidos como PBB (Pavimentos de Bloco de Betao).
Esses métodos sdo usados na engenharia civil para determinar a espessura adequada
do pavimento, o tipo de bloco a ser usado, a textura de modo a garantir que o pavimento
seja capaz de suportar as cargas de trafego esperadas e que tenha uma vida util

adequada.

Segundo Diogo (2022), para estudo de dimensionamento de pavimentos sao propostos
trés metodos de dimensionamentos cuja base é uso de catalogos e o mecanistico sul

Africano, baseado no uso de repeti¢cdes de cargas e curvas de dimensionamento.

Os métodos de dimensionamento proposto propostos por Diogo (2022) s&o os

seguintes:

e Meétodo Israel;
e Método Sul-Africano da UTG2;

e Método Mecanistico Sul-Africano;
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Método empirico-mecanistico.

Para aplicagdo destes meétodos, € necessario o conhecimento essencialmente dos

seguintes parametros, a saber:

O Numero de operagodes do eixo padrao (classe/ categoria de trafego), que é
um estudo realizado em pontos estratégicos das vias por forma a reunir um
conjunto de informagdes que permitem uma analise real do trafego em estudo.
CBR (CBR de Projecto ou CBR caracteristico do material do subleito), que €,
funcdo da forga necessaria para fazer penetrar, a certa velocidade (1 mm/min),
um cilindro de aco de 50 mm de didametro, até uma certa profundidade (2,5 e 5,0
mm), num provete de solo compactado num molde e sujeito previamente a
imersao em agua durante 4 dias, compara as propriedades mecanicas deste
solo a uma brita padrao.

A caracterizagao climatolégica da regiao (precipitagao), pois, o conhecimento
sobre o clima, é essencial no dimensionamento de pavimentos, pois impacta a
resisténcia, drenagem e durabilidade das estradas, influenciando a escolha de

materiais e métodos construtivos adequados.

3.3.1. Método Israel

Conforme Ishai et al (2003), o método de dimensionamento de pavimento de blocos de

pavé do Ministério de Habitacdo e Construcdo do € baseado na definicao do trafego,

conforme ilustrado abaixo.

O método consiste na tabela a) as curvas de dimensionamento em b) e o dbaco em c).

Conhecida a classe de trafego, este que serve de entrada em a) e por sua vez com o

com o CBR do subleito e a categoria ja conhecida escolhe se a curva correspondente

em b) e por fim determina-se as camadas constituintes do pavimento em c).
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Figura 3.2: Curvas de dimensionamento de pavimento Modelo do Israel (Fonte: Ishai,

et. al., 2003).

3.3.2. Método Sul-Africano da UTG2

As estruturas de pavimento sugeridas pelo manual da UTG2 da SATCC sao classificadas

de acordo com as varias categorias de trafego esperado acumulado. No entanto, é

importante observar que essas especificacdes consideram valores de resisténcia do

subleito nos limites de CBR = 10 ou 15, 0 que as vezes pode resultar em um desempenho

inferior ao ideal do pavimento projetado. Portanto, o método requer a avaliagdo da classe

do subleito e das condi¢des climaticas como parte do processo de sele¢ao da estrutura

de pavimento adequada.

A determinacéo as camadas do pavimento é feita mediante ao estudo prévio do trafego

(E80), da categoria de estrada e do clima da regido com vista a dar entrada a tabela.
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R-roads
Climatic region Wet
Design traffic class EBOs/lane over structural design period
Road ER EO E1 E2 E3 E4
category <0.2x10° 0.2-0.8x 10" 0,8-3x10° 2-12x108 12 -850x 108
) .'III:
uB - - s}
hl\'.-‘\ M 5-A (.I\'.\ \'.‘\ 154
g 10 s ' ¢
A)SND D 205ND ND 8]
Uc R -G 10 C4 (i3 1 4
*GBR minimum 15% **3-B or 5-C may be used in some cases ***CBR minimum 10%

Figura 3.3: Catalogo tipo de dimensionamento de pavimento de bloco de betdo (Fonte:
UTG2,1987).

3.3.3. Método Mecanistico Sul-Africano
O método mecanistico Sul Africano é baseado nas repeticbes de carga e curvas de
dimensionamentos, como se ilustra as curvas abaixo, tendo em conta para os dados de

entrada nos abacos para bases e sub-bases:

e O tipo de pavé (60, 80 ou 100 mm S-A);
e Caracteristicas do subleito (CBR);
o Caracteristicas da base (estabilizada ou granular);

e Categoria de estrada.
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Figura 3.4: Curvas para dimensionamento de base a) e para dimensionamento de sub-
base b) (Fonte: MOPHRH, 2021).

3.3.4. Anadlise Mecanistica pelos Software KenPave (Dimensionamento de
Pavimentos em Pavé)

O design mecanistica de pavimentos intertravados, o conceito fundamental reside na
gestdo das tensbes de compressdo no subleito, extensdes e deformacdes criticas,
conforme destacado por Shackel (1986b). Contudo, segundo Knapton (1998), quando
camadas quimicamente estabilizadas estdo presentes na estrutura, torna-se
imprescindivel a harmonizacédo das tensdes de tracgao nos materiais. Em relagao aos
PBBs, conforme salientado por Cruz (2003), a fadiga ndo se manifesta, uma vez que as
juntas impedem eficazmente a propagacao das tensdes de tragdo na camada inferior

das pecas de betao.

No que diz respeito as deformacdes permanentes, o autor estabelece as seguintes
directrizes: antes de se tornar intertravado, um PBB nao deve acumular mais de 5 ou 10
mm de deformagédo permanente em areas de trafego urbano e ndo mais do que 15 a 20
mm em areas de trafego rural ou industrial. Em geral, o controle dos afundamentos nas

trilhas de rodas é o principal critério de projecto para PBBs.
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E de suma importancia, ressaltar que as propriedades elasticas dos materiais granulares
e dos materiais cimentados sao intrinsecamente diferentes, devido as suas
propriedades, em destaque o médulo de resiliéncia (MR). Conforme indicado por Balbo
(2007), em uma analise elastica, quanto maior o MR de um material, melhor sera sua

capacidade de reter os esforgos sobre si.

KenPave é um software utilizado para analisar e projetar pavimentos, oferecendo a
capacidade de calcular deslocamentos em diferentes camadas, bem como fornecer
resultados de deformacgao de tragcado horizontal e deformacao vertical. Em contraste,
DesignPave é um software desenvolvido pela Concrete Masonry Association of Australia
(CMAA) com foco no projeto e analise de pavimentos de blocos de betdo (PBB),
proporcionando uma abordagem simplificada para diversas aplicagdes desses

pavimentos, abrangendo desde residenciais até industriais.

No entanto, as diferengcas entre esses dois programas s&o notaveis. DesignPave é
especificamente direcionado para pavimentos segmentados de betdo, enquanto
KenPave € uma solugao mais versatil, adequada para a analise e projeto de pavimentos
de modo geral. Ele leva em consideragcdo uma variedade de variaveis importantes no
projeto e tem a capacidade de lidar com mais camadas de pavimento. No contexto deste
estudo, KenPave sera a ferramenta utilizada para realizar o calculo e a visualizagdo das

tensoes, deslocamentos e extensdes necessarias.

3.3.4.1. Modelo considerado para analise
De acordo com MPORPH (2021), para calcular as tensdes e facilitar a analise numa
estrutura de multicamadas, as camadas sdo convertidas numa uUnica camada de
espessura equivalente, homogénea, com uma unica propriedade do material. Este
procedimento é conhecido como o “Method of Equivalent Thickness” (método de

espessura equivalente) (MET), que foi originalmente desenvolvido por Odemark (1949).

O método avalia o desempenho do pavimento de blocos de betdo (PBB) com base em
critérios que incluem deflexdes e deformacgdes permanentes. De acordo com Shackel
(2002a), os PBBs podem normalmente suportar deflexdes muito maiores do que

pavimentos convencionais sem perder a funcionalidade.
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Figura 3.5: Sistema de multicamadas de pavimento (Huang, 2004).
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Figura 3.6: Pontos de analise e carga por cada roda (Fonte: autor, 2023).
3.3.4.2. Deformagoes permanentes
A partir das deformacdes localizadas (deslocamentos verticais §), determina-se as
deformagdes permanentes, fazendo a soma da diferenga entre a deformagéao localizada
de uma camada e da camada superior. Os valores positivos correspondem a
deformagdes de compressao e os negativos a tracgao.

7N | 8
. ) —

Figura 3.7: Deformagdes do pavimento (Fonte: autor, 2003).
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3.3.4.3. Determinagao de dano por rutting
Conforme Behiry (2012), em sua analise de danos por fadiga em pavimentos, apresenta

a seguinte relacdo para analise de danos por rutting:

No=fyre” Eq.4.1

Onde: Ng¢= numero de repeticdes de carga que causariam dano por rutting

ec=Deformacao por compresséo no topo da camada de subleito (correspondente

as deformacgdes verticais, devido a tensao principal maior e menor)
f4, f5= constantes do material (Instituto do Asfalto: f4 = 1,365.10°°, f5 = 4.477)

3.3.4.4. Determinagao de dano por fadiga
Conforme Behiry (2012), em sua analise de danos por fadiga em pavimentos, apresenta

a seguinte relacao para analise de danos por fadiga:

N — *g_fz *E_f3
r=fie Ac Eq.4.5

Onde: Nr= Numero de repeticéo de cargas que causariam dano por fadiga

et= Deformacdo por tracdo na base da camada asfaltica (correspondente as

deformagdes horizontais principais a profundidade de 5cm)

f1, f2, £3= constantes do material (Instituto do Asfalto: f1= 0.0796, f2= 3.291, 3=
0.854)
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CAPITULO IV

4. ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO ESTRURAL DAS CAMADAS DE
PAVIMENTO DA RUA 04 DE OUTUBRO DO MUNICIPIO DE MARRUPA-
NIASSA

= = = ~ -~ SIS . 4 N
i Rua 04 de Outubro e == 2 o — = Legend
[: | 2 s @ EFC D4 de Qutubro
&» Estrada Pavimentada
# Pontm

&+ Rua 04 de Oulubro

Figura 4.1: llustracdo do trogo de intervengao (Fonte: Google Earth, 2023).
4.1. Breve caracterizagao do distrito

4.1.1. Localizagao, Superficie e Populagao
Arua 04 de Outubro localiza-se no Municipio de Marrupa, Provincia de Niassa, com uma

extensdo de 360 m, sendo o tro¢o de intervengéao indicado na Figura 4.1.

O distrito de Marrupa esta localizado no extremo Centro-Leste da Provincia do Niassa,
confinando a Norte com os distritos de Mecula e Mavago, a Sul com os distritos de Maua
e Nipepe, a Este com o distrito de Balama da Provincia de Cabo Delgado e a Oeste com
o distrito de Majune. A superficie do distrito é de 17.546 km? e a sua populagdo esta
estimada em 90 657 habitantes. Com uma densidade populacional aproximada de 5.1
hab/km2 (INE, 2023).
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Fonte de dados
Malha Municipal-MICOA 2015
DATUM
Projectado Zona 37S
WGS1984

Elaboragao:

Figura 4.2: Mapa de localizagdo do Municipio de Marrupa (Fonte: autor, 2023).
4.1.2. Clima

O distrito de Marrupa tem clima tropical humido. O caracter tropical é garantido pela
existéncia de duas esta¢des anuais, sendo uma quente e humida, entre os meses de

Setembro a Margo, e a outra fria e seca, entre os meses de Abril a Agosto (INE, 2023).
a) Temperatura

Conforme INE (2023), a temperatura média anual oscilou entre 23.1°C e 23.6°C nos
ultimos cinco anos e as temperaturas maximas médias variaram entre 30.9°C e 34.0°C
durante esse periodo. E as temperaturas minimas médias mantiveram-se entre 14.4°C
e 15.4°C. As temperaturas maximas e minimas absolutas mostram consisténcia, com os
valores mais altos registados atingindo 34.0°C e os mais baixos permanecendo em
14.4°C, como ilustra a Tabela 4.1.

Esses dados indicam uma estabilidade nas condi¢des térmicas da regido ao longo dos
ultimos cinco anos. Vale ressaltar que a analise da temperatura é fundamental para
compreender as variagdes climaticas e auxiliar em estratégias de adaptagao local.

b) Precipitagao
A precipitagao anual dos ultimos 5 anos varia de 1000 mm a 2223 mm, com um registo

de 4590 mm, em 2019. O excesso de chuva tem causado enormes prejuizos a
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agricultura, que predominantemente é de sequeiro. A humidade relativa média anual é
de 70%. Conforme a Tabela 4.2 (INE, 2023).

Tabela 4.3: Temperaturas, precipitagdo e humidade registados na sede distrital. Distrito
de Marrupa, 2017 — 2021.

Descricdo 2017 2018 2019 2020 2021
Temperatura média (°C) 23.1 23.6 23.6 23.1 23.6
Temperatura maxima media (°C) 30.9 34 34 30.9 34
Temperatura minima media (°C) 14.4 15.4 15.4 14.4 15.4
Temperatura maxima absoluta (°C) 30.9 34 34 30.9 34
Temperatura minima absoluta (°C) 14.4 15.4 15.4 14.4 15.4
Precipitagéo (mm) 2222.6 | 1193.7 | 4589.4 | 2222.6 | 1193.7
Humidade relativa (%) 65.4 69.5 69.5 65.4 69.5

Fonte: INE, (2023).

4.1.3. Caracterizagao climatica conforme a metodologia de Weinert
Para efeitos de dimensionamento, assume-se uma precipitacdo média anual de 2285

mm conforme a Tabela 4.1.

Assim, de conformidade com a Tabela 4.2, segundo o sistema numérico ‘N’ desenvolvido
por Weinert, a regido do projecto classifica-se como area N <2, ou seja, uma regiao

tropical humida e para o estudo, € assumida como sendo regiao humida.

Tabela 4.4: Classificagao climatica.

Area climatica N | Pluviosidade media Anual (mm) Caracterizagao da area
N> 5+ <250 Arida
N=4-5 250-500 Semiarida
N=2-3 500-1000 Semiarida a subtropical
N <2 1000-1500 Tropical humida

Fonte: Diogo, (2022).

4.2. Estudo do trafego

4.2.1. Contextualizagao
O dimensionamento de pavimentos rodoviarios € fortemente influenciado pelo trafego,
sendo esta, a principal acg¢ao a solicitar o pavimento através da consideragao do periodo
de dimensionamento, do trafego acumulado, do factor de agressividade e da classe de

trafego.
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4.2.2. Locais de contagem de trafego
As contagens de trafego foram realizadas estabelecendo a equipa de contagem em
funcdo da realidade local, tendo sido feita a contagem numa estrada adjacente a do
estudo, pelo facto da via em estudo quase que ndo possuir trafego ou trafego mais

reduzido.

4.2.3. Processo de contagem de trafego
As contagens de trafego visaram determinar a quantidade, o sentido e a composi¢ao do
fluxo de veiculos que passavam pelos pontos de contagem, numa determinada unidade

de tempo.

As contagens foram feitas com o recurso ao método sugerido pela ANE, IP, directamente
no local por observadores com o auxilio de folhas de contagem onde foram registados
cada veiculo que passava através de um traco, preenchendo a ficha para cada sentido
durante 3 dias, quinta-feira, sexta-feira e sabado, nos dias 06, 07 e 08 de Outubro de
2022, respectivamente, com vista a ilustrar o trafego médio diario dos dias uteis e o do

final de semana.

Para o periodo da noite (das 18 as 6 horas da manh&), ndo foi efetuada nenhuma
contagem, tendo em conta que pelo relatorio de contagens € possivel notar que apenas
se regista trafego em média no intervalo das 7-17h, o que se justifica também pelo facto
de ser uma via que estabelece apenas acesso a uma escola primaria e residéncias da

regiao.

Dada a natureza das actividades e necessidades da comunidade, uma pequena
alocagao para o trafego nocturno reflecte uma dedicagdo em considerar todas as
possiveis situagdes e proporcionar uma solugcao de mobilidade que atenda as demandas
variadas dos usuarios da via. Embora a propor¢ao de trafego nocturno seja minima, essa
alocacéo estratégica permite contemplar todas as necessidades da comunidade de
maneira completa e abrangente. Desta forma, opta-se por adotar uma pequena

percentagem de 10% do trafego médio para o periodo nocturno.

4.2.4. Determinacgao da vida util da estrada
ATabela 3.1, na seccao 3.2.1 estabelece o periodo de vida util para as estradas de Baixo
Volume de Trafego, portanto definiu-se 20 anos como tempo de vida util para a estrada

objecto e estudo.
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4.2.5. Estimativa do trafego inicial por classe de veiculo
Esta seccdo apresenta os resultados frutos das contagens feitas nos 3 dias
estabelecidos nos dois sentidos. Pelo facto de o trafego apresentar-se idéntico nao foi

feita a distingdo das contagens na estimativa por classe.

A Tabela 4.3, apresenta o resumo das contagens nos dois sentidos e a composigao

meédia dos veiculos para todas classes.

Tabela 4.5: Trafego calculado para o periodo das 6-18 horas no Trogo A-B e vice-versa

o | Dias de contagem | Diet[s de co - Dados totais
@ | Composigdo | 12d€M | .= | Composig&o

8 Pl % 2 % 45 S [ 2 % Média | Composicéo

[a) [a) [a) alal a Geral %

A |11 5 58 é 26.52 1 5 1 6 6.39 30 16.7
B 0 1 2 1 1.08 01 1 1 0.75 2 0.92
C 0 0 3 1 1.08 0of0| 2 1 0.75 2 0.92
D 0 0 0 - 0 0|0 0 - 0 - 0
E 0 0 0 - 0 0|0 0 - 0 - 0
F 0 0 0 - 0 0|0 0 - 0 - 0
G 0 0 0 - 0 oo O - 0 - 0
H 0 0 0 - 0 olo0f O - 0 - 0

| 53| 88 58 g 71.33 C7) 88| 87 |82 92.11 148 81.47
Total (64| 94 | 121 |3| 100 |®foa| o1 89| 100 182 100

Fonte: autor, (2023).

4.2.6. Determinagao da taxa de crescimento por ano
Ao realizar um projecto rodoviario, um dos principais aspectos a serem considerados é
a estimativa da demanda da mesma. Isto porque é justamente a demanda, que nada
mais € do que o volume de trafego esperado, que determinara as proporg¢des da infra-

estrutura da via a ser construido (DNIT, 2006).

Portanto, para o estudo em questdo, teve-se em conta os dados estatisticos
populacionais do INE, apresentados no Anexo 5. Fez-se a projecc¢ao conforme o grafico
4.2, para avaliar a estimativa da taxa de crescimento da regido, a partir da Eq.3.1,

assumindo um crescimento aritmético.

Tabela 4.6: Populagao por ano.

Ano

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Pop

82061

84872

87731

90657

93655

96733

99897

103155

Fonte: INE, (2023).
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Projeccaoao da Populacao de Marrupa
120000

100000 _///_
80000 y = 3009.4x - 6E+06

R?=0.9994
60000

Populagao

40000

20000

0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Anos

Grafico 4.1: Estimativa do crescimento populacional por ano (Fonte: autor, 2023).

Pr—Py  Pypa—Pyi; 103155 —82061
(tf - tO)PO (t2024_ - t2017)P2017 (2024‘ - 2017)82061

a = X 100% = 3.76%

Posto isto, com bases nos pressupostos apresentados, assume-se uma taxa

crescimento de trafego de 3.76% para a via em estudo.

4.2.7. Trafego médio diario anual (TMDA)

de

Para se ter em conta a cobertura de contagem durante 24 horas, tal como se esclareceu

na secgao 4.2.3, foi atribuido ao trafego nocturno (das 18-5 h), uma percentagem

estimada de 10% do trafego diurno. Entretanto, a tabela abaixo ilustra o TMDA de 201

veiculos, sendo 34 da classe A, 2 das classes B e C, 163 da classe |, com uma

composic¢ao de 17%, 1% e 81%, respectivamente.

Tabela 4.7: Trafego calculado para 24 horas.

Classes
Sentido ponto A paraB

Horas A B|C|DJ|E|F]| G H I Total
06.00-18.00 25 111 66 93

18.00-05.00 3 0|0 ]j]0O0]0O]J]O] O 0 7 9
24h 28 1(1]0(0]0] O 0 73 102
Composicéo (%) 27 111]0]0]0]0 0 71 100

Sentido ponto B para A

06.00-18.00 6 111 82 90

18.00-05.00 1 0|0 ]0O0]O]JO] O 0 8 9
24h 7 1/1]0(0]0] O 0 90 99
Composicéo (%) 7 111]0]0]0]0 0 91 100
Tot. duas direcbes| 34 2121 0]0]0] O 0 163 201
Composicéao (%) 17 1]1]0]0]0]O0 0 81 100

Fonte: autor, (2023).
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4.2.8. Estimativa dos eixos padrao (ESAs) por categoria de veiculos
As contagens e os resumos apresentados nas tabelas acima, foram realizadas tendo em
conta todas as classes de veiculos, todavia, de acordo com o manual do PDUL
(MOPHRH, 2021), para a estimagdo do TMDA o mesmo, recomenda apenas que sejam

consideradas as classes C, D, E, F e G, excluindo dessa forma as restantes classes.

Assim sendo, para estimativa dos ESAs por categoria, as classes A, B, H e |, foram
excluidas dado que os respetivos fatores de equivaléncia de carga séo iguais a 0, n&o

tendo por isso o efeito na estimagao do trafego de veiculos (ESAL).

4.2.9. Estimativa dos eixos padrao equivalentes acumulados
Tendo em conta a metodologia de estudo de trafego apresentada na seccao 3.2, apos a
estimativa dos eixos (ESAs) com os respectivos factores equivaléncia de carga,
prossegue-se na estimativa do crescimento do trafego por categoria de veiculos, pela
Eq.3.2.

E, posteriormente o acumulado de eixos padrao (ESAs) por categoria durante o periodo

de vida do projecto e por sua vez estabelecer a classe de trafego.

Em situagbes comuns, em que se nao se tenha trafego de projecto, pode-se recorrer ao
uso do software HDM 4 para a gerar trafego (HDM 4 é um software que serve como
ferramenta primaria para administragdes rodoviarias na analise, planeamento, gestao e

avaliacdo de manutencéo, melhorias e decisdes de investimento em estradas).

No entanto, dadas as necessidades e natureza da rodovia em estudo que envolve baixo
volume de trafego, acesso a escola e residéncias, uma analise aprofundada com o HDM-
4 pode nao ser justificada. Devido a natureza limitada do trafego e do uso da via, priorizar
medidas de seguranca e manutengao praticas pode ser mais eficaz do que uma analise
complexa. Isso permite optimizar recursos e atender as necessidades especificas da

comunidade local. Razoes como:

e Baixo Volume de Trafego: Devido ao baixo volume de trafego na rodovia, o
impacto das variagbes sazonais ou diarias no trafego tende a ser minimo.
Portanto, ndo é necessario um estudo complexo de geracédo de trafego para
avaliar as flutuagdes do volume de trafego.

e Uso Principal para Acesso Local: A rodovia serve principalmente como um

acesso local para a escola primaria e residéncias nas proximidades. Ela ndo é
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uma via de transito regional ou de longa distancia, o que significa que a demanda
de trafego € intrinsecamente limitada.

e Caracteristicas das Classes de Veiculos: Dado que a rodovia nado é
frequentada por veiculos de grande porte com factores de equivaléncia
significativos, as classes de veiculos registadas reflectem a realidade da via. Nao
ha necessidade de ajustar as classes de veiculos para calculos de carga.

e Economia de Recursos: Realizar uma analise complexa de trafego, como o
HDM-4, pode ser dispendioso em termos de recursos financeiros e tempo. Em um
cenario com baixo volume de trafego e necessidades limitadas de projecto, a
alocacéo de recursos para analises mais simples e medidas praticas pode ser
mais econdémica

¢ Avaliagao de Impacto Local: Dado que o foco principal da rodovia é o0 acesso
local, a avaliacdo de impacto deve se concentrar em melhorar as condi¢des da

comunidade e da escola, bem como na manutencgao da infra-estrutura existente.

Entretanto, centram-se, na economia de recursos e foco em medidas praticas,
priorizando a seguranca e as necessidades locais, o que reflecte uma abordagem eficaz
para optimizar recursos e atender as necessidades especificas da comunidade.
Portanto, considerando as caracteristicas especificas da rodovia e a necessidade de
optimizacdo de recursos, a nao realizagdo de uma analise complexa de trafego é
justificavel, desde que as medidas de seguranga e a manutengdo adequada sejam

priorizadas para atender as necessidades locais.

Dessarte, visto que a via nao registou circulagao de veiculos ou classes de projectos,

opta-se por prosseguir com o estudo assumindo a menor classe de trafego.

A decisdo de continuar com a determinagcédo do pavimento, assumindo o menor trafego
de veiculos com os FE predominantes da via, € baseada em uma analise cuidadosa das

caracteristicas da via e do trafego presente e uma expectativa do trafego futuro.

Ao assumir o menor trafego de acordo com os factores de equivaléncia predominantes,
adopta-se igualmente, uma abordagem conservadora para a avaliagcdo do pavimento,
levando em consideracao a realidade especifica da via e do trafego. Além disso, ao
considerar o contexto de uma area predominantemente voltada para educacéo e trafego
leve, essa abordagem se alinha com as necessidades da comunidade local e com

utilizagdo mais realista da via.
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Entretanto, a continuacido dos calculos do pavimento com base na atribuicdo da menor
classe de trafego ndo apenas estd em conformidade com as normas, mas também
reflecte de maneira precisa a dedicacdo em planificar de maneira responsavel, as
condigdes e caracteristicas da via e do trafego presentes e atender as necessidades
dinamicas da regido. Essa abordagem se alinha com uma gestao eficaz da infra-estrutura
viaria, garantindo um equilibrio entre as condi¢cdes presentes e as expectativas futuras

de trafego.

4.2.10. Classe de trafego
A partir da analise de trafego realizada, € possivel inferir que a Rua 04 de Outubro,
localizada no Municipio de Marrupa, desempenha o papel de uma via de colecta para o
trafego leve, com uma presenca limitada de veiculos de grande porte. A maioria dos
veiculos que trafegam nessa via consiste em automoéveis leves, sendo notavel o niumero

consideravel de biciclos motorizados.

Conforme apresentado no manual do PDUL (MOPHRH, 2021), no contexto das estradas
municipais, por se tratar de baixos volumes de trafego, a classe minima T1 podera ser
considerada ainda alta, levando ao dimensionamento de estruturas de pavimento
antiecondmicas para a nossa realidade. Por isso, € recomendavel adoptar-se uma
classificagdo mais ajustada, como por exemplo a usada pela UTG, conforme se pode

observar na Tabela 3.6.

Como resultado, a via é categorizada como pertencente a classe de trafego EO (Via de
colecta para trafego leve, com poucos veiculos de grande porte) e pela UTG2 como

sendo UC (conforme a Tabela do Anexo 6).

4.3. Resultados dos ensaios laboratoriais
Os ensaios laboratoriais foram conduzidos pelo laboratério da ANE, IP, em que o
relatorio dos materiais ensaiados consta no Anexo 13, foi possivel classificar os materiais

tendo como base as classificagcbes da AASHTO apresentada na tabela seguinte:
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Tabela 4.8: Resumo dos resultados dos ensaios dos materiais

E g€ CBR
S

Amostr | No No No LL IP | AASHT | Wopt (/<}:/m3 2 o (SA(‘:TC
a 10 | 40 | 200 | (%) | (%) o) %) |9 VS

) 5| o Minimo
SANS )

Al 89.3|70.7| 60.2 | 314 | 10 | A-4(0) 14.5 1785 | 3 | 3 15
CE 54 | 324 | 245 | 275 | 9.4 | A-2-4(0) 8.4 2055 [ 4|3 15
A3 83.7 | 52.8 | 39.1 | 35.8 8 A-4(0) 12 1953 |22(20| 15
A2 89.3 | 70.7 | 60.2 | 28.6 | 10.1 | A-4(0) 12.6 1871 |10(10| 15

Fonte: autor, (2023).

Sob ponto de vista de classificagao regional (TRH14), os materiais tém caracteristicas
semelhantes a um solo G5 (pedregulho natural) de acordo com a tabela 13 apresentada
no TRH14, e para o presente estudo, assume-se um CBR minimo de 15%, sendo de
classe do subleito S5 (SATCC) e classe SG1 de acordo TRH4, como ilustra a Tabela 4.7.

Tabela 4.9: Classificagdo da Fundagéo.

Descricao Designacdao da classe do subleito
Intervalos do CBR| S1 S2 S3 S4 S5 S6
do subleito (%) 2 3-4 5-7 8-14 15-29 30+
Minimum depth * 250 250 350 450 550 650

*Profundidades que o engenheiro devia confirmar que a resisténcia nominal existe.

Fonte: SATCC, (1998).

Tabela 4.10: Classificacdo do subleito (CBR), para o dimensionamento estrutural de
pavimento.

Class Subgrade CBR (%)
SG1 > 15

SG2 7to 15

SG3 3to7

SG4 < 3*

Fonte: DRAFT TRH4, (1996).

4.4. Determinagao das espessuras das camadas do pavimento

4.4.1. Método Australiano

4.41.1.

e Classe de Subleito = S5 e CBR 215 %j;

e Precipitacdo média de 2285mm (2017-2021), (INE-SPDI); N<2 -Zona humida
(Diogo, 2022);

e Trafego = classe EO-UC, (0.05-0.2)108 ESAs.

Pressupostos
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4.41.2. Estrutura do pavimento
Recorrendo a Figura 4.4, a espessura total resultou em 23 cm. E, quanto as camadas
constitutivas do pavimento, elas podem ser obtidas do quadro de barras da Figura 4.4,
onde se pode ver que a estrutura resultante € apresentada na tabela a seguinte, que se

resume na seguinte:

¢ Um revestimento em blocos de betdo cimento vulgo designado pavé (SA) de
80mm;

e Uma camada de colchao de areia de 30mm a 50 mm espessura (recomenda-se
25 mm no minimo);

e Sub-base da classe A, com espessura minima de 150 mm;

e Subleito CBR215%.

Tabela 4.11: Estrutura de pavimentos pelo Método Australiano.

Camadas Espessura (mm)
calculada Adoptado
Pavé (SA) 50 mm 80 mm
Colchéao de areia 30 mm 25 mm
Base de solo-cimento - 100 mm
Sub-base granular 150 mm 150 mm
Subleito 0 0
Espessura total 230 355
Fonte: autor, (2023).
Cat Accumulative Number of Subrade, CBR, %
Traffic Category | Number | 18,000 Ibs, ESAL's g2 < serem o w
Oceasional TrafTic 1 0.0x10* - 3.8x10*
Very Light Traffic 2 3.8x10° - 1.0x10° "
Light Traffic 3 1.0x10° - 3.6x10° - S LLLL
Medium-Light Traffic 4 3.6x10° - 1.2x10° B e
Medium-Heavy TrafTie s 1.2x10° - 5.5x10° 0§} — /5’1’ :
Heavy Traffic 6 5.5x10° - 1.5x107 L s ;,‘[:f_“_ =
Very Heavy Traffic 7 1.5x107 - §.0x107 /a.f//'/l:
Tratfic Cat Humbar a:l - %‘%!’r,_ P i_, 3
] e ﬁ,;|_/
2 : £ LA 441
{: B G 7 AR
‘i £ Bawe Carse 2 /S ﬁjmrm
! “ Hon-Stan Bized ; [or Vouy Lighi
g 0 Base Course w0 .l" 2 @) it
B f/ )] Mo dium
» Coment Moddied Lighet
‘5 - Base Course He (IJ Nl diumm
I e
A% = Olxss & Subbase wn I
w

Figura 4.3: Determinacéo da espessura do pavimento pelas curvas de dimensionamento
do Modelo de Israel (Fonte: Ishai, et. al., 2003).
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4.4.2. Método Mecanistico Sul-Africano

4.4.21. Pressupostos

e Classe de Subleito = S5 e CBR 215 %;

e Precipitacdo média de 2285mm (2017-2021), (INE-SPDI); N<2 -Zona humida

(Diogo, 2022);

e Trafego = classe EO-UC, (0.05-0.2)106 ESAs.

4.4.2.2. Estrutura do pavimento

A partir dos abacos apresentados no capitulo Il foi possivel determinar as espessuras

do pavimento. Pela figura 4.4, a espessura da base € de 100 mm e da sub-base de 150,

pela interceptacao entre o CBR de 15% as curvas correspondentes, conforme se ilustra.

E a partir dai, tem-se:

e Um revestimento em blocos de betdo designado pavé (SA) de 80mm;

¢ Uma camada de colchao de areia de 25mm de espessura (recomenda-se 25 mm

no minimo);

¢ Base em solo-cimento com espessura de 125mm;

e Sub-base granular com espessura de 150mm.

Tabela 4.12: Estruturas de pavimentos pelo método Mecanistico Sul-Africano.

Espessura (mm)

Camada Calculado Adoptado
Pavé (SA) 80 mm 80 mm
Colchéo de areia 25 mm 25 mm
Base de solo-cimento 125 mm 125 mm
Sub-base granular 150 mm 150 mm
Subleito 0 0
Espessura total 380 380

Fonte: autor, (2023).
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Thickness of base (mm)

S caked Subgrade CBR(%)

2 3 4 S5 6 8 10 15% 20 30 &0 550
T T ok Pt T T i)
N =45 x ¥X»r

T T T T1°1°]1 T LN A LA B

S00 b= Block thickness « 80mm

- Tolerable deformation (rnm)

N = L4 x }r

------- Cement stabilisedbase
Crushed rock base

100 = \1
50 Fd AT 15 | I '
2 3 6 5 10 15 20 0 0L
Subgrade CBR(%)
TYPICAL TOLERABLE DEFORMATIONS

Granular sub-basa thickness (mm)

Road Category | Tolerable deformation (mm)
Residential street 1015

Rural road 1 10

Collector street | 7-12

Cty street 5-10

Bus stop 1 S

Figura 4.4: Determinacdo da base e sub-base pelas curvas de dimensionamento
mecanistico Sul-Africano (Fonte: MOPHRH, 2021).

4.4.3. Método Sul-Africano da UTG2

4.4.3.1. Pressupostos

Classe de Subleito = S5 e CBR 215 %;

Precipitagao média de 2285mm (2017-2021), (INE-SPDI); N<2 -Zona humida
(Diogo, 2022);

Trafego = classe EO-UC, (0.05-0.2)108 ESAs.

4.4.3.2. Estrutura do pavimento

Revestimento em blocos de betdo pavé de 80mm;

Camada de colchao de areia de 25- 50mm de espessura (recomenda-se 25 mm
no minimo);

Base em solo estabilizado com cimento designado por C4 com espessura
minima de 100mm;

Foi assumida uma Sub-base granular G5 com espessura minima de 100mm;
Subleito CBR 2 15%.
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Tabela 4.13: Estrutura de pavimento pelo método Sul Africano UTG2.

Camada Espessura (mm)
calculada Adoptado
Pavé (SA) 60 mm 80 mm
Colchéo de areia 20 mm 25 mm
Base de solo-cimento 100 mm (C4) 100 mm (C4)
Sub-base granular - 100 mm (G5)
Subleito 0 0
Espessura total 180 305
Fonte: autor, (2023).
R-roads
Climatic region Wet

Design traffic class EBOs/lane over structural design period

Road ER EO E1 E2 E3 E4
category <0.2x 10° 0.2-0.8x10° 0.8-3x10° 2-12x 108 12 -50x 108

A 60 50 H5A GOE0SA 2054
sB 5B 5B x
vr S0 1 54 015G samn i
AN 2050 MENT 12604 1504
ue —_— _— -
150 Ga (e 1200
125 1500
Iy # 2
5 D 8- A s A
S0 o 8
S a4 w S
SN 2 20 5N
uc -_— -_
L 150 G3 12504
* £3

*CBR minimum 15% **5-B or 5-C may be used in some cases ***CBR minimum 10%

Figura 4.5: Dimensionamento pelo catalogo tipo de dimensionamento de pavimento de
bloco de betdo pelo método da UTG2 (Fonte: UTG2, 1987).

4.5. Comparacao de resultados
A tabela seguinte resume os resultados finais obtidos pelos calculos de
dimensionamento camadas de pavimento pelos diferentes métodos considerados. A
estrutura obtida pelo método Catalogo da UTG 2 C1, deu uma estrutura de 180 mm, no
entanto foi incluida uma sub-base de 100 mm para melhorar ainda a capacidade de
resisténcia deste pavimento ao trafego de veiculos esperado para o periodo de desenho.
E o pavimento considerado, é o obtido pelo método catalogo da UTG2 C2 por ser o mais
comum na regidao da SATCC e mais experimentado, ademais, por relevar factores como:

clima, caracteristicas do subleito, materiais e trafego.

58



Dimensionamento da estrada Municipal Rua 04 de Outubro - Marrupa Niassa. FE UEM

Tabela 4.14: Comparacdo de resultados de pavimentos por distintos métodos

considerados.

Métodos
Camada Australiano | Mecanistico Sul Africano ure2
C1 Cc2
Pavé (SA) 80 mm 80 mm 80 mm 80 mm
Colchéo de areia 20 mm 20 mm 20 mm 30 mm
Base de solo-cimento| 100 mm 125 mm 100 (C4) mm | 100 mm (C4)
Sub-base granular 150 mm 150 mm - 100 mm (G5)
Subleito © 0 © 0
Espessura total 355 380 180 310

Fonte: autor, (2023).

4.6.

A descrigao € com base na Tabela 13 do TRH4, apresentada no Anexo 7

Descricao dos materiais das camadas de pavimento

¢ Revestimento: Pavés de 80 mm do Tipo “UNI” de Betdo Classe B25;

e (Camada do colchdo de areia: 30 mm de colchao de areia;

e Base: 100mm em solo estabilizado quimicamente com cimento tipo C4, UCS:
0.75-1.5 Mpa @ 100% Mod. AASHTO; ITS Minimo = 200 kPa @ 95-97% Mod.
AASHTO; Dimensao Maxima das particulas de 63mm; IP Maximo de 5% apés a
estabilizagcéo; Percentagem maxima de perda de finos = 30%.

e Sub-base: 100mm em solo estabilizado mecanicamente tipo G5, CBR > 80%;
Dimensao Maxima das particulas de 37,5mm; I[P Maximo < 6 %; Percentagem
maxima de perda de finos < 30%.

e Fundacao: ripar e compactar para um minimo G7.

4.6.1. Estrutura do Pavimento

Areia das __ _Pavé
= juntas N L
Cog?er'l;?ao T \ // /__/-——Areia do leito

Figura 4.6: Estrutura do Pavimento considerado (C2) (Fonte: autor, 2023).
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4.7. Analise estrutural do pavimento dimensionado (C1 e C2) com auxilio do
programa DesignPave e KenPave no modelo linear elastico (MLE)
A Tabela 4.13 ilustra os parametros de sensibilidade dos materiais (modulos de
elasticidade e coeficientes de poisson) considerados para as camadas de pavimento em
estudo (C1 e C2).

De acordo com Morgado (2008), para o revestimento considera-se uma camada elastica
equivalente isotropica, com valores de 900-7500 Mpa, sendo o mais comum 3200 Mpa.
Onde, para cada um dos modelos de estrutura foi considerada como sendo uma area
carregada por rodas circular dupla. A carga por cada roda € de 20KN e a pressao de
contacto dos pneus é de 520 KPa. (Diogo, 2022)

Tabela 4.15: Pardmetros de analise das camadas (C1 e C2).

Camadas de Pavimento E (Mpa) v
Revestimento 3500 .30
Colchéo de Areia 300 .35
Base 600 .35
Sub-base 150 .35
Subleito 150 .35

Fonte: Diogo, (2022)

4.71. Cenario 1

4.71.1. Analise de deslocamentos verticais
Pelo grafico abaixo ilustra o resultado das deformacdes verticais ao longo da sua
estrutura para diferentes profundidades de “z”, decorrentes da aplicagdo de cargas do
modelo considerado para analise, entretanto, é possivel notar que os deslocamentos que

ocorrem em diferentes pontos do eixo “YW” e tendem a reduzir com a profundidade.
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Deformacdes verticais

0:035

Deformacdes

-87.5 -70 -525 -35 -175 0 175 35 525 70 875
YW (cm)

Z=0cm ceeeeeeees Z=8cm = -=-= 7=10cm — — Z=20cm

Grafico 4.2: Deformacoes verticais C1 (Fonte: autor, 2023).

4.7.1.2. Analise de danos

Para analise de danos, tal como se referenciou na secgao 3.3.4, os PBB sofrem menos

danos por fadiga (Nf), sendo necessario tomar o devido cuidado na analise de danos por

rutting (Nd). Sendo assim, procedeu-se a analise de danos com recuso a Eq.4.1., que

resultou em 2,62 MESAs de repetigbes de carga. E importa referir que, a analise de

danos por rutting, foi feita no topo da camada de subleito, ou seja, para Z=20cm.

Tabela 4.16: Resumo da analise de danos (Nd) do pavimento C1

Z f1 f2 f3 f4 f5 et £C Nf Nd
-87,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-4,503E-05 | 3,45E-04 4,34E+06
-70 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-5,671E-05 | 3,70E-04 3,15E+06
-52,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-7,253E-05 | 3,86E-04 2,62E+06
-35 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-9,517E-05 | 3,79E-04 2,83E+06
-17,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-1,311E-04 | 3,21E-04 5,95E+06

0 1(0,0796(3,291|0,854|1,365E-09 (4,477 |-1,710E-04 | 2,27E-04| - |2,82E+07
17,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-1,720E-04 | 2,22E-04 3,09E+07
35 0,854 |1,365E-09|4,477|-1,710E-04 | 2,27E-04 2,82E+07
52,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 | -1,311E-04 | 3,21E-04 5,95E+06
70 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-9,517E-05 | 3,79E-04 2,83E+06
87,5 0,854 |1,365E-09 (4,477 |-7,253E-05 | 3,86E-04 2,62E+06

Menor 2,62

Fonte: autor, (2023).
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4.7.1.3. Analise de Tensodes Verticais
Relativamente as tensbes, € notavel que as mesmas variam ao longo da sua

profundidade.

Variagao de TensOes Verticais
600

TensOes Verticais

Grafico 4.3: Variacbes das tensdes verticais (Fonte: autor, 2023).

4.7.2. Cenario 2

4.7.2.1. Anadlise de deslocamentos verticais
Similarmente ao cenario 1, os pontos de analise sdo os mesmos, diferindo apenas a
profundidade (por este ter mais camadas). No entanto, pelo grafico abaixo é possivel
constatar que os deslocamentos verticais também reduzem ao longo da sua estrutura

para diferentes profundidades de “z” com uma média de 1,5E-02 cm.

Deformacgdes Verticais

0.035
el
0,025 '
< 002
0.015
0.01
0.005
0
70 525 35 -175 0 175 35 525 70 875

YW (cm)

Deformacdes (cm)

co
<
n

Z=0cCcm ceeeeeeee Z=8cm Z=11cm Z=21cm Z=31cm

Grafico 4.4: Deformacdes Localizadas do Pavimento C2 (Fonte: autor, 2023).
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4.7.2.2.

Analise de danos

A analise de danos (Nd), foi conduzida igualmente no topo da camada de subleito tendo
resultado em 5,33MESAs.

Tabela 4.17: Resumo da analise de danos (Nd) do pavimento C2

YW fl f2 f3 f4 f5 et £C Nf Nd
-87,5 | 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -1,688E-06 | 3,75E-05 8,95E+10
-70 | 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -4,139E-06 | 6,02E-05 1,07E+10
-52,5 | 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -9,999E-06 | 9,93E-05 1,14E+09
-35 10,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -2,445E-05 | 1,62E-04 1,28E+08
-17,5 | 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -6,018E-05 | 2,44E-04 2,03E+07
0 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -1,057E-04 | 3,10E-04 - 6,93E+06
17,5 [0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -1,033E-04 | 3,29E-04 5,33E+06
35 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -1,057E-04 | 3,10E-04 6,93E+06
52,5 |0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -6,018E-05 | 2,44E-04 2,03E+07
70 0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -2,445E-05 | 1,62E-04 1,28E+08
87,5 |0,0796 | 3,291 | 0,854 | 1,365E-09 | 4,477 | -9,999E-06 | 9,93E-05 1,14E+09

Menor 5,33

Fonte: autor, (2023).

4.7.2.3.

Analise de tensoes

Similarmente, as tensdes variam ao longo da sua profundidade.

ov (kPa)

-87.5

-70

Tensodes Verticais

60

0

500

40

300
00
y 10Q \\/
——T A
-52.5 -35 —17.5100 0 17.5 35
Z=0cm Y\A£=(§rpr‘)1
Z=20,5cm Z=30,5cm

Ness=

52.5 70

Z=10,5cm

87.5

Grafico 4.5: Variagdo das tensdes C2 (Fonte: autor, 2023).

4.7.3. Comparacgao dos resultados dos pavimentos C1 vs C2

4.7.3.1.

Analise dos deslocamentos na base do revestimento

A partir da tabela abaixo nota-se que para a mesma profundidade (z=8cm), o pavimento

C2 mostra-se com menos deslocamentos em relacédo C1, visivelmente notavel no grafico

4.7.
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Deformacgfes Verticais C1 x C2

0.035
0.03 i

ov (cm)

-87.5 -70 -52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 52.5 70

YW (cm

87.5

- = =7=8cm (C1) Z=8cm (C2)

Grafico 4.6: Deformagdes na base da camada do revestimento (Fonte: autor, 2023).

4.7.3.2. Analise dos deslocamentos no topo da camada de subleito

Similarmente, a analise acima, o pavimento C2 mostra-se com menos deslocamentos
que o C1.

Deformacdes Verticais C1 vs C2
0.035
0:03| e

0,075 b
' d
2.1-0:02 S

ov (cm)

0.01

0.005

0
-87.5 -70 -52.5 -35 -17.5 0 17.5 35 52.5 70 87.5

YW (cm

= = =Z7=20cm (C1)

Z=31cm (C2)

Grafico 4.7: Deformagdes no topo da camada de subleito (Fonte: autor, 2023).

4.7.3.3. Analise das deformagdes permanentes

Tendo em conta os limites estabelecidos por Shackel (2002a), apresentados na secgao

3.3.4, os pavimentos apresentam deformacdes abaixo do limite conforme a Tabela 4.18.
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Tabela 4.18: Deformagdes permanentes

YW | Apci(cm)| Apcz(cm)
-87,5 0,009450 | 0,000070
-70 0,008230 | 0,000240
-52,5 0,006910 | 0,000740
-35 0,006490 | 0,002050
-17,5 0,004600 | 0,004980
0 0,005440 | 0,008420
17,5 0,003450 | 0,008620
35 0,005440 | 0,008420
52,5 0,004600 | 0,004980
70 0,006490 | 0,002050
87,5 0,006910 | 0,000740
Maior | 0,009450 | 0,008620

Fonte: autor, (2023)

4.8. Estimativa do tempo de vida util

Tendo em conta a menor classe assumida para a via em estudo, com 0,2 MESAs, pode-

se, de forma simplificada estimar-se o tempo de vida util da rodovia, a Tabela 4.19, abaixo

descreve a estimativa da vida util da estrutura do pavimento.

Tabela 4.19: Tempo de vida util do pavimento

Cenario Trafego/ ano Capacidade Tempo Previsto (Anos)
Cl 200000 2600000,00 13
C2 200000 5330000,00 27

Fonte: autor, (2023).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1. Conclusoes

No decorrer deste estudo, foram realizadas andlises abrangentes para o
dimensionamento e caracterizacdo do pavimento da Rua 04 de Outubro,
localizada no Municipio de Marrupa. A partir da analise de trafego, classificou-se
a via como pertencente a classe de trafego EO (via de colecta para trafego leve,
com poucos veiculos de grande porte) e, pela UTG2, como sendo UC.

Os resultados dos ensaios laboratoriais dos materiais utilizados indicaram que
estes apresentam caracteristicas semelhantes a um solo G5, de acordo com a
classificagao regional (TRH14). Com base nessas caracteristicas, foram aplicados
diferentes métodos de dimensionamento de pavimento, incluindo o Método
Australiano, o Método Mecanistico Sul-Africano e o Método Sul-Africano da
UTG2. Além disso, a consideracao das condigdes climaticas da regido foi
incorporada nos meétodos de dimensionamento, garantindo uma abordagem
holistica.

A escolha cuidadosa dos métodos de dimensionamento, especialmente a
consideragdo de possiveis cenarios de crescimento futuro, reflectem o
comprometimento em garantir durabilidade a longo prazo. O pavimento C2, com
uma estimativa de tempo de vida util substancialmente maior, demonstra uma
abordagem sustentavel para atender as necessidades futuras da comunidade.

A comparacao dos trés métodos de determinacido estrutural das camadas de
pavimento demonstra um rigor analitico. Essa analise comparativa ressalta a
importancia de escolher o método mais apropriado para as condi¢oes locais. A
determinacado estrutural das camadas de pavimento considerando os trés
métodos, foi relevante para averiguar a consisténcia de cada método e com a sua
base foi mostrada a razoabilidade do método Sul-africano da UTG2 na aplicagao
em dimensionamento de pavimentos em Mogambique e assim garantindo uma
selec¢ao fundamentada da solugdo de dimensionamento mais apropriada.

E importante fazer uma selecgdo criteriosa de materiais e métodos de
dimensionamento para optimizar o desempenho de pavimentos em condi¢gdes
especificas. A sensibilidade em adicionar uma sub-base granular para melhorar e
proporcionar o bom desempenho estrutural e funcional do pavimento. O
pavimento C2, embora mais robusto, revelou-se economicamente vantajoso

devido a sua durabilidade e resisténcia superior.
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Contudo, com a realizagao deste trabalho foi possivel, pela analise e aplicacdo de
diferentes metodologias, dimensionar a estrutura de pavimento da Rua 04 de
Outubro, propondo uma estrutura adequada para o seu bom funcionamento durante

o periodo de vida util.

5.2. Recomendagodes

e Expandir a pesquisa para outras regides de Mogambique ou areas com condi¢oes
climaticas e de trafego diferentes pode ajudar a avaliar a aplicabilidade dos
meétodos e solugdes em contextos variados;

e Explorar tecnologias avangadas, como sensores integrados em pavimentos, para
monitorar condi¢des de trafego, qualidade da superficie e impacto ambiental em
tempo real;

e Compartilhar as descobertas e licdes aprendidas com a comunidade académica
e profissional para promover a disseminacao de boas praticas em pavimentagao

e infra-estrutura rodoviaria.
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ANEXOS
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Anexo 1- 1° dia de contagem

Direccéo do trafego:

Data: 06/10/2022

Dia da semana: Quinta-feira (A-B)

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DIARIO EM MARRUPA - NIASSA

Estrada Principal - Escola 4 de Outubro

6h-7h| 7h-8h|8h-9h|9h-10h |10 h-11h|11h-12h{12h-13h{13h-14h|14h-15h{15h-16h|16h-17h|17h-18h|18h-19h[19h-10h20h-21h21h-22h|22h-23h|23h-24h|TOTAL/D
Motocicleta
””iic'“ - ol o|o]| o 0 9 7 11 5 9 12 0 53
Caro
+taxis. etc
oo o| ol o 0 0 0 6 2 1 0 2 0 11
e
a0
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
raiiats o| of o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[, <=
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS Medio
(2 eixos / nneu trazeiro duplo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos, com pneu trazeiro
duolo) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(4 ou mais eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
(oor definir)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Data: 06/10/2022

Dia da semana: Quinta-feira (B-A)

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DIARIO EM MARRUPA - NIASSA

Direcgdo do trafego: Escola 4 de Outubro - Estrada Principal

6h-7h{7h-8h|8h-9h|9h-10h |10 h-11H11h-12H 12h-13h|13h-14h|14h-15h 15h-16h{ 16h-17h|17h-18h|18h-19h|19h-10|20h-21h|21h-22h | 22h-23h |23h-24h |TOTAL/D
Motocicleta
a olofo]| o 10| s 8 14 5 | 13 | 13 2 70
Caro
+taxis. etc
e ol o|o]| o 2 1 1 3 1 1 2 0 11
A
|o_ -
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
pattae o| o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ o
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS Medio
(2 eixos / nneu trazeiro duplo)
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
e o| o] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos. com pneu trazeiro duplo)
ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
4 ou mais €ixos)
ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
(por definir)
Eﬂ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 2- 2° dia de contagem

Direcg&o do trafego:

Data: 07/10/2022

Dia da semana: Sexta-feira (A-B

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DI+A6:T76ARIO EM MARRUPA - NIASSA

Estrada Principal - Escola 4 de Outubro

(no; definir)

6h-7h|7h-8h|8h-9h|9h-10h 10 h-11h{11h-12H 12h-13h|13h-14h[14h-15h/15h-16h|16h-17h|17h-18h| 18h-19h| 19h-10h{20h-21h 21h-22h | 22h-23h| 23h-24h|TOTAL/D
Motocicleta
e o 9] 12| 8 11 8 11 9 6 5 9 0 88
Caro
+taxis. etc
‘o —e 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 5
NN
- -
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
pidiatd ol 1|0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 1
[ o
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
“ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS Medio
(2 eixos / pneu trazeiro duplo)
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos, com pneu trazeiro
jﬁ olo|ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(4 ou mais eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65



Dimensionamento da estrada Municipal Rua 04 de Outubro - Marrupa Niassa. FE UEM

Data: 07/10/2022

Dia da semana: Sexta-feira (B-A)

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DIARIO EM MARRUPA - NIASSA

Direcgao do trafego: Estrada Principal - Escola 4 de Outubro

6h-7h| 7h-8h|8h-9h|9h-10h (10 h-11H11h-12H 12h-13h [13h-14h|14h-15h{15h-16h/16h-17h|17h-18h|18h-19h| 19h-1020h-21h|21h-22h |22h-23h |23h-24h |TOTAL/D
Motocicleta
P 0|9 | 12| 8 11 8 11 9 6 5 9 0 88
Caro
+ taxis. etc
olm? 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 5
A
8
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
pusiiain o 1] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
[ o
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BUS Medio
(2 eixos / pneu trazeiro duplo)
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos, com pneu trazeiro duplo)
ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
4 ou mais eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
(por definir)
; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 3- 3° dia de contagem

Data: 08/10/2022

Dia da semana: Sabado (A-B)

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DIARIO EM MARRUPA - NIASSA
Direcgéo do trafego: Estrada Principal - Escola 4 de Outubro

(no; definir)

6h-7h| 7h-8h|8h-9h|9h-10h |10 h-11h|11h-12h 12h-13h|13h-14H 14h-15 15h-16l 16h-17H17h-18h[18h-19h|19h-10H 20h-21h{21h-22h | 22h-23h[23h-24h|TOTAL/D
Motocicleta
e 0| 10| 7 5 10 10 10 2 4 0 0 0 58
Caro
+taxis. etc
_ﬂ-'_:u- E] 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
VN
.
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
—— o| ol o 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3
e -
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
BUS Medio
(2 eixos /bneu trazeiro duplo)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos, com pneu trazeiro
j: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(4 ou mais eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Data: 08/10/2022

Dia da semana: Sabado (B-A

RESUMO DE CONTAGEM DE TRAFEGO DIARIO EM MARRUPA - NIASSA

Direccéo do trdfego: Escola 4 de Outubro - Estrada Principal

6h-7h{7h-8h|8h-9h|9h-10h |10 h-11H11h-12H 12h-13h|13h-14h|14h-15h 15h-16h{ 16h-17h|17h-18h|18h-19h|19h-10|20h-21h|21h-22h | 22h-23h |23h-24h |TOTAL/D
Motocicleta
P 0|9 |12] 5 12 9 7 10 11 4 8 0 87
Caro
+taxis. etc
e 0| o] o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
A
8
Mini Bus
( 2 eixos / pneu traze simples)
paiatisin o| 0| o 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
[ o
Camiao pequeno
(2 eixos, rodado simple)
M 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
BUS Medio
(2 eixos / nneu trazeiro duplo)
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus Grande
—— ol o] o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Medio
(2 Eixos, com pneu trazeiro duplo)
ﬁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(3 Eixos)
@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camiao Pesado
(4 ou mais eixos)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
(por definir)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 5- Dados Populacionais (INE)

Populagao por sexo

idade W7 [ wols [ @t | ww [ wer [ mm | sm | som |

Total 42.507 82.061 43.904 84.872 45.327 87.731 46.784 90.657 48.278 93.655 49.810 96.733 51.386 99.897 53.007 103.155
0-4 8359 16339 8094 15947 7802 15505 7588 15228 7632 15468 8294 16918 8503 17342 8735 17815
5-9 7568 14986 8050 15888 8506 16743 8843 17365 8870 17376 8217 16063 7962 15682 7677 15246
10-14 5159 10393 5540 11169 5999 12048 6496 12972 7002 13903 7500 14825 7977 15717 8429 16564
15-19 4540 8409 4619 8703 4679 8983 4759 9303 4911 9734 5166 10319 55642 11085 5995 11953
20-24 3980 7004 4133 7292 4270 7586 4393 7885 4502 8188 4603 8495 4683 8785 4744 9062
25-29 3037 5678 3219 5939 3412 6200 3606 6461 3791 6727 3960 7001 4110 7283 4246 7571
30-34 2266 4341 2355 4510 2473 4730 2616 4986 2774 5253 2940 5514 3116 5768 3303 6022
35-39 2006 3807 2051 3881 2070 3923 2080 3958 2104 4018 2157 4124 2243 4288 2357 4501
40-44 1401 2840 1492 2979 1603 3142 1720 3311 1823 3461 1899 3577 1943 3651 1963 3694
45-49 1133 2260 1168 2336 1194 2402 1222 2468 1263 2550 1324 2653 1411 2786 1517 2942
50-54 822 1653 867 1733 916 1819 966 1908 1014 1995 1055 2076 1088 2147 1113 2210
55-59 588 1188 613 1239 643 1295 677 1356 713 1422 752 1490 795 1564 841 1645
60-64 472 912 478 929 486 951 497 978 511 1012 531 1053 555 1100 582 1151
65-69 386 749 398 767 408 779 415 787 421 796 427 807 433 822 441 842
70-74 271 527 284 548 300 574 317 602 333 629 347 651 358 667 367 677
75-79 222 415 222 418 223 421 226 425 231 433 240 445 251 463 265 485
80+ 297 561 320 596 342 630 363 662 382 693 399 721 416 748 433 775

69



Dimensionamento da estrada Municipal Rua 04 de Outubro - Marrupa Niassa. FE UEM

Anexo 6- Classificagao rodovaria UTG2

FIGURE 2

Cefintion of four divisions within Calegory B
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{SAICE: Mindar
arlerials and
colleciors),
also indusinal
roads, CBOD
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.05 - Iz 106
E80sMane
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aCiess
collactors.

also car parks,

no bus rogtes.

Local access
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[oops, aocess
Wiy, access
COUrs, access
sirips and
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Less important
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low feved of
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Anexo 7- Materiais e simbolos TRH4 -Tabela 13

TABLE 13
Malenal symbols and abbreviated specifications used in the Calalogue desig:
(symaoL | cooe | MATERIAL |  ABBREVIATED SPECIFICATIONS |
VVV V] 61 |Gadetcusted | Dense - graded unweathered cushed stone; Maximum size 37,8 mm;
VVV shone 56 - 58 % apparent relative densily, Sol fnes Pl < 4
VVUV] 62 |Grtetousmed | Dense-grades cushed stone; Maximam size 37.5 mm:100 - 102 %
\VAVAY) stone Mod. AASHTO or 85 % bulk relative densly, Soil fines Pl < §
"ATA'AY) G3 Gaded oushed | Dense - graded stone and sod binder, Maxknum sze 37,5 mm,
ravavd sone 98- 100 % Mod. AASHTO ; Sol fnes Pi< 6
O O] o |Cusedor Minimom CBR = 80 % © 98 % Mod AASHTO, Maximum sze 37,5
Qo natura! gravel mem, 98- 100 % Mod. AASHTO; P1 < 6, Maximum Swell 0.2 %
00 o @ 100 % Mod. AASHTO, For calcrete Pl< 8
O °O G5 | Natursigravel | Minkmum CBR = 45% @ 95 % Mod. AASHTO; Maximam size 63 mm
By ool o 213 of layer thickness; Densily 25 per prescribad layer usage; Pl < 10,
OO‘O Maximum swell 0.5 % © 100 % Mod AASHTO *
0 00 G6 | Nawralgravel | Minimum CBR = 25 % @95 % Mod AASHTO, Maximum size 63 mm
o or 203 of layer thickmess: Densly as per prescrided layer usage; Pl < 12,
°O o Maximum swell 1.0% © 100 % Mod. AASHTO *
O °O G7 | Geavel/Sol Minimum CBR = 15 % © 93 % Mod. AASHTO; Maximum se 273 of
O yer hickness, Dansiy a¢ per prescridod layer usage; Pl< 12 or
QO o IGM** + 10; Maximgm swell 1 5% @ 100% Mod AASHTO **
O°%0 | o8 |Gawissr | MnimumCBR=10% @3% Mod AASHTO, Marimum size 27 of
(o) layer tickness; Density as per prescoribed layer usage, Pl < 12 or
oo IGM™ + 10: Maximum swell 1 5% @ 100% Mod AASHTO **
0°0| o |cawisa Minimym CBR « 7% © 33 % Mod AASHTO, Maximum size 273 of
0 layer thkness: Densily as perf prescribed tayes usage; Pl < 12 or
oo 3GM™ » 10; Maximum swoll 1.5 % @ 100 % Mod AASHTO ™
o G10 |Gmvel/Sol | Minimum CBR =3 % @ 83% Mod. AASHTO; Maximum sizs 23 of
oo @yer Ihokness, Densdty a5 per prescrbed Wyer usage,
0 or 90% Mod AASHTO

GM = Gradng Motk (TRHIL 1585 =
whe'e o, @2 Ooncie M Peroentage

PRESIG FYILGH the S B

For calorete Pl < 15 on condtion that 1 Linear Shvirkage (LS) oo fol mosed & %

300 « 1P * Pactran * Pastres)
100

For calowte P £ 17 on condtion that e Linear Shirkage 1LS) des nat @xcned 7%,
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TABLE 13 (Co
bols and abbreviated specifica

ntinued)
tions used in the Cale

UCS*™**:6,01p 120MPa al 100 % Mod. AASHTO, Speciication o least G2

/ slon of gravel belate reatment Cerse - graded ; Maximum aggrogale 175 mm
L/ €2 | Comoniodcushed | UCS: 3,510 6.0MPa at 100% Mod. ASHTO, Minimum TS = 400 kPa
sone of gravel al 95 - 97 % Mod. AASHTO compacion; Spaciication ol loast G2 or G4 befors
treaimen!; Dense - graded. Max. aggregate 37,5 men, Max. Snes losg = § %"
ST ea | Comentod nehew UCS 1,510 35MPaat 100% Mod. AASHTO, Mivimum ITS**** » 250 kPa
PR S gravel al 95-97 % Mod, AASHTO compacton; Maximum agoregoi 63 mem,
.::'J':':' § % Maximum Pl = & after stabiizaton; Max. fnes oss = 20 %
2 e | Comented o UCS 0,751 1.5MPa 2 100 % Mod. AASHTO, Minkmam ITS™* = 200 kPa
riteie, gl gt §5-97 % Mod. AASHTO compacion, Maxmum aggrogate 63 me;
I’I’llll" £ % Magmum P1 = § afler stabiization. Max fres oss » 0%
= BEM | Baumen emwition Residual bumen: 05- 1.5% (SABITA manual 14, 1990 Minemum
=2 Nodfod gravel CBR = 45 and Mirimums UCS = S004Pa @55 % Mod AASHTO
-_g- Compecton: 100- 102 % Mod AASHTO
22 BES | Blumen erulion Resicual Slumen 1550 % (SABITA mansal 14, 1960) Meimum
= Sutikzed graver ITS™*= = 100 kPa; Minimu resiert modis 1000 4P
""" Compacton: 100 - 102% Med. AASHTO
8C1 Hot - mix nephak LAMBS; Nax sze 53 mm {SABITA, manual 13, 1993)
a8c2 Hot - moe asphalt Ceontinucusly graded; Max. sze 37,5 mm
BC) Hol - mix asphall Confinuously graded; Max. size 26,5 mm
Bs Hot - mix asphalt Semi - gap gtaded, Max, size 37,5 mm
AG Asphait surdaong Gop graded (TRH 8, 1587)
AC | Aspnat surtacg Contruously graced (TRH 8, 1957)
AS Asphak suracrn Seri - gap graded (TRH 8, 1907)
AD | Asphal suriacing Open graded [TRH 8, 1987)
AP Asphal! surfaong Porous (Drainage) asphalt {SABITA, manual 17, 1994)
s Surtace teatrernd Singke sead (TRH 3, 16%6)
2 Surtace troatment Mutiple seal (TRH 3, 1996)
83 Senc soal Soe TRM 3, 1928
54 Cape won See TRH ], 1885
$8 Sharry Fme gradng
6 Sty Wetsom Gradng
e s7 Susry Coane gradrg
S —— S Surtace norewsl Repoveraior
_ 59 Surtace rerewd Diuted amufuon
" ' wan Waterbound macadam | Max size 75 mm: Max Pl of ines = & 83 - 90 ' apparent relaive densily
"' ww2 Vinterbound macadam | Max size 75 mm, Max Pl of fres = 6, 85 - 88 % apparont relatve dansty
L] Peretraton macadem | Coarse sione ¢ keysione + bilumen
" DR 1&:@«1\ M«mwu.mmmznmmm

LR R

LT

Durabaity (TMH 1 1975, Mabad A9

UCS Unconlired Comgronnss Streng® (TMM ¢ 1979, Meihod Ats)
TS Inteoct Tensde Strength (SADITA Maral 14, 10683}
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Anexo 8- Tipos de Pavés
Dimansdas [mm) Massa
Mome dog votamica | UMdades
Blocog g L Ly Lz ] = por m©
{lkg/m’}
Hexagonals - | 1es | o7 | 170 | == 120 33
L
1
“UINI- _ o
P U 2, - - 225 | 10O 325 25
CoLos - o
\ My r 5
—
_-"'-. -
= ' T - - 50 135
a | =2 112,
“Lnr ‘ I ii—\ﬂj c c 34
an 175
- - 100 ]
i e -
m=ctan- | 10 55 130
o - - 200 £q
gquiarss \ | o
- - a0 175
e
“Dieita” Fo. TN 'a.] .Hl - | 7o0 | 100 | 200 | &O 135 23
L - .-. '._
Ly
“UnkDecor E - | 1243 | sa | 2za | &D 130 35
L d
L«
i L
»r"-"“-.
T Es _
. a0 o 135
Ferl T \.n i " o - - 185 | 35
- - a0 175
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Anexo 9- Dimensionamento DesignPave C1

Calculated parameters:
Thickness  (m); |Vertical stress |Radial stress |Vertical ~ strain; |N; Eq.6-7
Eq.1 (KPa); (KPa); Eq.3 Eq.5
Eq.2
0.531 76.09 2.483 0.000496 10179313

Pavement design details

ESA Tire pressure, (KPa) Subgrade CBR

200000 700 15

Pavement layers Layer thickness (mm) |Material modulus |Material Poisson ratio
(MPa)

Paving layer 80 3500 0.30

Bedding sand layer 20 300 0.35

Base course layer 100 600 0.35

Subgrade layer --- 150 0.35

Anexo 10- Dimensionamento DesignPave C2

parameters:

Thickness  (m); |Vertical stress |Radial stress |Vertical  strain; |N; Eq.6-7

Eq.1 (KPa); (KPa); Eq.3 Eq.5

Eq.2

0.534 75.38 2473 0.000491 10574905

Pavement design details

ESA Tire pressure, (KPa) Subgrade CBR

200000 700 15

Pavement layers Layer thickness (mm) |Material modulus |Material Poisson ratio
(MPa)

Paving layer 80 3500 0.30

Bedding sand layer |20 200 0.35

Base course layer 100 600 0.35

Sub-base course |100 150 0.35

layer

Subgrade layer --- 150 0.35
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Anexo 11- Relatorio KenPave C1

INPUT FILE NAME

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED

TITLE -Cl

= 1

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0,
NUMBER OF
NUMBER OF
TOLERANCE
NUMBER OF

NUMBER OF

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES

COMPUTING

SYSTEM OF

SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED

PERIODS PER YEAR

LOAD GROUPS

FOR INTEGRATION (DEL)

LAYERS (NL)

Z COORDINAT

CODE (NSTD)

UNITS (NUNI

(NPY) = 1
(NLG) = 1
-- = 0.001

_____________ = 4
ES (NZ)-—----- = 4

(ICL)- = 80
_____________ = 9
e =1

Length and displacement in cm,

unit weight in kN/m"3,

THICKNESSES OF LAYERS

(TH) ARE

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR)

VERTICAL COORDINATES OF POINTS

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO.

3 6.000E+05 4

LOAD GROUP NO. 1 HAS

1.500E+05

—C:\KENPAVE\UNTITLED REV0O.DAT

stress and modulus in kPa

and temperature in C

8 2 10
ARE : 0.3

(2C) ARE: O

1 LAYER NO. AND MODULUS ARE

2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--—=—=—=——————- = 11

CONTACT PRESSURE (CP)

-—— = 520

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)

RESPONSE PT. NO. AND

3 0.000 -52.500

7 0.000 17.500

11 0.000 87.500

PERIOD NO.

POINT

1 LOAD

VERTICAL

(XPT, YPT)
4 0.000
8 0.000

GROUP NO.

VERTICAL

ARE: 1 0.

-35.000 5
35.000 9

1

VERTICAL

3.000E+05

2 0.000 =-70.000

.35 0.35 0.35
8 10
1 3.500E+06

(NPT)-- = 11
—————— = 0

—————— = 35

000 -87.500

0.000 -17.500 6
0.000 52.500 10

MAJOR MINOR

0.000 0.000
0.000 70.000

INTERMEDIATE
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NO.

COORDINATE

0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000

(STRAIN)

DISP.

.00721

.00724

.00725

.00729

.00892

.00893

.00893

.00899

.01154

.01154

.01155

.01157

.01573

.01584

.01582

.01567

.02394

STRESS
(STRAIN)
0.000
1.253E-06
0.107
-2.016E-06
0.189
-2.742E-06
0.642
-6.162E-06
0.000
1.565E-06
0.503
-3.086E-06
0.758
-2.737E-06
1.913
-6.976E-06
0.000
1.414E-06
1.781
-4.809E-06
2.515
-1.224E-09
5.429
-3.032E-06
0.000
-1.623E-06
6.728
-6.622E-06
8.592
1.442E-05
15.514
2.168E-05
0.000

-3.077E-05

PRINCIPAL

STRESS
(STRAIN)
15.169
7.157E-06
15.336
3.640E-06
2.460
7.480E-06
12.870
2.135E-05
27.537
1.207E-05
28.718
7.394E-06
5.105
1.682E-05
20.155
3.407E-05
57.091
2.197E-05
57.078
1.573E-05
12.447
4.469E-05
30.476
5.332E-05
113.865
4.348E-05
122.275
3.630E-05
34.578
1.314E-04
41.198
7.947E-05
497.270

1.095E-04

PRINCIAL
STRESS
(STRAIN)
-32.209
-1.044E-05
0.073
-2.029E-06
-0.105
-4.062E-06
-0.090
-7.808E-06
-48.254
-1.608E-05
0.308
-3.158E-06
-0.691
-9.258E-06
-1.870
-1.549E-05
-67.801
-2.441E-05
0.743
-5.195E-06
-3.699
-2.796E-05
-7.419
-3.194E-05
-120.183
-4.345E-05
-17.573
-1.565E-05
-14.877
-9.119E-05
-24.912
-6.927E-05
119.689

-3.077E-05

STRESS

(HORIZONTAL

STRAIN)
-0.725
-1.044E-05
8.579
1.130E-06
0.722
-3.403E-07
0.260
-7.808E-06
-0.738
-1.608E-05
9.156
1.280E-07
0.857
-2.294E-06
1.051
-1.549E-05
1.736
-2.441E-05
6.005
-3.240E-06
0.954
-7.025E-06
3.080
-3.194E-05
-7.575
-4.345E-05
1.706
-1.565E-05
1.079
-1.939E-05
6.379
-6.927E-05
260.658

2.159E-05
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8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)

20.00000

0

.02339

.02314

.02209

.03348

.03268

.03143

.02845

.03329

.03223

.03172

.02965

.03348

.03268

.03143

.02845

.02394

.02339

.02314

.02209

1

1

1

-3

1

5

3

-6

4

2

2

-3

1

5

55.323
.908E-05
54.802
.328E-04
46.379
.319E-04
520.000
.303E-05
248.233
.902E-04
213.323
.568E-04
89.632
.056E-04
0.000
.245E-05
107.327
.502E-05
104.970
.622E-04
83.085
.620E-04
520.000
.303E-05
248.233
.902E-04
213.323
.568E-04
89.632
.056E-04
0.000
.077E-05
55.323
.908E-05
54.802
.328E-04
46.379

194.584 -197.975 20.524
7.081lE-05 -7.500E-05 -7.500E-05
115.820 -30.283 12.010
4.074E-04 -2.501E-04 -5.976E-05
56.496 -79.656 -24.101
1.547E-04 -1.517E-04 -1.517E-04
1487.263 722.923 1307.839
2.509E-04 -3.303E-05 1.842E-04
248.776 -754.277 -637.273
1.904E-04 -1.822E-04 -1.822E-04
216.748 62.195 66.591
5.722E-04 -1.232E-04 -1.232E-04
90.369 -154.585 -114.008
3.073E-04 -2.439E-04 -2.439E-04
900.491 234.907 611.084
1.848E-04 -6.245E-05 7.728E-05
230.714 -398.137 107.328
9.084E-05 -1.427E-04 -1.427E-04
104.970 22.959 52.176
2.622E-04 -1.068E-04 -1.068E-04
83.085 -145.227 -66.479
2.620E-04 -2.517E-04 -2.517E-04
1487.263 722.923 1307.839
2.509E-04 -3.303E-05 1.842E-04
248.776 -754.277 -637.273
1.904E-04 -1.822E-04 -1.822E-04
216.748 62.195 66.591
5.722E-04 -1.232E-04 -1.232E-04
90.369 -154.585 -114.008
3.073E-04 -2.439E-04 -2.439E-04
497.270 119.689 260.658
1.095E-04 -3.077E-05 2.159E-05
194.584 -197.975 20.524
7.081E-05 -7.500E-05 -7.500E-05
115.820 -30.283 12.010
4.074E-04 -2.501E-04 -5.976E-05
56.496 -79.656 -24.101
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10

10

10

10

11

11

11

11

(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.00000
(STRAIN)
20.00000

(STRAIN)

.01573

.01584

.01582

.01567

.01154

.01154

.01155

.01157

1.319E-04

0.000

-1.623E-06

6.728

-6.622E-06

8.592
1.442E-05

15.514
2.168E-05

0.000
1.414E-06

1.781

-4.809E-06

2.515

-1.224E-09

5.429

-3.032E-06

1.547E-04
113.865
4.348E-05
122.275
3.630E-05
34.578
1.314E-04
41.198
7.947E-05
57.091
2.197E-05
57.078
1.573E-05
12.447
4.469E-05
30.476

5.332E-05

-1.517E-04

-120.183

-4.345E-05

-17.573

-1.565E-05

-14.877

-9.119E-05

-24.912

-6.927E-05

-67.801

-2.441E-05

0.743

-5.195E-06

-3.699

-2.796E-05

-7.419

-3.194E-05

.517E-04

-7.575

.345E-05

1.706

.565E-05

1.079

.939E-05

6.379

.927E-05

1.736

.441E-05

6.005

.240E-06

0.954

.025E-06

3.080

.194E-05
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Anexo 12- Relatério KenPave C2

INPUT FILE NAME -C:\KENPAVE\LAY1l.DAT

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1

TITLE -cenario 02

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- = 0.001
NUMBER OF LAYERS (NL)-—-—-=-—-————-—-— = 5
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ 5
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- = 80
COMPUTING CODE (NSTD)--—-——==—————- = 9
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)--—-————-—-———- = 1

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in kN/m"3, and temperature in C
THICKNESSES OF LAYERS

(TH) A2RE : 6 8 0 O

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE 0.30 0.35 0.35 0.35 0.35
VERTICAL COORDINATES OF POINTS (zC) ARE: O 8 10.5 20.5 30.5
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED
FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE : 1 2.750E+07 2
3.000E+05
3 6.000E+05 4 1.500E+05 5 1.500E+05
LOAD GROUP NO. 1 HAS 2 CONTACT AREAS
CONTACT RADIUS (CR)-—=————————————~ = 11
CONTACT PRESSURE (CP)-————————————~ = 520
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 11
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-———————————————— = 0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)-————————————————— = 35
RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0.000 -87.500 2 0.000 -70.000
3 0.000 =-52.500 4 0.000 =-35.000 5 0.000 =-17.500 o 0.000 0.000
7 0.000 17.500 8 0.000 35.000 9 0.000 52.500 10 0.000 70.000
11 0.000 87.500
PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1
POINT VERTICAL  VERTICAL  VERTICAL MAJOR MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIAL P. STRESS
NO. COORDINATE DISP. STRESS STRESS STRESS (HORIZONTAL
(STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) P. STRAIN)
1 0.00000 0.00652 0.000 47.516 -115.837 -0.312
(STRAIN) 9.824E-07 3.417E-06 -4.899E-06 -4.899E-06
1 8.00000 0.00653 -0.038 4.498 -2.484 0.198
(STRAIN) -2.751E-06 1.766E-05 -1.376E-05 -1.688E-06
1 10.50000 0.00654 0.098 5.102 -2.310 0.170
(STRAIN) -3.012E-06 1.950E-05 -1.385E-05 -2.691E-06
1 20.50000 0.00653 0.704 5.188 -2.607 -0.786
(STRAIN) 4.692E-06 3.459E-05 -1.738E-05 -5.242E-06
1 30.50000 0.00646 1.290 5.620 -2.380 -0.993
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(STRAIN) 8.603E-06 3.747E-05 -1.587E-05 -6.623E-06
2 0.00000 0.00808 0.000 108.565 -142.945 7.237
(STRAIN) 7.632E-07 5.922E-06 -6.882E-06 -6.882E-06
2 8.00000 0.00805 0.768 8.087 -3.433 0.387
(STRAIN) -2.424E-06 3.051E-05 -2.133E-05 -4.139E-06
2 10.50000 0.00805 1.036 9.068 -3.162 0.284
(STRAIN) -2.559E-06 3.359E-05 -2.145E-05 -5.944E-06
2 20.50000 0.00798 2.132 8.782 -3.805 -1.496
(STRAIN) 1.421E-05 5.855E-05 -2.537E-05 -9.975E-06
2 30.50000 0.00781 3.040 9.029 -3.371 -1.728
(STRAIN) 2.027E-05 6.019E-05 -2.247E-05 -1.152E-05
3 0.00000 0.01049 0.000 201.230 -247.188 17.025
(STRAIN) 1.288E-06 1.067E-05 -1.216E-05 -1.216E-05
3 8.00000 0.01047 4.219 16.130 -4.282 1.147
(STRAIN) 3.824E-06 5.742E-05 -3.443E-05 -9.999E-06
3 10.50000 0.01046 4.680 17.449 -3.926 0.714
(STRAIN) 4.451E-06 6.191E-05 -3.428E-05 -1.340E-05
3 20.50000 0.01019 6.282 15.657 -5.574 -2.927
(STRAIN) 4.188E-05 1.044E-04 -3.716E-05 -1.951E-05
3 30.50000 0.00973 7.226 14.892 -4.755 -3.042
(STRAIN) 4.817E-05 9.928E-05 -3.170E-05 -2.028E-05
4 0.00000 0.01446 0.000 480.008 -399.765 -5.675
(STRAIN) -1.374E-06 2.335E-05 -2.144E-05 -2.144E-05
4 8.00000 0.01441 16.009 34.173 -3.650 3.349
(STRAIN) 3.252E-05 1.143E-04 -5.594E-05 -2.445E-05
4 10.50000 0.01433 16.426 34.885 -3.597 1.732
(STRAIN) 3.539E-05 1.185E-04 -5.471E-05 -3.073E-05
4 20.50000 0.01346 16.934 28.285 -8.010 -5.724
(STRAIN) 1.129E-04 1.886E-04 -5.340E-05 -3.816E-05
4 30.50000 0.01236 16.100 24.272 -6.510 -5.241
(STRAIN) 1.073E-04 1.618E-04 -4.340E-05 -3.494E-05
5 0.00000 0.02088 0.000 1965.846 134.979 1177.102
(STRAIN) -4.081E-05 5.240E-05 -4.081E-05 1.225E-05
5 8.00000 0.02043 51.625 72.687 2.164 8.144
(STRAIN) 1.355E-04 2.303E-04 -8.709E-05 -6.018E-05
5 10.50000 0.02008 49.292 68.513 -0.425 3.109
(STRAIN) 1.387E-04 2.252E-04 -8.498E-05 -6.907E-05
5 20.50000 0.01776 39.036 48.067 -10.865 -10.437
(STRAIN) 2.602E-04 3.204E-04 -7.243E-05 -6.958E-05
5 30.50000 0.01545 30.859 36.611 -8.301 -8.239
(STRAIN) 2.057E-04 2.441E-04 -5.534E-05 -5.534E-05
6 0.00000 0.02702 520.000 4257.033 513.489 3585.326
(STRAIN) -9.540E-05 9.518E-05 -9.540E-05 6.099E-05
6 8.00000 0.02644 109.442 111.912 14.677 20.635
(STRAIN) 3.207E-04 3.318E-04 -1.057E-04 -1.057E-04
6 10.50000 0.02567 96.531 99.156 4.607 11.582
(STRAIN) 2.998E-04 3.116E-04 -1.138E-04 -1.138E-04
6 20.50000 0.02156 62.803 64.828 -15.050 -11.177
(STRAIN) 4.187E-04 4.322E-04 -1.003E-04 -1.003E-04
6 30.50000 0.01802 44.997 46.567 -11.039 -8.700
(STRAIN) 3.000E-04 3.104E-04 -7.360E-05 -7.360E-05
7 0.00000 0.02840 0.000 3577.097 234.907 2657.610
(STRAIN) -8.214E-05 8.800E-05 -8.214E-05 4.119E-05
7 8.00000 0.02758 94.874 94.874 14.209 34.288
(STRAIN) 2.597E-04 2.597E-04 -1.033E-04 -1.033E-04
7 10.50000 0.02693 89.501 89.501 4.964 23.935
(STRAIN) 2.646E-04 2.646E-04 -1.158E-04 -1.158E-04
7 20.50000 0.02280 66.740 66.740 -16.230 -8.593
(STRAIN) 4.449E-04 4.449E-04 -1.082E-04 -1.082E-04
7 30.50000 0.01896 49.384 49.384 -11.992 -8.160
(STRAIN) 3.292E-04 3.292E-04 -7.995E-05 -7.995E-05
8 0.00000 0.02702 520.000 4257.033 513.489 3585.326
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10

10

10

10

10

11

11

11

11

11

(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.50000
(STRAIN)
20.50000
(STRAIN)
30.50000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.50000
(STRAIN)
20.50000
(STRAIN)
30.50000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.50000
(STRAIN)
20.50000
(STRAIN)
30.50000
(STRAIN)
0.00000
(STRAIN)
8.00000
(STRAIN)
10.50000
(STRAIN)
20.50000
(STRAIN)
30.50000
(STRAIN)

.02644

.02567

.02156

.01802

.02088

.02043

.02008

.01776

.01545

.01446

.01441

.01433

.01346

.01236

.01049

.01047

.01046

.01019

.00973

-9.540E-05

109.442
3.207E-04
96.531
2.998E-04
62.803
4.187E-04
44.997
3.000E-04
0.000

-4.081E-05

51.625
1.355E-04
49.292
1.387E-04
39.036
2.602E-04
30.859
2.057E-04
0.000

-1.374E-06

16.009
3.252E-05
16.426
3.539E-05
16.934
1.129E-04
16.100
1.073E-04
0.000
1.288E-06
4.219
3.824E-06
4.680
4.451E-06
6.282
4.188E-05
7.226
4.817E-05

9.518E-05
111.912
3.318E-04
99.156
3.116E-04
64.828
4.322E-04
46.567
3.104E-04
1965.846
5.240E-05
72.687
2.303E-04
68.513
2.252E-04
48.067
3.204E-04
36.611
2.441E-04
480.008
2.335E-05
34.173
1.143E-04
34.885
1.185E-04
28.285
1.886E-04
24.272
1.618E-04
201.230
1.067E-05
16.130
5.742E-05
17.449
6.191E-05
15.657
1.044E-04
14.892
9.928E-05

-9.540E-05

14.677

-1.057E-04

4.607

-1.138E-04

-15.050

-1.003E-04

-11.039

-7.360E-05

134.979

-4.081E-05

2.164

-8.709E-05

-0.425

-8.498E-05

-10.865

-7.243E-05

-8.301

-5.534E-05

-399.765

-2.144E-05

-3.650

-5.594E-05

-3.597

-5.471E-05

-8.010

-5.340E-05

-6.510

-4.340E-05

-247.188

-1.216E-05

-4.282

-3.443E-05

-3.926

-3.428E-05

-5.574

-3.716E-05

-4.755

-3.170E-05

6.099E-05
20.635

-1.057E-04

11.582

-1.138E-04

-11.177

-1.003E-04

-8.700

-7.360E-05

1177.102
1.225E-05
8.144

-6.018E-05

3.109

-6.907E-05

-10.437

-6.958E-05

-8.239

-5.534E-05

-5.675

-2.144E-05

3.349

-2.445E-05

1.732

-3.073E-05

-5.724

-3.816E-05

-5.241

-3.494E-05

17.025

-1.216E-05

1.147

-9.999E-06

0.714

-1.340E-05

-2.927

-1.951E-05

-3.042

-2.028E-05
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Anexo 13- Resultados dos ensaios laboratoriais
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ANE - DEN - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
COMPACTACAO
LABORATORIO PROVINCIAL DE NIASSA

CONSULTOREEMPREIEIRO:  BV| CONSTRUCOES BARIDADE SECA MAX. 1,785__gricm®
PROJECTO: PAVIMENTACAOQ DA RUA 4 DE OUTUBRO o TEQOR HUMIDADE OF‘TIMO-__M,Z___ %
camnonenswaoa: AT TJDM - TEST PIT (1)
AMOSTRA N° : EFECTUADO POR : | AB-NIASSA DATA: 20/10/202
1. DETERMINAGAO DA BARIDADE HUMIDA
NUMERO DO MOLDE Ne° M14 M14 M14 M14
% DE AGUA ADICIONADA % 10 12 14 16
QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA e 600 720 840 960
PESO DO MOLDE + SOLO HUMIDO (P1) gr 9105 9354 9464 9419
PESO DO MOLDE (P2) gr 4736 4736 4736 4736
PESO DO SOLO HUMIDO (Ph)= (P1) - (P2) gr 4369 4618 4728 4683
VOLUME DO MOLDE (V) cm’ 0,000433 | 0,000433 | 0,000433 | 0,000433
BARIDADE HUMIDA DO SOLO (Dh) = (Ph)V griem® 1,891 1,999 2,047 2,027
2. DETERMINAGAO DO TEOR DE HUMIDADE
NUMERO DA CAPSULA N° c10 C16 C3 C23
PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (M1) gr 654,60 666,60 632,60 662,96
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (M2) gr 600,00 603,20 562,60 583,40
PESO DA CAPSULA (M3) gr 107,80 110,00 106,60 107,00
PESO DA AGUA (Ma) = (M1) - (M2) ar 54,60 63,40 70,00 79,56
PESO DO SOLO SECO (Ms) = (M2) - (M2) gr 492,20 493,20 456,00 476,40
TEOR DE HUMIDADE W = (Ma)/(Ms) x 100 % 11,1 12,9 15,4 16,7
BARIDADE SECA SOLO (Ds) = (Dhjx100/100+W griem® 1,702 1,771 1,774 130
11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
I I T 1,800
! \ \ |
e, w9 S 1,790
| ' | |
T o ~ : | 1,780
\ 15,4; 11774
— 12 9313L| == 1,770
|
—— — 1,760

N = \ i 1,750
sy e L T b’ | | = | : 1,740
' \ | | \\ﬂff.?: 1,737
Cam e = : ! | 1,730

— R ! —1 1,720
a \
\ .
‘ | l | ' \—— 1,710
2 AR e 4 AL | ;
11,1; 1,702 _ | |

BARIDADE SECA gr/cm3

1,700




Delegacao Provincial da ANE- Niassa

Laboratdrio Provincial
ANE Ensaio de Limites de Atterberg

ADMINISTRACAO NACIONAL DF ESTRADAS

CONSULTOR / EMPREITEIRO : BVI CONSTRUGCOES

PRoJECTO: _ Rua 4 de Outubro - Municipio de Marrupa

CAMADA ENSAIADA : A1 i TEST PIT (1)

AMOSTRA N°: EFECTUADO POR: Lab. Niassa VERIFICADO POR: ISSUFO Data: 19.10.2022

DESCRIGAO DO SOLO :

1. DETERMINAGAQ DO LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da Capsula N D6 D7 D8
Peso Solo Humido + Capsula (P0D) gr 83,00 86,00 79,47
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 72,20 75,60 71,40
Peso da Capsula (P2) gr 42,00 43,00 42,00
Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) gr 10,80 10,40 8,07
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 30,20 32,60 29,40
Teor de Hiomidade W =P3/P4x 100 gr 35,8 31,9 27,4
N°® de Pancadas N° 14 27 37
— I I :
= = = = :
i B | 512
45 ‘
T [ T [h== ~ ! T S 0 T
e == F | | T
o | , i i ] |-
r 40 | : ‘ ! '
d | - [ _
2 | 1 1 B ; - i
H 35 —— I | .
r‘:, = —r ] T - - f mE
j e = S S_— ] ‘ w L
a 30 — — e '
- — s e e — | R
ul’u ] i | ! - 5 I i I |
25 — } - I
— = 5 T | 1
S = ! = = g i
20 l - g =i e I 5 T
I T SRESERTS S - 1 | - -
= | I } = =
[ = i \ T ko 1
1 15 20 25 30 35
Numero de Pancadas
2. DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da Capsula Ne° H4 H7
Peso do Solo Himido + Capsula (PO) | gr 56,64 56,52
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 54,20 54,00
Peso da Capsula (P2) gr 43,00 42,00
Peso da Agua P3=(P0)-(P1) | gr 2,44 2,52
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 11,20 12,00
Teor de Himidade W=P3/P4x 100 gr 21,8 21,0
3. DETERMINACAO DO LIMITE DE RETRAGAQ 4. RESUMO RESULTADOS
N° do Moulde Ne R11 R16 Limite de Liquidez 31,4 %o
Comprimento do Moulde (L1) mm { 150,00 150,00 Limite Plasticidade 21,4 _%
Distancia Retraida (L2) mm 7,00 8,00 Indice Plasticidade 10,0 %
Retragao Linear L.S.=(L2)/(L1) x 100 % 4,7 53 Limite Retragio 5,0 %
™




Cascalho: 10,7 %
Areia Grossa: 15,7 %
Areia Média: 5,3 %
Areia Fina: 8.1 Yo
Elem. < 0.075 mm 60,2 Yo
lMédulo Granulomet. G.M. = 0,80
Penneiro Peso % Y
mm Retido Retida |Passada
75.0
50.0
37.5
25.0
19.0
13.2
9.5 100,0
6.7 7,8 0,4 99,6
4.75 22,4 1,1 98,5
2.00 184,2 9,2 89,3
1.18 168,0 8,4 80,9
0.600 146,0 7.3 73,6
0.425 57,4 29 70,7
0.300 48,8 2,4 68,3
0.150 132,8 6,6 61,6
0.075 29,4 1,5 60,2
Base (P2) 3.4
(P1) 1199,8
< 0.075 1203,2 60,2
P.Total | 2000,0

ANE-DEL-DE NIASSA

GRANULOMETRIA

LABORATORIO PROV. DE SOLOS NIASSA

Peso Seco Antes Lavagem

Peso Seco Apds Lavagem

Peso Fr. Lavada < 0.075mm

2000,0 gr
800,2 ar

CONSULTOR/EMPREITEIRO: BV] CONSTRUGOES
ProJEcTOo : RUA 4 DE OUTUBRO DATA:  18/10/22
AMOSTRA N° : A1 -TEST PIT (1)

DESCRICAO DO SOLO :

[Peso Total Pass. 0.075mm = (P1)+(P2)

]

a2 =2 23 ¥ 8 « = <t u.s.
= @ Crivos
S8 3 " —_— 2 % & & &
o G P N a & ¢ = & s sE e B B B.S.
Areia Fina Areia Média 1 Areia Grossa Cascalho |
| 100,0
90,0
f T 80,0
/ 3/()/C + | 700
—" ; 60,0
<
2
50,0 @
w
" <
a
40,0 &
[ 30,0
} + 20,0
i
1 | 10,0
I I 0,0

0,08
0,150
0,300
0,425

0,600

1,180
3

475
670
25
13.2
19,0
25,0
375
50,0
75,0

ABERTURA PENEIROS (mm)




Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES
Projecto: PAV. RUA 4 DE QUTUBRO NE
ADMINISTRACAD NACIONAL DE ESTRA A1 TJDM - TEST P!T (1) ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRADAS
REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8
Ref. No ‘L il M:‘T:::Jgfli Borehole/Pit No Hole-1 i
Sampling Date 10/0ct22  |Casting Date 27-Oct-2022 Penetration Date | 31/0cuz2z
Description CBR SATURADO Soaking Period ‘ 4 days r?nrgm;'anc?r 1
Water to be added 2376 ml . ! Tank No. 1 Layer
Present MC % Average MC U;h Target Target OMC - MC (%) Mass of soil, g KMnUnqu'a Water
10 | 10 T 132 18000 1785 2376 m|
Compaction Method: TMH1 Method A8 55x 1 %« 55%5 blows I Hammer No. B Balance No. 2 Base No. B
Moisture content before moulding
i - Hygro. Moisture content (%)
| LIGHT . INTRM. HEAVY
Container No 1 c1 C12 7K K czo cz20 C1 1 ce ce
Mass of container g : 124 1240 107,2 107.2 109,6 1096 108,6 108.6 1776 1776
Mass of wet soil +container, g | 51 71,8 5950 5950 5952 5952 631.6 631.6 6519 | 6519
Mass of dry soil +container, g \ 516 16,0 534,2 534,2 534.8 534.8 626,4 626.4 6470 | 6470
Moisture content Y 142 14.2 14,2 142 | 142 10 10 10 | 10
Avergae moaisiure content r 145 14,2 14,2 1.0 1.0
Density Determination SWELL DETERMINATION
B T T lewr INTRM. HEAVY LIGHT _[InTRM. [HEAVY
Moud No. T M24 M2z M10 |Initial Dial Gauge Setting 23.00] 1300 1500
Volume of mould [ 2308 2313 Final Dial Gauge Setting 26.00 2, 3 16.50
Mass of mould 174 4726 4750 Difference (swell} 3,00 2.3 1.5
Mass of mould + Sail T_ 9031 9349 Percentage Swell 2,36 1,81 118
Mass of soil = 8 3788 4305 4599 Accepted CER
Dry Density : 1633 1741 LIGHT INTRM HEAVY
Target Density 1785 1785
% Compaction [ 91,5 97.5 ! = b
TESTING i AN
al Gauge Réaa\'ﬁg'_ s ‘ e I% ;gulvalent ;;r;:;n k;l
Penetration (mm) Top | Botl Top Bottom [ Top Botton | E!om;'n“‘“ Toi:-_ vﬁotlafn [ T‘n;;; "éollo%
LIGHT INTRM HEAVY ) T INTRM. | HEAWY
0,000 0 0 o 000 | | o00
0,635 | o B e T Ry bamn ]
1,270 0 0 B 1 L b
1,905 0 0 ) e 1l R o |
2540 0 0 1 ] 5 {_ 040 | [ e il
3,175 0 0 1 | 046 0,92
3,810 0 1 T } 7_:1 o5 | | ie
4,445 0 1 ER ) | S —7“_1;1"21 [
5,080 0 1 T ] i ot - |
5,715 0 1 I i T ws ) [
6,350 0 1 2 0,72 1.66
6,985 0 1 2 | B8 T
| 7620 [ 0 | | e bl
8,255 | 1 o 1 ke 5 7, ; _--‘gfiﬂ.ﬁ_ﬁ- 5 B TS_ 1l
10,160 0 1 e T Tz | AT R T
12700 A Ny 0,90 2,67 |
CALCULATION OF CBR % '
= S CBiR at 2 5§ mm per}elrahon—- T | 1 ! a 3 ] 0 L | 0
N ) - CEF At 5 0 mm penetration T B _‘1 ' 0 o 1 g9 § 5 LB &
for .  Checkedby L e
Technician - Technician
Date Date




4

ADMINISTRACAC NACIKONAL DE ESTRAL

Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES

A1 TJDM - TEST PIT (1)
0

A

CBR TEST

REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

NE

ADMINISTRACAO NACIOMNAL DE ESTRADAS

PENETRATION

CER CALCULATIONS FROM THREE POINT CBR CHART

PENETRATION

Ref. No 0
TOP PENL [RATION BOTTOM PENETRATION
14 e ———— 2
. HEAVY l w—— I GHT
o = INTRM I - e |[NTRM
LIGHT ‘ I HEAVY
| 1
10 { |
z E ‘
u 8 | B w |
= I g
2 x g
g : | B
2 . | g
= T o =
=3 | a
® |
: | |
. o |
| |
0 | 0 |
0 2 4 & 8 10 14 | 0 2 4 6 8

THREE POINT CBR CHART

S
ILIGHT [ INTRM. HEA 1oe
DRY DENSITY | 1435 = 1833 1
CBR 1 3
- o o 100
a
e ama < |
oo | cer
AT 90 % MDD 1607 | 13 :
10 e ——
AT 93 % MOD 1660 | 15 i
AT 95% MDD 1696 | 20 :
AT 98% MOD 1748 | a0
e £ il bt
1790 1840 1890 1940
Dry Density kg/m?
rator Checked by
Technician Technician:
Date Date




ANE - DEN - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

COMPACTACAO

LABORATORIO PROVINCIAL DE NIASSA

ADPINISTRAC ACD MACKINAL DE Falt

CONSULTOR/EMPREITERO:  BV/| CONSTRUCOES
PROJECTO: PAVIMENTAGAO DA RUA 4 DE OUTUBRO

BARIDADE SECA MAX. 2,055_ grlcm?
TEOR HUMIDADE OPTIMO _8,4 %

camapaensaiana: G E Cachereni - Marrupa

AMOSTRA N® : EFECTUADO POR : _LAB-NIASSA DATA: 20/10/202
1. DETERMINACAO DA BARIDADE HUMIDA
NUMERO DO MOLDE N° M14 M14 M14 M14
% DE AGUA ADICIONADA % 6 8 10 12
QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA cc 360 480 600 720
PESO DO MOLDE + SOLO HUMIDO (P1) gr 9539 9880 9845 9709
PESO DO MOLDE (P2) gr 4736 4736 4736 4736
PESO DO SOLO HUMIDO (Ph)= (P1) - (P2) gr 4803 5144 5109 4973
VOLUME DO MOLDE (V) cm’® 0,000433 | 0,000433 | 0,000433 0,000433
BARIDADE HUMIDA DO SOLO (Dh) = (Phj/V grlem® 2,079 2,227 2,212 2,153
2. DETERMINAGAO DO TEOR DE HUMIDADE
NUMERO DA CAPSULA N® 3K 7K C12 C20
PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (M1) gr 636,80 617,40 569,00 605,40
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (M2) gr 604,60 578,00 526,60 551,00
PESO DA CAPSULA (M3) gr 107,60 107,20 109,00 109,80
PESO DA AGUA (Ma) = (M1) - (M2) gr 32,20 39,40 42,40 54,40
PESO DO SOLO SECO (Ms) = (M2) - (M3) gr 497,00 470,80 417,60 441,20
TEOR DE HUMIDADE W = (Ma)/(Ms) x 100 % 6,5 8,4 10,2 12,3
BARIDADE SECA SOLO (Ds) = (Dh)x100/100+W griem’® 1,953 2,055 2,008 1,917
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TA to Deps ANE-DEL-PROV. DE NASSA October, 1994

JV.RILBI

Mogambique LIMITES ATTEBERG FORM T2
LABORATORIO PROVINCIAL NIASSA

consuLtor/empremeiro  BVI CONSTRUGOES

prosecto: _Rua 4 de Outubro - Municipio de Marrupa
CAMADA ENSAIADA : CACHERENI

AMOSTRA N° : ENsAIC EFECcTUuADO POR: LAB - ANE Niassa DATA:  19/10/2022

DESCRIGAQ DO SOLO :

1. DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da Capsula N°® K38 K37 K24
Peso Solo Humido + Capsula (PO) ar 53,20 52,90 50,03
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 46,30 46,10 44,20
Peso da Capsula (P2) gr 22,40 21,70 22,10
Peso da Agua P3 = {P0) - (P1) gr 6,90 6,80 5,83
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) ar 23,90 24,40 22,10
Teor de Humidade W=P3/P4x100 gr 28,9 27,9 26,4
N® de Pancadas N® 16 23 36
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30 | B e & ] [ [ i [ 1 =
‘ & T | | | '3 I
1) - — ! = { I
& = 3 ——" = i
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= o ] i i ! i ‘ ; e
N = e == Bi== 3
L — = [ i | - =y
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Numero de Pancadas
2. DETERMINAGAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
N°® da Capsula N c14 c21 I | I
Peso do Solo Humido + Capsula (PO) gr 33,44 36,96
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 31,70 34,70
Peso da Capsula (P2) | gr 22,20 22,10
Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) gr 1,74 2,26
Peso do Solo Sece P4 = (P1) - (P2) gr 9,50 12,60
Teor de Humidade W=P3/P4x100 gr 18,3 17,9
3. DETERMINACAQ DO LIMITE DE RETRAGAQ 4. RESUMO RESULTADOS
N° do Moulde N° V11 V12 Limite de Liquidez 275 %
Comprimento do Moulde (L1} mm | 150,00 150,00 Limite Plasticidade 18,1 %
Distancia Retraida (L2) mml 7,00 7,00 Indice Plasticidade 9,4 %
Retragdo Linear  L.S.=(L2)/(L1) x 100 % 4,7 4,7 Limite Retragio 4,7 Y%




ANE-DEL-DE NIASSA

GRANULOMETRIA

LABORATORIO PROV. DE SOLOS NIASSA

Cascalho: 46,0 Ya
Areia Grossa: 19,2 Yo
Areia Média: 4.1 %
Areia Fina: 6,2 %
Elem. < 0.075 mm 245
[ Médulo Granulomet. G.M. = 1,89 ]
Penneiro Peso Yo %
mm Retido Retida |Passada
75.0
50.0
37.5
25.0 100,0
19.0 13,4 0,7 99,3
13.2 40,2 2,0 97,3
9.5 53,2 2,7 94,7
6.7 124,2 6,2 38,5
4.75 161,6 8,1 80,4
2,00 527,8 26,4 54,0
1.18 231,4 11,6 42,4
0.600 151,8 7,6 34,8
0.425 49,2 2,5 32,4
0.300 32,4 1,6 30,7
0.150 97,6 49 259
0.075 26,6 1,3 245
Base (P2) 4,2
(P1) 486,4
<0.075 490,6 24,5
P.Total 2000,0

[Peso Total Pass. 0.075mm = (P1)+(P2) |

Peso Seco Antes Lavagem 2000,0 ar CONSULTOR/EMPREITEIRO: BV CONSTRUGOES
Peso Seco Apos Lavagem 1513,6 gr PrRoJECTO: RUA 4 DE OUTUBRO DATA:  18/10/22
AMOSTRA N° : CACHERENI
Peso Fr. Lavada < 0.075mm 4864 gr (P1) DESCRICAO DO SOLO :
888 g3 s3 58 = 5 us.
= = Crivos
o z‘g 5 H H f_\l_
S8 8 gn 8w = ¥ 5 = 2 2 x Fn & B.S.
| Areia Fina | Areia Média I Areia Grossa Cascalho |
‘ - } 100,0
‘ /’/MP\ ‘ - 900
‘ ‘ 80,0
| 1 70,0
|
- | 60,0
_ <
g
50,0 0
w
. _ <
o
/ 40,0 =
" )/o——’o/< - 30,0
—g@—
20,0
| 10,0
| | =

0,08

0,150

0,300

0,425
0,600
1,180
236
475
6,70
9,5
13.2
19,0
25,0
37.5
50,0
75.0

ABERTURA PENEIROS (mm)




AN

ADMINISTRACAD NACIONAL DE EST

Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES

Projecto: PAV. RUA 4 DE OUTUBRO
TEST PIT CACHERENI

ADMINISTRACAC NACIONAL DE ESTRADAS

REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

Ref. No Locat ;w- 7 M;’;ﬂg:ﬂgfa Borehole/Pit No Hole-1 Dt
Sampling Date 10/0ct/e2 n’ asting Uate | 27-Oct-2022 Penetration Date | 31/0ct/22
Description CBR SATU RADO Soaking Period 4 days r;i::;\;iancgtr 1
Water to be added 1440 m| | Tank No. 1 Layer
Present MC Average ME}S Tar IMC, % Target OMC - MC (% Mass of soil, g [ Water
0.4 0.4 0.4 8.0 18000 2055 1440 m|
Compaction Method TMH1 Method A8 S5« 55%5 blows i Hammer No B Balance No Base No r B
Moisture content before moulding
- Hygro. Moisture content (%)
LIGHT INTRM. HEAVY
Container No | 1 ci1 c17 c17 c5 Cc5 c18 c18 C14 Cc14
Mass of container, g [ 10 108,2 109.2 109,2 108,2 108,2 106.2 106,2 110,0 | 1100
Mass of wet soil +container, g 695 6955 6814 681.4 703,0 703.0 8238 8238 828.6 8286
Mass of dry soil +container, g | 549.8 6372 637.2 657.0 657.0 820.8 8208 8254 | 8254
Moisture content | = B4 8.4 84 84 8.4 0.4 04 04 04
Avergae moisture content : 8.4 84 04 04
Density Determination SWELL DETERMINATION
o [ LIGHT INTRM. HEAVY LIGHT |INTRM. |[HEAVY
Mould No [ [ER K M15 M1 Initial Dial Gauge Setting 752.00| 243.00| 185
Volume of mould 2308 2279 | Final Dial Gauge Setting 757
Mass of mould 4731 4704 Difference (swell) 5,00 4 3
Mass of mould + Soil 9229 9657 | Percentage Swell 3,94 3,18 2.36
Mass of soil 131 4498 4953 Accepted CBR
Dry Density 1798 2005 LIGHT INTRM. HEAVY
Target Density 2055 2055
3 4 (17
% Compaction 87,5 97.6
TESTING
[hal Gauge Reading Equivalent Force in kN N
Penetration (mm) Top  Botto Top Bottom Top Bottom Top | Bottom Top Bottom Top | Bottom
LIGHT INTRM HEAVY “TLGHT | INTRM HEAVY
0,000 0 0 6 0,00 | oe0 0.00
063% 0 0 [ | boas b ] o 052 |
I — I N B S S T
1905 0 0 2 i el | 042 EL RS
2,540 0 0 BE | I o | 048 2.22
3,175 0 | 3 | 030 0,56 304 |
3,810 0 1 3 0.42 059 3,35
4,445 0 | 4 0,45 066 | 3,76
5,080 1 | 4 gt | .. )o@ | ‘ ]
5,715 1 | 5 gee . | | o] f A
6,350 1 | 1 s B oz | | b 482
6,085 1 1 5 0,70 0.78 5.08
 7e 1 1 5 | [ o 0,82 | see |
| w5 | | 1 | | & ’ | 0,84 | 575
10160 1 1A 5 I ceo | | o8 | | 598
| 12,700 1 1 | } sz | om0 s34
CALCULATION OF CBR % ' o
- B CBiL a1l 2 5 mm penetration 3 0 4 | 0 17 4]
T o i CBR at bmm E)EHEUEUOV:I c = 3 (8] '3 | 0 21 | 0
peralor Checked by
Technician - Technician

Date

Date




AN

ADMINISTRACAD NACIONAL DE ESTRA D

Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES

TEST PIT CACHERENI
0

ANE

CBR TEST
REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

ADMINISTRACAC NACIOMAL DE ESTRADAS

CBR CALCULATIONS FROM THREE POINT CEER CHART

Ref, No. ]
TOP PENE THATION BOTTOM PENETRATION
14 R - ———— 2 -
=L HEAYY | o | GHT |
& INTRM | - - NTRM |
12 | 1
LIGHT + HEAVY |
10 | ’
Z =
= : Y3
e 8 | W |
5 i . |
2 : « | f" \
=3 g 1
=z - = 1
=) - | =
e s mm | § & |
d | :
7 ¥ 1
’ |
|
0 | 0
8] 2 4 { & 10 12 14 0 2 4 6 8
PENETRATION | PENETRATION

THREE POINT CBR CHART

e
[LIGHT | INTRM, HE AV 10aq
DRY DENSITY 1730 1798 20
CBR 3 4
- S @ 100
]
- — S— - U
oD | cBR
AT 90 % MDD 1850 13 i
10 = - e A S—— e
AT 93 % MDD 1911 15 i
AT 95% MDD 1952 | 20
AT 989% MDD 2014 | 30 ‘
——— L | . . =
1790 1840 1890 1940
Dry Density kg/m?
perator Checked by:
Technician Technician:
Date Date




ANE - DEN - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

COMPACTACAO

LABORATORIO PROVINCIAL DE NIASSA

N LACIEI AL DF FST T

ADPAINIS TR A 2

CONSULTOR/EMPREITEIRO :  B\/| CONSTRU!E@ES BARIDADE SECA MAX. 1,953__gricm’

PROJECTO: PAVIMENTAGAO DA RUA 4 DE OUTUBRO

camapaensainoa: - A3 ESCOLA - TEST PIT (3)

AMOSTRA N° : EFECTUADO POR : | AB-NIASSA

TEOR HUMIDADE OPTIMO _12,0___ %

DATA: 19/10/202

1. DETERMINAGAO DA BARIDADE HUMIDA

NUMERO DO MOLDE Ne M14 M14 M14 M14
% DE AGUA ADICIONADA % 10 12 14 16
QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA cc 600 720 840 960
PESO DO MOLDE + SOLO HUMIDO (P1) gr 9599 9797 9611 9462
PESO DO MOLDE (P2) gr 4736 4736 4736 4736
PESO DO SOLO HUMIDO (Ph)= (P1) - (P2) gr 4863 5061 4875 4726
VOLUME DO MOLDE (V) cm® | 0,000433 | 0,000433 | 0,000433 | 0,000433
BARIDADE HUMIDA DO SOLO (Dh) = (Ph)/V gricm® 2,105 2,191 2,110 2,046
2. DETERMINAGAO DO TEOR DE HUMIDADE
NUMERO DA CAPSULA N° C5 3N c8 Q6
PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (M1) ar 632,80 629,40 605,20 622,40
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (M2) gr 582,20 572,20 541,20 550,40
PESO DA CAPSULA (M3) gr 108,00 106,00 108,40 107,00
PESO DA AGUA (Ma) = (M1) - (M2) ar 50,60 57,20 64,00 72,00
PESO DO SOLO SECO (Ms) = (M2) - (M3) gr 474,20 466,20 432,80 443,40
TEOR DE HUMIDADE W = (Ma)/(Ms) x 100 % 10,7 12,3 14,8 16,2
BARIDADE SECA SOLO (Ds) = (Dh)x100/100+W gr/cm?® 1,902 1,951 1,839 1,760
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0
1 1,970
s . ! I 1,960
Sy 1,950
|
1,940
1,930
i 1,920
------ 1,910
1,900 ™
E
1,890 2
o
‘ 1,880 o<
‘ \ Q
i 1,870 L
w
1,860 w
N\ 9
\ . — —1 1,850 a
\14.5; T.839 1,840 E
: \ —1 1,830
— — | \ | 1,820
| | ' \ 1,810
By —— e 1,800
| N
—_'— e = \ 1,790
= ! ! \ 1,780
—————— ‘ —t 1,770
| | \ et (1, 760

TEOR HUMIDADE %




Delegacao Provincial da ANE- NIASSA

Laboratorio Provincial
Ensaio de Limites de Atterberg

CONSULTOR / EMPREITEIRO : BVI CONSTRUGOES

PRoJECTO:  Rua 4 de Outubro - Municipio de Marrupa

CAMADAENSAIADA:KS = IESI I II ]3’

AMOSTRA N° : EFECTUADO POR : Lab. Niassa VERIFICADO POR: ISSUFO Data: 19/10/22

DESCRIGAQ DO SOLO :

1. DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da Capsula Ne® 98 1 16
Peso Solo Humido + Capsula (PO) gr 38,40 38,00 38,60
Peso Solo Seco + Capsula (P1) ar 31,80 31,60 32,20
Peso da Capsula (P2) ar 14,40 14,00 14,60
Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) gr 6,60 6,40 6,40
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 17,40 17,60 17,60
Teor de Himidade W=P3/P4 x 100 gr 379 36,4 36,4
N° de Pancadas N° 18 27 34
! j ===
40 ! I i
— | . —
i e i 1o o o b s
? 35 ! — — -
d === | I !
e : i i
H n [ | ] '
u ] == =i il L =
m [ i 5
i == |
d I | = = =
a 25
d [ :
e £ 5
| » I
% | I
20
1 .
| . B N
15 | = ]
== ; 1l [ ] — :
11 15 20 25 30 35
Numero de Pancadas
Z. DETERMINA(}AO DO LIMITE DE PLASTICIDADE
N° da Capsula N® D5 D9
Peso do Scolo Himido + Capsula (PO) | gr 58,24 60,43
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 54,60 56,40
Peso da Capsula (P2) gr 41,60 41,80
Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) gr 3,64 4,03
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 13,00 14,60
Teor de Himidade W=P3/P4x 100 gr 28,0 27,6
3. DETERMINACAO DO LIMITE DE RETRACAO 4, RESUMO RESULTADOS
N° do Moulde Ne M-1 M-15 Limite de Liquidez 35,8 %
Comprimento do Moulde (L1) mm | 150,00 150,00 Limite Plasticidade 27,8 %
Distancia Retraida (L2) mm | 6,00 6,00 Indice Plasticidade 8,0 %
Retragao Linear L.S. ={L2)/(L1) x 100 % 4,0 4,0 Limite Retragao 4,0 %




ANE-DEL-DE NIASSA

GRANULOMETRIA

LABORATORIO PROV. DE SOLOS NIASSA

Cascalho:

Areia Fina:

Areia Grossa:

Areia Média:

Elem. < 0.075 mm

16,3
26,8
8,5
92

39,1

%
Y%
Yo

%

LA

Peso Seco Antes Lavagem 2000,0 gr CONSULTOR/EMPREITEIRO: BVI CONSTRUQGES
Peso Seco Apés Lavagem 1222.4 gr proJECTO: RUA 4 DE OUTUBRO DATA:  18/10/22
AMOSTRA N° : A3 - TEST PIT (3)
Peso Fr. Lavada < 0.075mm 777.6 gr (P1) DESCRICAO DO SOLO :
S8 8 e3 33 g = < us.
i o Crivas
=g g " 5 2 B N B . =7,
N2 2 NI =2 2 = = 5 = = £ =& G B.S.
l Areia Fina | Areia Média | Areia Grossa ] Cascalho
100,0
| | -
‘ ‘ 90,0
| 80,0
70,0
} e 60,0
)/( | <
g
S /( — 50,0 ]
w
_ / &
o
=1 - 400 #
T
= 30,0
= ! 20,0
10,0
J 0,0

Iﬂddulo Granulomet. G.M, = 1,24
RPenneiro Peso % %
mm Retido Retida |Passada
75.0
50.0
37.5
25.0
19.0
13.2 100,0
9.5 7.4 0,4 99,6
6.7 10,8 0,5 99,1
4.75 17,2 0,9 98,2
2.00 2914 14,6 83,7
1.18 317,8 15,9 67,8
0.600 218,4 10,9 56,9
0.425 81,8 41 52,8
0.300 88,6 4.4 48,3
0.150 156,2 7,8 40,5
0.075 28,0 1,4 39,1
Base (P2) 4,8
(P1) 777,6
<0.075 782,4 391
P.Total 2000,0

|Peso Total Pass. 0.075mm = (P1)+(P2)

0.08
0,150
0,300
0,425
0,600

1,180

o
i
o

4,78
670

9.5
132
19,0
25.0
375
50,0

ABERTURA PENEIROS (mm)

75,0




AN

ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRAC

Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES

Projecto: PAV. RUA 4 DE OUTUBRO
A3 ESCOLA - TEST PIT (3)

ADRMINISTRACAO NACIOMNAL DE ESTRADAS.

REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

. N MUNICIPIC DE

Ref No [Locstion ety Borehole/Pit No Hole-1 - :
Samphng Date 1000622 [Casing Late 27-0ct-2022 Penetration Date | 31/0cv2z
Description CBR SATURADO Soaking Period 4 days r;r;)\;;';ﬁ'r 1
Water to be added 2070 mi Tank No. 1 Layer
Present MC % | Average MC % ] argel OMC, 7% Targel OMC - MC (%) Mass of soll, g Kﬂt‘.::‘% Water
as | oe 0,5 ' 120 5 1800 1953 2070 ml
Compaction Method: TMH1 Method A8 5% 75 5515 blows Hammer No Balance No. JBase No I B
Moisture content before moulding
T Hygro. Moisture content (%)
| LIGHT INTRM. HEAVY
Container No [ an an 5N 5N a6 Q6 c16 | ci6 3K 3K
Mass of contaner, g IEC 105.8 1098 1098 1070 | 107.0 1098 | 1088 | 1076 | 1076
Mass of wet soil +container, g T 620 ¢ 620,6 626 4 626.4 606.4 606,4 7240 7240 674,0 6740
Mass of dry soll +container, g | s6o 565.4 5712 57112 | 5528 | s52.8 7210 | 7210 | 6714 | 6714
Moisture content I 12,0 12,0 120 | 120 | 120 o5 1t ok 05 | o5
Avergae moisture content I 12.0 12,0 12,0 05 0,5
" Density Determination SWELL DETERMINATION
i T LIGHT INTRM. HEAVY - LIGHT _[inTam. [HEAVY
Mould No =i M2 M16 M4 | Inttial Dial Gauge Setting T 19.00] 20.00
Volume of mould 1 b 2308 2314 _“F\nal Dial Gauge Selling 20 220 22.00
Mass of mould i 1 4752 4709 Difference (swell) 400 300 2
Mass of mould + Sail | T 9588 9700 Percentage Swell 315] 236|157
Mass of soil ' 11 4836 4991 Accepted CBR
Dry Density I | 1871 1925 LIGHT INTRM HEAVY
Target Density [ 3 1953 1953
— — 10 22 36
% Compaction | 3.1 95,8 98,6
TESTING
Dial Gauge Reaalng s 1 N _;ana-Fm—F;ETn'kl\-l— e i
Penetration (mm) Top  Botio Top Bottom Top Bottom I Tc_:pbﬂvm?c_attgrr_l% 71'0;: Bglgm Top 7§»onom
LIGHT INTRM HEAVY LIGHT
0,000 0 0 0 [ o0 T T ow |
0,635 1 1 0,58 0,92
1,270 - 1 2 3 BTN
1,305 1 2 ) 4 ] N | s
2,540 1 3 5 i | o | 29 |
3,175 1 3 5 | 1,45 { ezt | =
3,810 1 4 i i
4445 | 2 4 7 i
5,080 2 4 8
5,715 2 4 B 9 T S
) 6,350 T 2 4 - 9 B
6,985 2 5 10 K
7,620 2 5 - 10
8,255 2 5 B 10 E
) 10,160 2 5 10
12,700 e 5 . e e e
CALCULATION OF CBR %
o CEHR a2 5 mm penetration i o 10 L0 22 0 36 0
B . - CBR al 50 mm pene!ralmn-_ o I q ,‘ 0 20 (1] 38 | 0_
. LSS S S I (R
Oporator Checked by
Technician o Technician
Date Date




Consultor/Empreiteiro: 8vI CONSTRUGOES

AA’ | A3 ESCOLA - TEST PIT (3) ANE
ADMINISTRACAD NACIONAL DE ES Ral | 0

v DMINISTRACAQ NACIONAL DE ESTRADAS
CBRTEST

REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

Ref. No. 1]
TOP PENL TRATION BOTTOM PENETRATION
= By~ =5es B TR 7 Fista =
o HEAVY | e LIGHT
L ] INTRM | - s |NTRM
12 -
LIGHT - ; HEAVY
10 i
2 z |
S [y
@ 1 0
o [ o
w 1 w
= 6 2 =
w | ]
© ’ I o
= - | = |
3 . | = |
. = z |
- o |
2 . |
" i
|
0 ! 0
0 2 4 & 8 10 12 14 0 2 4 & 8
PENFTRATION | PENETRATION
CBR CALCULATIONS FROM THREE POINT CRBR CHART
THREE POINT CBR CHART
e ==
|LIGHT |INTRM  HL A 1ang
DRY DENSITY 1740 1871 19
CBR 10 22 £
= - @ 100
m
= Q
DD CBR
AT 90 % MDD 1758 13
10 i
AT 93 % MDD 1816 15
AT 95% MDD 1855 20
AT 98% MDD 1914 30 :
= | S 1 i i i i 2
1790 1840 1890 1940
Dry Density kg/m?
peralor Checked by
Techrician N Technician:

Date Date




ANE - DEN - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
COMPACTACAOQ
LABORATORIO PROVINCIAL DE NIASSA

CONSULTOR/EMPREITERO : BV CONSTRUQGES ___ | eARIDADE SECA MAX. 1,872_ gricm?
PROJECTO : PAVIMENTAGAC DA RUA 4 DE OUTUBRO TEOR HUMIDADE OPTIMO _12,6___ %
camsonensanoa: A2 CURVA - TEST PIT (2)
AMOSTRA N : EFECTUADO POR : LAB-NIASSA DATA: 20/10/202
1. DETERMINAGAO DA BARIDADE HUMIDA
NUMERO DO MOLDE N° M14 M14 M14 M14
% DE AGUA ADICIONADA % 10 12 14 16
QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA cc 600 720 840 960
PESO DO MOLDE + SOLO HUMIDO (P1) ar 9369 9591 9601 9526
PESO DO MOLDE (P2) gr 4736 4736 4736 4736
PESO DO SOLO HUMIDO (Ph)= (P1} - (P2) gr 4633 4855 4865 4790
VOLUME DC MOLDE (V) cm® 0,000433 | 0,000433 | 0,000433 | 0,000433
BARIDADE HUMIDA DO SOLO (Dh) = (Ph)/V griem® 2,006 2,102 2,106 2,074
2. DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE
NUMEROQ DA CAPSULA Ne C17 C11 C15 5N
PESO DA CAPSULA + SOLO HUMIDO (M1) gr 668,00 644,20 628,80 638,20
PESO DA CAPSULA + SOLO SECO (M2) gr 614,00 585,40 563,40 563,40
PESO DA CAPSULA (M3) gr 109,20 108,40 107,60 109,00
PESO DA AGUA (Ma) = (M1) - (M2} ar 54,00 58,80 65,40 74,80
PESO DO SOLO SECO (Ms) = (M2) - (M3) gr 504,80 477,00 455,80 454,40
TEOR DE HUMIDADE W = (Ma)/(Ms) x 100 % 10,7 12,3 14,3 16,5
BARIDADE SECA SOLO (Ds) = (Dh)x100/100+W griem’ 1,812 1,871 1,842 1,781
10,0 11,0 12.0 13,0 14,0 15,0 16,0 17.0
| 1,890
= ‘ ! 1,880

[ E— 2 = Z1 1,870
|

\ | 1,860
- \ - i 1,850
B ‘ <3; 1842 1,840

- 1,830
\_ ] 820
1,810

‘ : \ = 1,800
/ . 1 i N 1,790
‘ xﬂu-.n 880

TEOR HUMIDADE %

BARIDADE SECA gricm3

3=




ANE-DEN-DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

LIMITES ATTEBERG

FORM T2

LABORATORIO PROVINCIAL DE NIASSA

consuLTor /empremeiro: BVI CONSTRUGOES

PROJECTO : Rua 4 de Outubro - Municipio de Marrupa

CAMADA ENSAIADA : A2 = TESI I IT (2)

AMOSTRA N°: ENSAIO EFECTUADO POR : Lab - Niassa

DATA: 19-10-2022

DESCRIGCAO DO SOLO :

1. DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

N° da Capsula N° T18 T21 T25
Peso Solo Himido + Capsula (PO) gr 70,00 66,16 58,23
Peso Solo Seco + Capsula (P1) gr 55,64 57,65 54,69
Peso da Capsula (P2) gr | 26,68 27,90 41,83
Peso da Agua P3=(P0)-(P1) | gr | g5 8,51 3,54
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 28,96 29,75 12,86
Teor de Himidade W=P3/P4 x 100 gr 29,9 28,6 27,5
N° de Pancadas N° 10 25 37
s | = 1 I T
1 T = |
| =, =D T g T T
L = . ! ‘ ! l : =
® — —— . =
T = [ | [ 1 [ ] i
e i i | [ lical I [ 1
o [E=seaiEa I | ] I | I T
r 30 [—— ‘ T ‘
[ = — I | = =
d T £ 1 g I
e e = — I i
H EL — e ! ] = [T
u B ! [ I |
m iy [ I = I I
i —— iy | | ] | | W
d = | | | il 3
a 20 |
d = = | ! ‘ N
e ——— - | | Py
B B | | I =i ] | I
% [imepar} i \ i ]
15 ! I I } i 1
S| T — i 5 ‘ ﬁ_p I 6 SN O T
o b1 — =
I ! | T T I
o | i —
— | =ik ' — L \ ] : 5 =y
10 15 20 25 30 35

Numero de Pancadas

2. DETERMINAGAQ DO LIMITE DE PLASTICIDADE

N° da Capsula N° M1 M14 | l ‘ [

Peso do Solo Humido + Capsula (P0O) gr 41,06 42,53

Peso Sclo Seco + Capsula (P1) gr 39,02 40,27

Peso da Capsula (P2) gr 28,12 27,96

Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) gr 2,04 2,26

Peso do Solo Seco P4 =(P1) - (P2) gr 10,90 12,31

Teor de Himidade W=P3/P4x 100 gr 18,7 18,4

3. DETERMINACAC DO LIMITE DE RETRAGCAO 4, RESUMO RESULTADOS

N° do Moulde N° 16 L20 Limite de Liquidez 28,6 %
Comprimento do Moulde L) mm | 150,00 | 150,00 Limite Plasticidade 18,5 %
Disténcia Retraida (L2) mm 8,00 7,00 Indice Plasticidade 10,1 Y
Retragéo Linear L.S.=(L2)/(L1) x 100 % 5.3 4,7 Limite Retragdo 5,0 %

4




ANE-DEL-DE NIASSA

GRANULOMETRIA

LABORATORIO PROV. DE SOLOS NIASSA

[Peso Total Pass. 0.075mm = (

P1)+(P2) |

ABERTURA PENEIROS (mm)

Cascalho: 10,7 Y% Peso Seco Antes Lavagem 2000,0 gr CONSULTOR/EMPREITEIRO: By CONSTRUCOES
Areia Grossa: 15,7 % Peso Seco Apos Lavagem 800,2 ar PROJECTO : RUA 4 DE OUTUBRO DATA:  18/10/22
Areia Média: 53 % AMOSTRA N° : A2 - TEST PIT (2)
Areia Fina: 8,1 % Peso Fr. Lavada < 0.075mm 1199,8 ar (P1) DESCRIGAQ DO SOLO :
Elem. < 0.075 mm 60,2 %
[Mc’)duio Granulomet. G.M. = 0,801 § ?_r § eg 2 g < © < u.s.
o " Crivos
e o s s s o
Penneiro | Peso % % S 8 = e 5 L 2 = 5 g B & E =R 5 B.S.
mm Retido | Retida |Passada ‘ Areia Fina l Areia Média I Areia Grossa I Cascalho I
1 = : . : 100,0
75.0 . I | | l |
50,0 | - ‘ ‘ | | . | 90,0
37.5 J } i J \ | {
25.0 [ 80,0
19.0 | ‘ ’/J}/‘ ‘ | | ‘ |
13.2 et : . | f ’ 70,0
9.5 100,0 ] W _ ] ‘ \ J L] 60,0
6.7 7,8 0,4 99,6 ) ‘ 1 ‘ l | . ‘ )
4,75 22,4 14 98,5 - i | | / 500 &
2.00 184,2 9,2 89,3 , | | : ‘ , 1 : <
1.18 168,0 8.4 80,9 : } - L ’ i ’ 400 =
0.600 146,0 7.3 73,6 | ) . ‘ l
0.425 | 574 2.9 70,7 - ; ’ [ | ‘ 30,0
0.300 48,8 2,4 68,3 ‘ J .
0150 | 1328 6,6 61,6 . [ ( ‘ ’ ‘ T 200
0.075 29.4 1,5 60,2 ] ' | ‘ l
Base (P2)| 3.4 ‘ | ‘ ¥ { . | o
(P1) | 11998 ; e e i -
<0.075 | 12032 | 602 i N I E m T TN R ’
P.Total | 2000,0 S 7 4@ = & 2 2 @ # ¢d 8® 8§ g g B




AN

ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRAL

Consultor/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES

Projecto: PAV. RUA 4 DE OUTUBRO
A3 CURVA - TEST PIT (2)

ADMINISTRACAO NACIONAL DE ESTRADAS

REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8

Ref No 1Lm- ation M;h:SLPJg:E Borehole/Pit No. Hole-1 i
Sampling Date 10/0ct22 [‘(,d ting Date 27-0ct-2022 Penetation Date | 31/0cu22
Description CBR SATU RADO Soaking Period ‘ 4 days rﬁg::ﬁf 1
Water to be added 2178 ml l Tank No. 1 Layer
Present MC % | Average MC _=J rget OMC, % Target OMC - MC (%) Mass of soll, g K";’J’ﬂi Water
0.5 (A 0,5 1 121 18000 1785 2178 ml
Compaction Method: TMH1 Method AB 55« 55%5 blows ! Hammer No E Balance No Base No I B
Moisture content before moulding
— I e Hygro. Moisture content (%]
LIGHT INTRM. HEAVY
Container No ( C15 of:} c8 c23 c23 c10 c10 Cc3 c3
Mass of contaner, g [ 1 107.6 108,2 108.2 106,8 106,8 107.6 107.6 106,6 108,6
Mass of wet soil +container, g — 38,0 6618 6618 6595 659,5 782.8 782.8 761,6 7616
Mass of dry soil +container, g | 57 5785 599.8 599.8 597.8 597.8 779.4 779.4 7584 | 7584
Moisture content 1: 126 12,6 12,6 12,6 126 0.5 0.5 0,5 0.5
Avergae m | 1 12,6 12,6 0,5 05
N Density Determination SWELL DETERMINATION
i e LIGHT INTRM. HEAVY LIGHT |INTRM [HEAVY
Mould No o M7 M27 Initial Dial Gauge Setting 19,00] 1400 1
Volume of mould 0 2307 2309 Final Dial Gauge Setting 5
Mass of mould | 4737 4728 Difference (swell) 4,00 2.8 256
Mass of mould + Soil 1 3496 9792 Percentage Swell 15 2,20 1,97
Mass of soil 184 4759 5064 Accepted CBR
Dry Density 3 1832 1948 LIGHT INTRM. HEAVY
Target Density [ 1785 1785
T 1 10 12
% Compaction | i 102,6 1091
TESTING
Lial Gauge Readlr}gﬁ i ) | G Equ_lv_a\wﬁ:acﬁikﬂ =
Penetration (mm) Top | Bottor Top Bottom Top | Bottom | Top | Bottorm | Top Boliom [ Tnp- éoltom
LIGHT INTRM HEAVY UGHT | INTRM. | HEAvY
0.000 0 0 0 B e o 0.00
0,635 0 0 0 eSSy
1,270 0 1 N g i
1,905 B 0 1 i 4
2,540 0 1 2 1l
3,175 0 | - 3 1
C 3810 0 2 2
4,445 0 2 2
5,080 0 2 3 ’
5,715 0 2 i 3
6,350 ) 0 2 1 s
6,985 | o ] i ]
7,620 | 1 @ 2 i = Lo j
8255 | 1 3 | ] [ os0 Zis | R
10160 1 1) T . S B S AR T
12,700 1 3 T | | os0 280 | [ 408 |
CALCULATION OF CBR % o
. - CBH al2 5 mm E;n;lral-on ' 1 [ 0 | 10 ] 0 : = o]
= i S ] S e I !
CER 4t 50 mm penetration | 1 0 10 g | 4 0
paralor - Checked by B
Technician o Technician:
Date Date




Consultar/Empreiteiro: BVI CONSTRUGOES
AA A3 CURVA - TEST PIT (2) ANE
ADMINISTRACAD NACIONAL DE E5TRA 0
= DMINISTRACAD NACIONAL DE ESTRADAS |
CBR TEST
REF TEST METHOD: AASHTO T193/TMH1 A8
Rel. No. 0
TOP PENE TRATION BOTTOM PENETRATION
T —— B L SR s 3 =
HEAVY —— LIGHT [
B INTRM | v INTAM i
1 LGHT - | HEAVY [
i 1
X |
= |
= [} =
i & b
o« | o
G ’ o
2 £
e § " I o«
w | W |
[G] ’ ‘ G
= | = |
= i 2
a 4 . . z |
2 . J
g | ; |
a 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8
PTNETRATION PENETRATION
CBR CALCULATIONS FROM THREE POINT CER CHART
THREE POINT CBR CHART
—
[LIGHT |INTRM. HLA g
DRYDENSITY | 1723 1832 1045
CBR 1 10 . I
. - HESE To iy S DS SRR S N (N SUU WS ORLF: SN S (N B -
m l
)
DD | CBR '/
AT 90 % MDD 1607 | 13 e
M
10 ——
AT 93 % MDD 1660 | 15 1
AT 95% MDD 1696 20
AT 98% MDD 1749 30 i
_— N 1 W R— ,‘ e .___.“ ———ti
1790 1840 1890 1940
Dry Density kg/m? J
rator Checked by:
Technician - Technician:
Date Date




