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RESUMO

Em Mocambique, dadas as caracteristicas h& potencial para a ocorréncia de solos com
comportamento lateritico, favorecida pela localizacdo do pais em zona tropical,
caracterizada por condi¢cbes climaticas favoraveis a laterizacdo. No entanto, ha total
auséncia de estudos sobre as caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas desses solos
no pais, caracteristicas essas de interesse para a Engenharia Civil, particularmente para
a éarea de pavimentos rodoviarios. Este trabalho teve como obijetivo identificar,
caracterizar e avaliar o potencial de aplicacao dos referidos solos, com possibilidade de
ocorréncia em determinadas regides do pais.

No estudo, foram realizados ensaios laboratoriais para determinar as propriedades
fisicas e mecanicas dos solos, tais como analise mineraldgica, granulometria, limites de
consisténcia, ensaio de compactacdo (Proctor modificado) e CBR. Adicionalmente, foi
usada a metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) dentro da qual foram
realizados os ensaios classificatérios e o0 mini-CBR e complementarmente o ensaio mini-
DCP, estes dois ultimos para obtencao das caracteristicas de resisténcia dos solos.

Os ensaios realizados permitiram evidenciar a ocorréncia de solos com comportamento
lateritico em algumas regifes estudadas, com caracteristicas mineralogicas tipicas
(predominancia de oOxidos de ferro e aluminio na sua composicdo). Alguns solos
analisados apresentaram propriedades de resisténcia compativeis com o requerido em
camadas estruturais de pavimentos rodoviarios ficando evidente o potencial de aplicacdo
como tal.

Palavras Chave: Solos com comportamento lateritico, camadas estruturais de
pavimentos, ensaios laboratoriais, metodologia MCT, Mini-DCP.
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ABSTRACT

In Mozambique, given the specific characteristics, there is potential for the occurrence of
soils with lateritic behavior, which is favored by the country’s location in a tropical zone,
characterized by climatic conditions conducive to laterization. However, there is a
complete absence of studies on the geotechnical and mineralogical characteristics of
these soils in the country, characteristics that are of interest to Civil Engineering,
particularly in the area of road pavements. This study aimed to identify, characterize, and
evaluate the potential application of these soils, which are likely to occur in certain regions
of the country.

In the study, laboratory tests were conducted to determine the mechanical properties of
the soils, such as mineralogical analysis, particle size distribution, consistency limits,
compaction tests (modified Proctor), and CBR (California Bearing Ratio). Additionally, the
MCT (Miniature Compacted Tropical) methodology was used, within which classificatory
tests, mini-CBR, and, complementarily, the mini-DCP (Dynamic Cone Penetrometer) test
were performed. The last two tests were conducted to obtain the resistance
characteristics of the solls.

The tests carried out revealed the occurrence of soils with lateritic behavior in some of
the studied regions, with typical mineralogical characteristics (predominance of iron and
aluminum oxides in their composition). Some of the analyzed soils exhibited resistance
properties compatible with those required for structural layers of road pavements,
demonstrating their potential for such applications.

Keywords: Soils with lateritic behavior, structural layers of road pavements, laboratory
tests, MCT methodology, Mini-DCP.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do problema

Mocambique € um pais localizado numa zona tropical, onde a ocorréncia de solos com
comportamento lateritico é possivel devido as condi¢gBes climéticas favoraveis (altas
temperaturas e elevada precipitacdo) ao intemperismo quimico intensivo, onde a
combinacéo de calor e humidade aceleram as reacdes quimicas que formam o referido
tipo de solos. Estes solos sdo caracterizados por uma elevada concentracdo de oxidos
de ferro e aluminio, resultando em propriedades que os diferenciam de outros tipos de

bY

solos. Devido a sua ocorréncia natural e custo relativamente baixo, 0s solos com
comportamento lateritico podem ser usados em diversas aplicac6es de Engenharia Civil,
notoriamente na construcao de habitacdes de baixo custo e pavimentos rodoviarios.

Contudo, a utilizacdo dos referidos solos em camadas estruturais de pavimentos
rodoviarios requer uma avaliagdo das suas propriedades geotécnicas, de modo a
garantir a estabilidade e durabilidade das infra-estruturas. A identificacdo laboratorial
destes solos é um passo importante neste processo, uma vez que permite a
caracterizacdo de suas propriedades fisicas e quimicas que fornecem dados para a
avaliacdo do possivel desempenho como material para uso em pavimentos rodoviarios.

Neste contexto, serd realizada uma andlise de amostras de solos presumivelmente
lateriticos, aplicando tanto a metodologia MCT que é especifica para solos tropicais
quanto os ensaios de caracterizacdo de solos para geotecnia rodoviaria, designados por
metodologia classica. A comparacao dos resultados obtidos através destas metodologias
permitird determinar a adequabilidade destes solos para uso em camadas estruturais de
pavimentos rodoviarios, bem como identificar possiveis limitacdes.

1.2. Objetivos do estudo
Geral

Aferir a viabilidade de aplicacdo em camadas estruturais de pavimentos rodoviarios de
solos com comportamento lateritico através de ensaios laboratoriais.

Especificos

- Identificar a ocorréncia de solos com comportamento lateritico em Mog¢ambique;



- Aplicar a metodologia MCT para classificagdo de solos com comportamento lateritico;
- Aferir a resisténcia dos solos com comportamento lateritico de Mocambique;

- Efectuar uma analise comparativa entre os resultados obtidos pela aplicacdo da
metodologia classica e da MCT;

- Avaliar a viabilidade técnica do uso de solos com comportamento lateritico em
pavimentos rodoviarios.

1.3. Justificativa do estudo

A construcdo e manutencdo de pavimentos rodoviarios desempenham um papel no
desenvolvimento socioeconémico de um pais. Em Mocambique, com uma rede
rodoviaria em expansao, adoptar abordagens inovadoras e econdémicas pode gerar
eficiéncia na construcédo e durabilidade das infra-estruturas rodoviarias. Neste contexto,
0s solos com comportamento lateritico - assim definidos pela metodologia MCT em
funcdo do comportamento em ensaios especificos, contrariamente a definicao classica
de solos lateriticos proveniente da pedogénese e analise mineraldgica, podem surgir
como uma alternativa atractiva em pavimentos rodoviarios, pois podem oferecer
vantagens técnicas e econdmicas em comparag¢ao com os solos comumente usados. No
entanto, apesar do potencial dos referidos solos, ndo ha registo oficial de estudos que
abordem a sua viabilidade e vantagens em pavimentos rodoviarios em Mogambique.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de explorar e avaliar a viabilidade dos solos
com comportamento lateritico em pavimentos rodoviarios em Mocambique. Ao realizar
esta analise, espera-se contribuir para o ramo da Engenharia Civil no pais, oferecendo
uma alternativa economicamente viavel e tecnicamente eficaz para a construcdo de
pavimentos rodoviarios.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho de licenciatura esta organizado em cinco (5) capitulos. No capitulo
1, é feita a introducéo e contextualizacdo do tema, destacando-se a importancia dos
solos com comportamento lateritico, sdo apresentados os objetivos do estudo, a
justificativa do trabalho e a metodologia adoptada. O capitulo 2 é dedicado a revisao
bibliografica, onde sao abordadas as caracteristicas e propriedades dos solos lateriticos,
incluindo a sua origem, composi¢cdo mineralogica tipica e comportamento geotécnico,
seguida da metodologia Miniatura Compactado Tropical (MCT).



No capitulo 3, é descrito o trabalho de laboratério realizado. Inicialmente, s&o
apresentadas as areas de estudo com uma breve descricdo das amostras. Segue-se a
descricdo dos procedimentos experimentais, divididos em duas partes: a metodologia
classica, que inclui ensaios de granulometria, limites de consisténcia, Proctor e CBR, e
a metodologia MCT para fins classificatorios, sendo realizados os ensaios Mini-MCV e
perda de massa por imerséo. Por ultimo foram descritos os ensaios para afericdo da
resisténcia: Mini-CBR e Mini-DCP — que foi desenvolvido para o propdésito deste trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo do trabalho. Inicia-se com a
andalise mineraldgica dos solos. Sado depois apresentados os resultados dos ensaios
realizados segundo a metodologia classica, dos ensaios classificatérios da metodologia
MCT e dos ensaios de resisténcia: Mini-CBR e Mini-DCP, é realizada ainda comparac¢éo
entre os resultados obtidos pelas duas metodologias.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes do estudo. Nas
conclusdes, é destacada a relevancia dos solos com comportamento lateritico como
material de construcéo de estradas. Sao também identificadas as limitacdes e desafios
encontrados durante a investigacdo, bem como as recomendacBes para futuras
pesquisas. A seguir sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que fundamentam
este estudo e por fim sdo apresentados 0s anexos que complementam o contetdo com
graficos, imagens e tabelas relevantes para o estudo.

1.5. Metodologia
Com vista a atingir os objetivos tracados, apresenta-se a seguir a metodologia adoptada:

- Reviséo de Bibliografia sobre solos Tropicais com enfoque para os solos lateriticos.
- Estudo das normas que regulam projetos de estradas em Mocambique.
- Andlise mineralégica dos solos para identificar a composi¢cao quimica das amostras.

- Realizacdo de ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos solos: Granulometria,
Limites de consisténcia, Ensaio de Compactacdo e CBR.

- Realizacdo de ensaios laboratoriais para classificacdo dos solos do ponto de vista da
Metodologia MCT.

- Realizagéo de ensaios para aferir a resisténcia dos cp’s: Mini-CBR e Mini-DCP.

- Analise criteriosa dos resultados obtidos com enfoque na utilidade dos solos com
comportamento lateritico em camadas estruturais de pavimentos rodoviarios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Solos Tropicais

2.1.1. Caracteristicas dos solos tropicais

Segundo Nogami e Villibor 1995, solo tropical € aquele que apresenta particularidades
em termos de propriedades e de comportamento em decorréncia da actuacdo no mesmo,
de processos geoldgicos e/ou pedologicos, tipicos das regides tropicais humidas. Para
gue um solo possa ser considerado tropical, ndo basta que tenha sido formado em regiao
de clima tropical himido. E indispensavel que possua particularidades de interesse
geotécnico.

O processo de formacao dos solos tropicais decorre em ambientes com temperaturas
elevadas, grande intensidade pluviométrica e alta evaporacao, ocasionando, conforme

ilustrado na Figura 1, as etapas fisicas (a) e quimica (b) da meteorizacdo da rocha.
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Figura 1: Representacgao do processo de formacgédo de solos tropicais (Villibor e Alves 2019).

As particularidades do comportamento de solos tropicais merecem atencéo, em virtude
do processo de formacéao destes, pois sofrem influéncia do transporte e deposicéo devido
a accao do intemperismo, o que afeta as propriedades mecanicas (Roque 2006), logo &
importante uma analise cuidada sobre aspectos mineralégicos e geotécnicos.

Balbo 2007 afirma que nos diferentes processos de intemperizacéo das rochas, o quartzo
(SiO2) indica o aspecto do solo arenoso, por outro lado os silicatos, calcérios e argilitos
sao grupos que se decompdem com mais eficiéncia, resultando em argilominerais, como
dos grupos da caulinite e esmectite. Dos argilominerais, a caulinite, do grupo dos
filossilicatos, bem presente nos solos tropicais, contribui na formacéo de solos estaveis
e bem drenados, elementos essenciais em obras de pavimentacdo, por outro lado, a
formacao de esmectite, proporciona solos com drenagem ineficiente.

Nogami e Villibor 2007 constataram que solos tropicais apresentam particularidades

decorrentes das condi¢coes ambientais sendo importante definir os tipos de solos dessas
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regibes especificas. Entre 0s solos predominantes nas regifes tropicais humidas,
destacam-se os solos lateriticos e os solos saproliticos.

Solos Saproliticos séo resultantes da meteorizacdo da rocha, contendo geralmente,
minerais ndo totalmente modificados pela acdo das intempéries e processos
pedologicos, como feldspatos e mica, geralmente apresentam anisotropia (Sociedade
Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes - ISSMEF 1988).

Solos lateriticos (later = tijolo):
camadas superficiais,
coloracao geralmente
vermelha ou amarela devido a
presenca de éxidos de ferro e
aluminio hidratados e mi-
nerais estaveis, homogéneo e
pouco erodivel. Espessura da
camada da ordem de alguns
metros.

Solos saproliticos (sapro =
decomposicao): camada de
solo proveniente da decom-
posicdo da rocha matriz,
herdando suas feicées, com
presenca de minerais nao
estaveis. Heterogéneos e
suceptiveis a erosao. Espes-
sura da camada da ordem de
dezenas de metros.

Figura 2: Representacgéo de solos lateriticos e saproliticos (Fortes 2006).

2.1.2. Solos Lateriticos

2.1.2.1. Origem
As referéncias ao termo ’laterite” remontam ao século XVIII na india, onde Buchanan
constatou que aqguele tipo de solo secava e tornava-se bastante rijo quando exposto ao
sol, dai os relatos da sua primeira utilizacdo como tijolos para construcao conforme
referenciado por Bamisaye et al 2011. Todavia solos lateriticos e laterites tém de ser
diferenciados pelo facto de os primeiros apresentarem menores concentracdes de
oxidos.

Em As Laterites do Ultramar Portugués define-se solo lateritico como: "Solo cuja fracédo
argilosa tem uma relacdo molecular (silica-sesquioxidos) <2 e apresenta baixa
expansibilidade".

Os solos lateriticos sao materiais formados a partir de um processo intenso de
intemperizacdo em solos residuais de zonas tropicais e humidas, onde as elevadas
temperaturas e abundantes precipitacdes produzem a infiltragdo da agua no solo
provocando a lixiviacdo de particulas finas e alguns catides basicos, deixando no solo as
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particulas pesadas como o ferro e o aluminio. Estas particulas formam vinculos
cimentantes entre as particulas do solo, dando origem a particulas de maiores
dimensdes, conhecidas como Laterites - massas consolidadas, maci¢as ou porosas, de
mesma mineralogia dos solos lateriticos (Santos 2006; Reschetti 2008).

Para o Comité de Solos Tropicais da ISSMEF apenas solos que se encontram entre a
camada mineral com enriquecimento da matéria organica (horizonte A) e apresentam
maxima expressao de cor, estrutura e/ou que possuam materiais deslocados (horizonte
B) de perfis bem drenados, desenvolvidos sob actuacao de clima humido podem receber
a designacéo de solos lateriticos conforme citado por com Nogami e Villibor 1995, sendo
o horizonte C referente aos solos saproliticos na Figura 3.

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Figura 3: Representacgao dos horizontes A, B e C (Marangon 2004).

2.1.2.2. Caracteristicas

O processo de laterizagdo pode ser descrito como um conjunto de complexas reagdes
quimicas interligadas (hidrélise, hidratacdo, oxi-reducdo, dissolucdo), agindo sobre
rochas pré-existentes expostas a superficie da terra. A macrofabrica dos solos lateriticos
apresenta-se quase sempre homogénea e a sua particularidade mais caracteristica é a
agregacéao das argilas, formando torrdes quase sempre bem distinguiveis e resistentes,
mesmo apos a molhagem ou humedecimento (Morais 2007).

Cientificamente, a mecéanica dos solos classica considera os solos como sendo
lateriticos se apresentarem caracteristicas como formacao por um processo pedolégico
inerente aos perfis de solos bem drenados, desenvolvidos em climas quentes e humidos;
a permanéncia da caulinite como o argilo-mineral predominante e fracdo argila
predominantemente constituida por 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio; morfologia
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caracterizada por camadas horizontalizadas, cores tipicas e macrofabrica aglomerada (
Nogami e Villibor 2009).

Melfi 1997 afirma que o aluminio e o ferro, insoliveis em agua, acumulam-se na forma
de oOxidos e/ou hidroxidos nas particulas de solo. Os elementos alcalinos e alcalino
terrosos sao totalmente lixiviados, enquanto que a silica é também mobilizada, porém,
com velocidade mais baixa que os alcalinos, havendo possibilidade, em certas situacdes
de recombinacgédo de parte dessa silica com o aluminio que permanece in situ, gerando
argilominerais.

A fracdo argila dos solos lateriticos € constituida essencialmente de argilominerais do
grupo caulinite e de hidroxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio. A estabilidade
na presenca de agua das agregacfes da-se pela combinacao desses componentes, pois
o recobrimento dos argilominerais pelos hidréxidos e o6xidos hidratados reduz a
capacidade de adsorcédo de agua pelos argilominerais. As fracdes de areia e silte séo
compostas principalmente por quartzo e, em menor escala, por minerais pesados
(Santos 2006; Suarez 2008).

No processo de laterizag&o, o enriquecimento no solo de éxidos hidratados de ferro e/ou
aluminio e a permanéncia da caulinite como argilo-mineral predominante e quase
exclusivo, conferem a estes solos uma coloracgéo tipica: vermelho, amarelo, castanho e
alaranjado ( Zorzi 2008).

2.1.2.3. Propriedades

Para Bernucci et al. 2006, alta resisténcia, baixa plasticidade e baixa expansibilidade s&o
propriedades caracteristicas de solos lateriticos. A caulinite € um argilomineral pouco
expansivo, em virtude das ligacées pontes de hidrogénio, que existem nos intervalos da
estrutura cristalina, que propiciam ao argilomineral baixa densidade de carga superficial,
e consequente reducao na plasticidade (Carvalho et al. 2015).

As propriedades de engenharia dos solos lateriticos sdo especiais devido a variedade
desses materiais de diferentes rochas geradoras em condi¢cfes variadas de acordo com
o continente e latitude. Com isso, 0s solos lateriticos apresentam caracteristicas
geotécnicas diferentes daquelas classicamente adoptadas, sendo essas caracteristicas
relacionadas a regido, tipo de clima, topografia, vegetacao e ao tempo de formacgéo dos
solos (Nogami e Villibor 2009; Portelinha et al 2012; Carvalho et al 2015).

Para a previsdo do comportamento de um solo, como camada integrante de um
pavimento, é necessario que se saiba se esse solo é expansivo - por consequéncia perde
7



suporte; se ele apresenta coesao suficiente para garantir uma facil trabalhabilidade no
campo; e se ele garante a manutencao, ao longo do tempo, das caracteristicas obtidas
na sua compactacéao (Fabbri, 1994).

2.2. Metodologia classica para a construcdo de pavimentos rodoviéarios
2.2.1. Introducéo

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas e espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente, a resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos utentes melhores
condic¢des de rolamento com conforto, economia e seguranca (Bernucci et al 2006).

Segundo a norma brasileira NBR 7207, os pavimentos sao classificados, de acordo com
a rigidez da estrutura, como:

a) Pavimento flexivel: associado a revestimentos betuminosos construidos sobre
bases granulares, ou solos estabilizados quimicamente.

b) Pavimento rigido: em geral, constituido por placas de betdo de cimento Portland
apoiadas em sub-bases de solo cimento ou outro tipo de fundagéo reforcada com
material granular.

A diferenga entre os dois sistemas construtivos reside na forma com que séo distribuidas
as tensdes decorrentes da solicitacao pelo trafego ao sub-leito. Nos pavimentos flexiveis
0 revestimento absorve apenas parcialmente as cargas, em d&rea mais restrita,
permitindo que as demais camadas absorvam suas parcelas de tensdées conforme as
caracteristicas de rigidez e espessura. Por outro lado, os pavimentos rigidos tendem a
distribuir os esforcos em uma grande area comparada aquela do contacto do pneu com
a camada de rolamento, reduzindo os esfor¢os no sub-leito.

Carga Carga
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Figura 4: Principio de funcionamento do pavimento flexivel e do pavimento rigido (CNT 2017)



De acordo com Cabral 2014, os pavimentos rodoviarios flexiveis sdo constituidos por
quatro camadas principais, assim definidas:

a) Sub-leito: camada inferior do pavimento, que serve de base de sustentag&o para
as camadas superiores. E composta de material in-situ, granular ou argiloso,
compactado para garantir distribuicdo de cargas.

b) Sub-base: camada intermediéria, situada acima do sub-leito e abaixo da camada
de base. Geralmente é feita de brita ou cascalho, e tem a fungéo de distribuir as
cargas de trafego para o sub-leito, quando se justifica a sua existéncia.

c) Base: principal camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢cos verticais
oriundos dos veiculos sobre a qual se constréi um revestimento.

d) Revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a accao do rolamento dos veiculos, que se destina a: melhorar as
condi¢des do rolamento quanto a comodidade e seguranca; resistir aos esforcos
gue nela actuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

O Manual de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semi-rigidos da Administracao
Nacional de Estradas (ANE) de 2019 refere-se ao pavimento flexivel como um pavimento
com um revestimento betuminoso e com uma camada de base com ou sem ligante de
cimento. Os pavimentos flexiveis incluem pavimentos com camadas de agregados
granulares nédo ligados e pavimentos com agregados ligados com betume. Também
inclui pavimentos que podem conter camadas de agregados ligados (ou estabilizados)
com ligantes hidraulicos, como cimento e cal, mas com niveis relativamente baixos de
ligante.

2.2.2. Materiais para camada de base

De acordo com o0 Manual de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semi-rigidos da
ANE de 2019, pode ser usada uma vasta gama de materiais ndo ligados para camada
de base, incluindo rocha britada, agregado solto britado, estabilizado mecanicamente,
modificado ou que ocorre naturalmente. Entretanto todos os materiais de base tém que
apresentar uma granulometria e forma de particulas que proporcionem alta estabilidade
mecanica e devem conter finos suficientes passando pelo peneiro de 0,425 mm para
produzir um material denso quando compactados.

O manual citado salienta que no caso de uso de materiais granulares lateriticos, este
deve ser limitado a categoria de trafego inferior a T3 (3 milhdes de ESA — Equivalent
Standard Axel) salvo indicacdo contraria de estudos locais que demonstrem melhores
hipéteses. O valor de CBR minimo submerso é de 65%.



S&o aceites materiais granulares lateriticos com indice de plasticidade no intervalo de 6-

12 para uso como material de base e o fuso granulométrico recomendado esta

representado na Tabela 1.

Tabela 1: Distribuigdes granulométricas recomendadas para materiais granulares naturais e rochas

intemperizadas (ANE 2019).

Abertura da
malha (mm)

Percentagem gue passa, em relacdo a massa total

Dimensdao nominal maxima das particula

37.5 mm 19 mm 9.5 mm

50 100 -
37,5 80 - 100 100 -

19 60 - 80 80 - 100 100
9,5 45 - 65 55 - 80 80 - 100
4,75 30 - 50 40 - 60 50 - 70
2,36 20 - 40 30 - 50 35 - 50

0,425 10 - 25 12 - 27 12 - 30
0,075 5-15 5-15 5-15

Por outro lado, as normas da SATCC referem que o agregado usado para base devera
ser derivado da rocha original dura, s&, duravel e inclinada. Ele ndo devera conter
nenhum material que cause dano tal como rocha decomposta, argila ou xisto. O
agregado de brita devera obedecer, entre outros, aos requisitos apresentados nas Tabela
2 e 3, onde sdo apresentados os valores maximos admissiveis, a excepc¢éo do CBR cujo
valor apresentado € o minimo exigido:

Tabela 2: Limites de Consisténcia para os diferentes tipos de base (SATCC 1994, adaptada pelo autor).

Tipo de Base LL IP CBR Retracao
Base de Cascalho N.E. 6 80 N.E.
Base de brita 25 6 N.E. 3
Macadame hidraulico 25 6 N.E. 3

@ Nao especificado na Norma.

Tabela 3: Fuso granulométrico para os diferentes tipos de base (SATCC 1994, adaptada pelo autor).

Abertura Material passado (%)

b do_ Base de Brita Base de Cascalho Macadame Hidraulico
eneiro A i A i ;
(mm) ®3r7n gxr'nr?:' @Zggxrlnn::. Base Natural '\CAE?;irslil Material Fino
75.0 100 100 N.E. 100
53.0 100 100 N.E. 85-100
375 100 100 80-100 35-70
26.5 84-94 100 N.E. 0-15
19.0 71-84 85-95 60-90 0-5
13.2 59-75 71-84 N.E. N.E. N.E.

9.5 N.E. @D N.E. N.E. 100

4.75 36-53 42-60 30-65 85-100
2.00 23-40 27-45 20-50 N.E.
0.425 11-24 13-27 10-30 N.E.
0.075 4-12 5-12 5-15 10-25
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@ Na&o especificado na norma.

2.2.3. Materiais Para Camada de Sub-base

De acordo com o Manual de dimensionamento de pavimentos flexiveis e semi-rigidos da
(ANE) de 2019, em Mocambique, solos lateriticos sdo alguns dos materiais largamente
disponiveis que podem ser usados como material de sub-base. As laterites que
satisfazem os requisitos de granulometria podem ser utilizados para classes de trafego
até 3 milhdes de ESA, desde que 0s seguintes requisitos sejam satisfeitos:

)] CBR (%) (depois de submersao) > 30
ii) indice de Plasticidade (%) < 25
i) Mdédulo de Plasticidade (PM) < 500

2.3. Metodologia Mini Compactado Tropical (MCT)
2.3.1. Consideragdes iniciais

Duas classificacdes classicas tém sido mais usadas para obras rodoviarias: a AASHTO
e a USCS. Essas classificacdes consideram fundamentais a determinagdo da
granulometria, do limite de liquidez (LL) e do indice de plasticidade (IP) (Nogami e Villibor
2009).

Os métodos classicos praticados pela engenharia rodoviaria, desenvolvidos para solos
de clima frio e temperado mostraram-se inadequados quando se tratava de classificar
solos tropicais principalmente para uso em obras rodoviarias uma vez que estes contra-
indicavam o uso de solos finos ou combinac¢des de solo-agregado com presenca de finos
— particulas menores que 2mm (Bernucci et al 2006).

Bernucci et al 2007, relatam que com o desenvolvimento dos paises de clima tropical,
notoriamente com a construcdo de obras geotécnicas de vulto, como estradas,
barragens e aterros, observou-se uma incongruéncia entre as propriedades esperadas
dos solos finos e as que realmente se exibiam. Conceitos de geologia e pedologia
passaram a ser importantes para a geotecnia no sentido de se compreender o
mecanismo diferenciador na formacao dos solos existentes nas regides tropicais e sua
influéncia no comportamento geotécnico. A pratica da engenharia mostrou que as
técnicas classicas para classificacdo e aplicadas aos solos tropicais lateriticos eram
inadequadas, pois nédo faziam previsao correcta das propriedades mecanicas.

Fabbri 1994 afirma que em 1981, tendo verificado as limitagdes descritas no paragrafo
anterior, Nogami e Villibor propuseram uma tecnologia designada MCT (Miniatura
Compactado Tropical), que é especifica para solos tropicais, onde apartir dos resultados
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de determinados ensaios o0s solos podem ser classificados, segundo seu
comportamento, em lateriticos e nao lateriticos (Fabbri 1994).

Cozzolino e Nogami 1993 afirmam que a metodolgia MCT teve o objectivo preliminar de
aproveitar solos arenosos finos lateriticos (SAFL), em camadas de base de pavimentos,
material este que era considerado inapropriado pelas normas classicas. De acordo cm
Nogami e Villibor 2009, o SAFL é definido como um soloe que:

e Possui menos de 10% de fracdo retida no peneiro de 2,00 mm,;

o Possui mais de 50 % de fragao retida no peneiro de 0,075 mm;

o Essas fracbes devem ser constituidas, predominantemente, de graos de quartzo;

« Pertence a classe de solos de comportamento lateritico e a um dos grupos LA, LA’
ou LG', da classificacdo Geotécnica MCT.

2.3.2. Particularidades da Metodologia MCT

Silveira 2000 afirma que a classificacdo MCT adota um procedimento de compactacéo
similar ao desenvolvido por Parsons do TRL — Transport and Road Research Laboratory,
em 1976. O procedimento de Parsons é conhecido como MCV-Mositure Condition Value
e o0 procedimento adaptado chama-se Mini-MCV em virtude da utilizacado de corpos de
prova de 50mm. Com os resultados do ensaio Mini-MCV séo obtidos os parametros a e
b (@ eb” naMCT).

Cozzolino e Nogami 1993, acrescentam que a” e b” ndo distinguiam os solos lateriticos
dos saproliticos, dai a necessidade de se introduzir um novo coeficiente ¢’, o ensaio de
perda de massa por imersao (PI) e a consideracao da inclinacdo do ramo seco da curva
de compactacao que corresponde ao coeficiente d". Portanto, para a classificacdo MCT
foram criados 3 parametros: Pl, ¢ e d” que definem cardcter lateritico dos solos e o
parametro ¢’ que define a granulometria tirada pelo comportamento do solo na
compactacao. A determinacéo do grupo a que o solo estudado pertence na classificacao
MCT, foi traduzida no &baco da Figura 11.

A classificagdo MCT tem como principais vantagens a auséncia da necessidade do
uso de consideragdes geolégicas, geoquimicas e pedolégicas, para diferenciar os
tipos de solos tropicais; a utilizagcdo de ensaios de laboratério (como compactacéo e
imersdo em agua), que representam, de certa forma, as situacdes a que o0s solos sao
submetidos quando usados em obras rodoviarias (Marson 2004).
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2.3.3. Uso de solos lateriticos em Pavimentos rodoviarios e seu desempenho

Autores de diversos paises do mundo relatam o uso de solos lateriticos como material
integrante de camadas de pavimento rodoviarios. A Tabela 4 sintetiza as diversas
experiéncias.

Tabela 4: Uso de solos lateriticos em diferentes paises.

, Uso .
Pais 5 SB SL Propriedades Fonte
CBR e E —elevados
Angola X X LL e IP — elevados Dutra 2014
Cor: Vermelha e Ocre
CBR e E — elevados
. LL e IP — baixos Bernucci et al 2006
Brasil X X X Cor: Vermelha e Nogami et al 2009
alaranjado
Costa do Marfim X C, E e IP baixos Dutra 2014
CBR —elevado
Gana X x |E-LLelP —baixos Dutra 2014
Cor: laranja/
avermelhada
C —elevada
Guiné-Equatorial X X E e IP —baixos Dutra 2014
Cor: avermelhada e
amarelada
india X CBR na ordem dos 30% Biswal et al 2016
. E e C — baixos
Mocambique X LLe IP — elevados Dutra 2014
s CBR - baixo
Nigéria X X LLe IP — elevados Alhassan et al 2007
C, E, LL, IP — baixos
Senegal X Cor: amarelo alaranjado Dutra 2014
e vermelho

Onde: B — Base; C — contracdo; E — expansdo; SB — Sub-base; SL — Sub-Leito.

Nogami e Villibor 2009 relatam que pavimentos construidos em 1972 no Estado de Séo
Paulo tiveram um comportamento excepcional, além do esperado, tendo alguns casos
ultrapassado 30 anos com bom desempenho. Os principais fatores que contribuiram
para esse comportamento foram: caracteristicas mecanicas e hidricas das bases
constituidas por solos arenosos finos com comportamento lateritico “SAFL”, Projeto e
técnica construtiva especificos de pavimentos com bases de SAFL, que permitem
aproveitar as particularidades do ambiente tropical humido.
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3. TRABALHO DE LABORATORIO
3.1. Descricao das areas de estudo em Mogcambique
3.1.1. Clima

No geral, Mocambique €é caracterizado por um clima quente e humido. As principais
variacbes climaticas relacionam-se com a continentalidade, altitude e posicéo
geografica. O caracter predominantemente tropical do clima mogambicano € evidenciado
pela coincidéncia entre o periodo de chuvas e o periodo quente. Em Mocambique,
existem predominantemente duas estacdes: a estacdo quente e chuvosa que comeca
em Outubro e termina em Marco, e a estacdo seca e moderadamente fria que vai de abril
a setembro (Cumbe 2007). A influéncia do oceano contribui para uma certa
uniformizacéo do clima ao longo do litoral, onde a temperatura € de aproximadamente
24 graus e a pluviosidade varia entre 800 a 1400mm, as regides mais afastadas do
Oceano tém climas secos e semi-aridos (Muchangos 1999).

Segundo Muchangos 1999, a temperatura média anual de Mogambique é superior a 20°,
excepto nas regibes montanhosas das provincias do Niassa, Zambézia, Tete e Manica,
onde as temperaturas sao inferiores a 16° devido a altitude. As temperaturas mais altas
ocorrem entre dezembro e fevereiro, podendo atingir entre 38 e 49° C. Os meses mais
frios séo junho e julho. O periodo das chuvas, que comeca em outubro, € mais curto que
0 periodo seco, excepto em algumas regides costeiras, onde as chuvas duram
aproximadamente 6 meses.

3.1.2. Geologia

Mocambique situa-se na costa sudoeste de Africa, possui uma geologia diversificada que
€ caracterizada por uma variedade de formacdes geoldgicas que abrangem desde o Pré-
Céambrico ao Cenozobico.
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Figura 5: Divisdes geoldgicas de Mocambique (Vasconcelos 2014).

3.1.2.1. Formagbes Geolbgicas

No Pré-Cambrico, compreendido entre o Arcaico e o Neoproterozodico, destacam-se
o Escudo Mogambicano, composto por gnaisses, granitos e xistos que formam a base
do Cratdo Africano, e o Cinturdo Mogambicano, com rochas metamoérficas de alto grau,
como granulitos e migmatitos, formadas durante a orogenia Pan-Africana (Grantham et
al 2003).

No Fanerozébico, que compreende o Paleozdéico e o Cenozdico, a Bacia do Karoo, no
sul, contém arenitos, siltitos e camadas de carvao, depositados em ambientes fluviais e
lacustres durante o Permiano-Jurassico (Catuneanu et al 2005). A Bacia do Rovuma, no
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norte, € composta por arenitos e calcarios, depositados em ambientes marinhos e
deltaicos durante o Mesozoico-Cenozoico. No centro do pais, ocorrem formacdes
vulcanicas, como basaltos e riolitos, associadas a divisdo do Gondwana (Salman &
Abdula 1995).

No Cenozbico, formacao geoldgica actual, predominam os depdsitos aluviais ao longo
dos principais rios, como o0 Zambeze e o Limpopo, compostos por areias, siltes e argilas,
e 0s depositos costeiros, que incluem dunas de areia, sedimentos marinhos e recifes de
coral ao longo da costa. Estas formacdes refletem uma histéria geoldégica marcada pela
colisdo e fragmentacdo de supercontinentes e abertura do Oceano indico (Ucuane
2001).

3.1.2.2. Geomorfologia

s

A geomorfologia de Mocambique é influenciada por uma combinacdo de processos
tectdnicos, erosivos e deposicionais. O pais pode ser dividido em trés principais zonas
morfologicas: planicies, planaltos e montanhas, além de depressoes.

As planicies costeiras de Mocambique sdo caracterizadas por terrenos baixos e
relativamente planos que se estendem ao longo da costa com altitudes inferiores a 200m.
Essas areas sédo formadas por sedimentos quaternarios, depdsitos aluviais e marinhos.
Sao altamente susceptiveis a eroséo costeira e inundagdes (GTK Consortium 2006)

Os planaltos abrangem grande parte do interior de Mogambique, estendendo-se de norte
a sul. Caracterizam-se por superficies aplainadas, com altitudes que variam entre 200 e
1000 metros, intercaladas por vales fluviais e colinas isoladas. O Planalto Central é
composto principalmente por rochas cristalinas antigas, como granitos e gnaisses, que
remontam ao Pré-Cambrico, submetidas a intensos processos erosivos ao longo do
tempo, resultando em um relevo suave e ondulado (GTK Consortium 2006).

Mocgambique possui algumas é&reas montanhosas significativas, como a Serra da
Gorongosa, o Monte Namuli e a Serra de Chimanimani. Esses macicos sdo formados
por rochas metamorficas e igneas, e suas altitudes podem ultrapassar 2000 metros.
(Vicente et al 1973).

3.2. Caracterizacdo das Amostras

Tendo em conta uma necessidade de abrangéncia geografica e a facilidade de obtencéo
das amostras, serdo analisados solos representados na Tabela 5. A referida tabela
mostra o resumo das caracteristicas do solo notadas na sua colheita no local.
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Tabela 5: Localizagdo das amostras analisadas

Referéncia Amostra Provincia Localizacéo
1 AVM Maputo Distrito de Marracuene
2 Moamba Maputo Distrito da Moamba
3 Nampevo-Gurle Zambézia Camara de Empréstimo da estrada
4 Zero-Mopeia Zambeézia Estrada Zero-mopeia KM 33+200
5 Mocuba Zambézia Vila de Mocuba
6 Lioma-Mutuali Zambézia Camara de Empréstimo da estrada
7 Lidgego Niassa Camara de empréstimo em Lidgego
8 Chiulugo Niassa Camara de empréstimo em Chiulugo

REPUBLICA DE MOGAMBIQUE

REDE DE ESTRADAS

de
Accordo com Diploma Ministerial 103/2005

s o
Julho 2005

i N

STANGE CoNstr s

LEGENDA

Zz
&

Localizagdo

Marracuene
Moamba
Nampevo-Guriue
Zero-Mopeia
Vila de Mocuba
Lioma-Mutuali
Lidjego
Chihulugo

® NV B W -

Localizacdo dentro da
provincia Provincia

2

Figura 6: Distribuicdo Geografica das amostras analisadas. Adaptado do Mapa de estradas elaborado por
STANGE CONSULT 2005.

As amostras foram colhidas principalmente em camaras de empréstimo usadas para
construgdo de estradas. A maioria das amostras foi colhida por técnicos da ANE, com
excepcao das amostras de solos da Moamba e Areias vermelhas de Maputo “AVM”, que
foram coletadas pelo autor deste trabalho.
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Figura 7: Colheita da amostra de solo de Zero-Mopeia por um técnico da ANE. Fonte: arquivo do autor.

Tabela 6: Caracterizagdo das amostras no local de colheita.

Amostra Localizagdo  Profundidade (m) Cor Aspecto Visual
AVM Maputo 18 Vermelho claro s0lo arenoso
Chiulugo Niassa 2 Laranja amarelado claro |solo arenoso fino
Lidgego Niassa 1 Laranja amarelado claro |solo arenoso
Lioma-Mutuali Zambézia 15 Castanho claro s0lo arenoso com pedras quebradicas
Moamba Maputo 1 Vermelho claro s0lo arenoso
Mocuba Zambézia 1 Vermelho claro s0lo arenoso com pedras duras e quebradicas
Nampevo-Gurlie Zambézia 1 Vermelho claro solo arenoso
Zero-Mopeia Zambézia 4 Laranja amarelado-claro |solo arenoso

3.3. Procedimentos experimentais na metodologia classica

Nesta seccao, serdo descritas as etapas realizadas em laboratorio, que compreendem
0S ensaios de caracterizacdo e 0s procedimentos necessarios para classificar os
materiais de acordo com a USCS e AASHTO. O processo de preparacdo das amostras
para 0s ensaios de caracteriza¢do, compactacéao (Proctor) e CBR foi realizado de acordo
com o estabelecido nas normas do TMH1 — Standard Methods of Testing Road
Construction Materials. A excepcéo foi o ensaio de granulometria, realizado segundo as
normas da ASTM (American Society for Testing Materials). Os ensaios referentes a
metodologia classica foram realizados no Laboratério da Empresa ROADLAB em
Mocambique.

3.3.1. Ensaios para Caracterizacao Fisica

Por forma a caracterizar os solos foram realizados 0s seguintes ensaios: i) analise
granulométrica por peneiramento, ii) limites de consisténcia e adicionalmente o ensaio
para obtencao da densidade especifica das particulas. Apos a preparacéo das amostras,
foi realizado um ensaio de granulometria por peneiramento de cada uma das amostras
de solo, por forma a obter a percentagem de cada fragdo na amostra de solo.
Relativamente aos limites de consisténcia, foram ensaiadas as amostras a fim de se
obterem as suas propriedades em termos de plasticidade.
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3.3.2. Ensaios de Compactacado e CBR

O ensaio de compactacdo tem por objetivo a obtencdo das condi¢cdes Optimas de
compactacao dos solos em termos da densidade seca maxima (yd max) e o teor de
humidade 6ptimo. Entretanto, para simulacdo das condi¢des reais de compactacéo foi
realizado o ensaio Proctor na energia modificada.

Por outro lado, o ensaio CBR tem por objetivo conhecer a capacidade de suporte do solo,
este ensaio foi realizado para a condicdo do solo na humidade de moldagem (Hm) e
submerso em agua por 4 dias (Sub). Faz-se mencdo que para a condicdo de solos
tropicais estes 4 dias poderéo ser reduzidos, contudo foi assim fixado neste trabalho.

3.4. Procedimentos experimentais para a metodologia MCT

Nesta seccdo, serdo abordados os procedimentos necessarios, 0s ensaios e as etapas
realizadas em laboratério para os solos quanto a metodologia MCT, tendo sido realizados
0s ensaios classificatorios e o mini-CBR.

A metodologia tem como base obtencao de propriedades em corpos de prova cilindricos
compactados em equipamentos com dimensdes reduzidas, doravante referidos como
“miniatura”, de acordo com as normas DNIT 258/2023 — ME e DNIT 254/2023 — ME.
Todos ensaios para a metodologia MCT foram realizados no Laboratério da Empresa
ROADLAB em Mogambique.

3.4.1. Programa de ensaios da metodologia MCT
O conjunto de ensaios da metodologia MCT é constituido por:

3.4.1.1 — Ensaio de Compactacédo Mini-Proctor (M1);

3.4.1.2 — Ensaio Mini-CBR e Expansao (M2);

3.4.2.3 — Ensaio de Contracédo (M3);

3.4.2.4 — Ensaios de Infiltrabilidade e Permeabilidade (M4);

3.4.2.5 — Ensaio de compactacao Mini-MCV (M5);

3.4.2.6 — Ensaio de Penetracédo da Imprimadura Betuminosa (M6);
3.4.2.7 — Ensaio Mini-CBR de Campo — Procedimento Dinamico (M7);
3.4.2.8 — Ensaio de Perda de Massa por Imerséo (M8);

3.4.2.9 — Classificacdo Geotécnica MCT (M9).
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Para classificagcédo, séo suficientes apenas os ensaios M5 e M8. Entretanto para melhor
aplicacao foi complementarmente realizado o ensaio M2.

Para realizagdo deste trabalho foi seguido o programa de ensaios denominado
Programa Il — Mini-MCV e ensaios associados descrito por Nogami e Villibor 2009.

Estes ensaios, designados classificatérios, visam verificar se 0 solo tem, ou nao,
comportamento tecnoldgico lateritico, por meio da metodologia MCT, além de
preverem propriedades dos grupos integrantes das mesmas. O programa compreende
0S seguintes ensaios:

- Ensaio Mini-MCV;
- Ensaio de Perda de massa por Imerséo.

Adicionalmente foram realizados o ensaio Mini-CBR, para obtencdo da capacidade de
carga do solo, da metodologia MCT e o ensaio Mini-DCP sobre corpos de prova no molde
cilindrico.

Sendo os ensaios da metodologia MCT pouco conhecidos no meio rodoviéario,
especialmente em Mocambique, 0s aspectos essenciais dos ensaios efectuados para a
realizacdo deste trabalho serdo descritos a seguir, de acordo com o apresentado por
Nogami e Villibor 2009:

3.4.1.1 Ensaio de Compactagao Mini-Proctor (M1)

Para compactacdo usam-se dois tipos de soquete: o leve (2,27 kg) e o pesado (4,50
kg). Para reproduzir as condi¢cdes proximas da energia dita Normal (ASTM-D-698 ou
AASHTO-99), aplicam-se 5 golpes de cada lado do corpo de prova, com soquete leve,
em apenas uma camada e, para energia conhecida como Intermediaria no Brasil (DNER-
ME-129-94), aplicam-se 6 golpes de cada lado, com soquete pesado. Os corpos de prova
sdo moldados de maneira que sua altura atinja 50 + 1 mm sem arrasamento.

Materiais e equipamentos especificos:

1- Moldes: @int de 50mm e 130 mm de altura feitos de aco cadmiado ou aco
inoxidavel;

2- Compactador: composto por: dispositivos para medida da altura do corpo de
prova (extensdmetro, conjunto contendo escala submilimétrica), extractor de
alavancas, padrao cilindrico para afericao, pistao inferior e armacao da base

3- Anéis de Vedacdao: de aco inoxidavel, latdo ou bronze, secc¢dao triangular (catetos
de 2,5 mm) e @ext de 50mm.
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4- Soquetes: do tipo leve e pesado de pés circulares com @ de 49,8mm, com
massas de 2,270g e 4,500q, respectivamente e altura de queda de 30cm.

5- Espacadores: altura de 70,0 mm e raio interno de 50,0mm.

6- Dispositivo de medida: da altura dos corpos de prova compactados, provido de
extensometro de 0,01 mm de leitura direta.

7- Assentador Cilindrico: com @ de 49mm, comprimento de 90,0mm de madeira
dura ou PVC rigido.

8- Bastdo: de bambu ou plastico rigido de 25,0mm para empurrar solo solto
introduzido no molde.

9- Funil: de metal ou plastico com angulo de 30° para introduzir solo no molde.

Figura 8: llustracdo do equipamento de compactacdo. Fonte: arquivo do autor.

3.4.1.2 Ensaio Mini-CBR e Expanséo (M2)

O equipamento e procedimentos basicos sdo os desenvolvidos na lowa State University
(1956), com o equipamento modificado por Nogami (1972) e tendo denominado o valor
de suporte Mini-CBR. Os corpos de prova compactados séo obtidos de acordo com a
metodologia descrita no item anterior. A Tabela Al. 1, no Anexo |, apresenta um resumo
das principais caracteristicas dos ensaios Mini-CBR e CBR.

A férmula para o céalculo da Expanséo é a mesma da expressao do CBR classico, a saber:

Ly —L;
E="""1 %100 [%] @)
Lo

Onde:

E = Expanséo.
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Ly e L; = Leitura final e inicial do cp.
Lo = Altura inicial do cp.

Os valores de Expansédo E sdo designados E; e Eg, conforme as condi¢cbes de sobrecarga e
imersao do cp.

Condicdes de imerséo e sobrecarga

Para cada teor de humidade de compactagdo podem-se obter valores de Expanséo e
podem ser determinados os valores de capacidade de suporte para as seguintes
condicoes:

- Sem imersdo com uso da sobrecarga-padréo de 490 g na penetracdo e com teor de
humidade de moldagem Hm. O indice de suporte assim obtido, designado Mini-CBRHm,
€ 0 Mini-CBR na humidade de moldagem. Quando a penetracdo é feita na humidade
optima Ho, é designado Mini-CBRHo.

- Com imersao por 24 horas e uso da sobrecarga-padrédo de 490 g, no periodo de
imersdo e na penetracdo. O indice de suporte assim obtido é designado Mini-CBRic e a
Expanséo E., Expansédo com sobrecarga.

- Com imerséo por 24 horas, sem sobrecarga no periodo de imerséo e na penetracao.
O indice de suporte assim obtido é designado Mini-CBRis e a Expanséo, Es, Expansao
sem sobrecarga.

Materiais e equipamentos especificos:

1- Prensa: macaco mecéanico com carga até 1000 kgf, anel dinamométrico com
capacidade de 400 kgf, pistdo de 16,0 mm de diametro, dispositivo para indicar o
valor da penetragdo no pistdo e uma armacao rigida.

2- Relbgio analdgico: ajustado a velocidade de voltas/min.

3- Recipiente para embebicdo: armacao para determinacdo da expansao, suporte
e sobrecargas de 340 g.
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Figura 9: Representacdo da prensa do mini-CBR. Fonte: arquivo do autor.

3.4.1.5 Ensaio de Compactac¢do Mini-MCV (M5)

E um ensaio de compactacdo em que a massa € constante e a energia variavel, esta
variacdo é aplicada pelo numero de golpes do soquete até que seja atingida altura
constante do corpo de prova, e 0 equipamento utilizado é o indicado na Figura 8. O
processo consiste em aplicar ao corpo de prova, com um determinado teor de humidade,
um namero crescente de golpes até ndo haver acréscimo sensivel na densidade que é
o critério de paragem (diferenca entre golpes sucessivos de 0.1mm). Durante o processo
de compactacéao sao realizadas medidas da altura do corpo de prova para determinagao
da Massa Especifica Aparente Seca (MEAS). A cada teor de humidade de compactacéo
(Hc), corresponde uma curva de deformabilidade; o coeficiente angular, dado pela
inclinacdo de cada uma delas, é denominado coeficiente c”.

Para fins classificatorios adoptou-se a curva de deformabilidade correspondente ao Mini-
MCV = 10, que, entretanto, raramente pode ser obtida na prética, a partir dos resultados
de ensaios. Utiliza-se, entdo, uma curva tracada por interpolagéo gréafica, que fornece o
valor de ¢” com precisdo para tal fim.

7

O coeficiente d” é a inclinacdo, medida nas proximidades da MEASmax, da parte
retilinea mais inclinada do ramo seco da curva de compactacao correspondente a 10 ou
12 golpes do ensaio Mini-MCV, conforme a série usada para o ensaio; seu valor é obtido
pela expressao:

AMEAS
i = 2)
AH,

Materiais e equipamentos especificos:

Idénticos aos do Ensaio Mini-Proctor.
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Para realizagdo deste ensaio, foi utilizada a série simplificada, considerada mais
adequada para classificagdo dos solos (Nogami e Villibor 2009). Para simular as
condicbes reais dos equipamentos empregues no processo de compactacao,
especialmente durante a execucdo de camadas estruturais, foi realizada a compactacao
utilizando o soquete pesado de 4,54 kg. Este procedimento enquadra-se no que €
descrito como energia intermediaria do ensaio Mini-Proctor.

3.4.1.8 Ensaio da Perda de Massa por Imerséo (M8)

Para sua execucao os corpos de prova devem ser compactados segundo o método Mini-
MCV e somente poderdo ser aproveitados aqueles dos quais se possa ter uma curva de
deformabilidade completa. Os cp’s escolhidos séo extraidos apenas parcialmente, a fim
de que figuem expostos , exatamente, 10 mm da sua parte inferior; a seguir, 0s cp’s sao
imersos em agua, na posicao horizontal e € feita a pesagem das massas desprendidas.
Em seguida representam-se os valores de Pl em funcéo dos respectivos Mini-MCV e séo
obtidas as perdas por interpolacdo correspondente aos seguintes casos:

e Corpos de prova com altura final > 48mm: calcular perda no Mini-MCV = 10.
e Corpos de prova com altura final < 48mm: calcular perda no Mini-MCV = 15.

A Perda de Massa por Imersao “Pl” é calculada por:

Mi x ch (3)
Pi=1 X— X F 0
! 00 Ms X Lf ¢ [%]

Onde:

Mi = Massa seca desprendida [g].

Ms = Massa seca do corpo de prova, logo apés a sua compactacgéao [g].
Le, = Altura final do cp, logo apds a compactagao [mm].

Lf =10 mm = Altura do cp, para molde.

Fc = 0,50u 1,0 quando ocorre um desprendimento como monobloco ou normal.

Materiais e equipamentos especificos:

1- Suporte dos moldes de compactacao.
2- Tanque: que permita acomodar pelo menos 5 cilindros, com corpos de prova
extrudados, dispostos horizontalmente
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Figura 10: molde e corpo de prova sob o suporte para imerséo. Fonte: DNIT 258/2023 — ME

ApoOs a extrusao dos 10mm do corpo de prova, coloca-se em imersdo em agua por um
periodo de 20h, durante este periodo é importante observar a absorcdo de agua pelo
corpo de prova e a forma de desagregacao do material.

A Tabela Al. 2 mostra os ensaios e determinacdoes da Metodologia MCT e respectivas
associacfes com as propriedades fisicas das bases de SAFL, principais problemas e
defeitos construtivos das mesmas.

3.4.1.9 Classificagdo Geotécnica MCT

Esta classificagao veio permitir a verificagdo do comportamento lateritico, ou néo, dos
solos e dar subsidios a avaliacdo das propriedades mecéanicas e hidricas dos solos
tipicos dos climas tropicais humidos. Com essa solucdo foram superados muitos
problemas de estudo geotécnico, incluindo os ocorridos na escolha de solos para fins
rodoviarios.

O coeficiente ¢’ correlaciona-se aproximadamente com a granulometria, desconhece-se
eventual deste com a laterizacéo. Este coeficiente corresponde a inclinacédo da curva de
afundamento relativa ao Mini-MCV=10, que é hipotética como referido anteriormente.
Para sua obtencé&o interpola-se uma curva que passe pelo ponto correspondente a 10
golpes e um afundamento de 2mm, tendo como base as curvas proximas, como €&
representado no Gréfico 1. No Gréafico 2 € ilustrada a obtencdo do coeficiente d” cujo
procedimento é descrito acima.

25



Curvas de Deformabilidade

o
z

Afundamento (mm)

LD o 2N w A OO N o ©

1 10 100
Golpes (n)

——T1 T3 —e—T4 ——T5

Grafico 1: Obtencao do coeficiente c’.

Curva de Compactagao

MEAS (g/cm3)

6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Teor de Humidade (%)

——10 Golpes 20 Golpes

Grafico 2: Obtenc¢ao do coeficiente d”.

Com os valores de Pl e d” obtém-se o indice e” pela expressio:

(4)

Onde:

e” = Indice de laterizag&o, sendo mais laterizado quanto menor for o indice.

Segundo Nogami e Villibor 1995 o indice e” foi concebido para indicar o comportamento
lateritico ou néo lateritico. Verificou-se que o comportamento lateritico comeca a se
manifestar quando d” > 20 e Pl < 100, o que permitiu o estabelecimento da linha
horizontal principal (correspondente a e'=1,15), que separa 0s solos com
comportamento lateritico (L) dos com comportamento nao lateritico (N). para os solos
arenosos em particular, a transicéo ocorre para valores mais altos de PI, o que levou ao
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estabelecimento da linha horizontal secundaria em posicdo um pouco acima
(correspondente a e"= 1,40).

A classificacdo MCT é dividida em duas classes, conforme a Figura 11: L e N, associada
a granulometria obtida através das curvas de deformabilidade que resultam do
comportamento na compactacao e 7 grupos: LA, LA, LG", NA, NA", NS e NG".

A classe L representa solos com comportamento lateritico, mais apropriados para uso
em obras rodovidrias e a classe N representa solos né&o lateriticos, formada
principalmente por solos saproliticos que apresentam propriedades ndo adequadas para
0 uso em obras rodoviarias, como € o caso da expansao na presenca de agua.
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Figura 11: Classificacdo MCT (Nogami e Villibor 2009, adaptada pelo autor).

Os 7 grupos da classificacdo MCT s&o descritos como:

a) Grupo NA: de comportamento ndo lateritico, composto por areias, siltes e misturas
de areias e siltes. Praticamente ndo possuem material que passa na peneira 0.075
mm.

b) Grupo NA": os solos desse grupo sao de comportamento nado lateritico, sobretudo
misturas de areia quartzosas com finos passando na peneira de 0.075 mm.

c) Grupo NS": compreendem, sobretudo, os solos saproliticos silto-arenosos, de
constituicdo predominantemente feldspatica/micécea.

d) Grupo NG’: saprolitos argilosos, que derivam de rochas sedimentares argilosas.
Classificam-se nesse grupo os solos superficiais pedogenéticos nao lateriticos.
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e) Grupo LA: incluem-se neste grupo areias com poucos finos de comportamento
lateritico.

f) Grupo LA": os solos deste grupo sao tipicamente arenosos.

g) Grupo LG": os integrantes mais frequentes deste grupo tém sido as argilas e as
argilas arenosas.

Importa referir que os solos N, pelo comportamento néo lateritico, a sua aplicacdo em
estradas se fundamenta no conceito cladssico de granulometria, plasticidade e
expansibilidade o que faz com que os solos finos sejam liminarmente descartados.

Os solos com comportamento lateritico L, devem ser analisados tendo em conta a sua
microestrutura rica em oxidos de ferro e aluminio que, associadas ao ambiente tropical,
levam a um comportamento que os qualifica para aplicagdo em camadas estruturais
guando devidamente compactados.

3.5. Procedimentos Experimentais para o ensaio Mini-DCP

O ensaio Mini-DCP, desenvolvido pelo co-supervisor deste trabalho, foi realizado no
laboratorio da Empresa ROADLAB em Mocambigue sem a observancia de uma norma
padronizada, uma vez tratar-se de um desenvolvimento proprio como réplica em
miniatura do DCP padrdo. O equipamento foi desenvolvido com base no DCP
convencional, adaptado para execucdo em laboratorio e replicado em escala reduzida,
com objetivo de avaliar a resisténcia dos corpos de prova através do indice DN (Dynamic
Cone penetration Index) no modelo reduzido do corpo de prova e equipamento.

Os corpos de prova foram compactados de acordo com a metodologia MCT, para ensaio
Mini-CBR. Apds a compactacdo, o conjunto molde-corpo de prova foi posicionado em
local apropriado para realizacdo do ensaio. De seguida, foram aplicados golpes com o
soquete, e a penetracdo do cone foi medida com auxilio de um extensémetro, permitindo
a obtencdo de dados quantitativos para andlise da resisténcia ao corte, dos materiais
ensaiados.

Este procedimento, embora ndo seja normatizado, permitiu uma avaliacdo das
propriedades mecanicas dos corpos de prova em miniatura, fornecendo dados para uma
melhor compreensao do seu comportamento sob condi¢cdes controladas. A réplica em
escala reduzida permitiu uma analise viavel e expedita, contribuindo para o estudo. Uma
representacédo do aparelho para o ensaio Mini-DCP pode ser encontrada na Figura A2.
1.

A Figura 12 representa o comportamento constatado no ensaio Mini-DCP para dada
amostra com varios teores de humidade, onde observa-se o comportamento do solo em
funcdo da humidade, verifica-se que, quanto mais afastadas estéo as linhas uma da outra
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(a preto), maior é a suscetibilidade de determinada amostra a variacdo do DN em funcéo
da humidade. As amostras com menor humidade situam-se mais a esquerda (maior
resisténcia na humidade de moldagem), enquanto as com maior humidade se

posicionam mais a direita (menor resisténcia). O grafico apresenta com destaque o
comportamento tipico das amostras analisadas, representado pela linha média, com
menor resisténcia na parte superior, maior resisténcia na zona intermédia e resisténcia

intermédia na parte inferior.

Ao analisar os resultados em profundidade, distinguem-se trés zonas principais:

zonal Sequéncia de Compactagéo:

1)Durante a compactacéo esta foi a primeira
zona de contacto do material com o soquete
em gueda (estando o solo solto).

2)Dada a condicdo do solo (solto), o
desprezivel confinamento do solo (maxima
tensdo desviatdria “0:-03") resulta no
deslocamento do solo com pouco
adensamento.

3)O protocolo da compactacdo, na Energia
intermediaria, define a inversao do molde
apos 6 golpes por face.

4)Na sequéncia de 6 golpes seguintes nha
zona-3, a zona-1 fica sujeita a menor
energia de compactacdo por friccdo das
paredes e proteccdo da mesma pela zona-
3 em contacto directo com 0 soquete nesta
fase.

zona 2 Sequéncia de Compactacgdo:
1)No processo de compactacédo, esta zona

ndo chega a entrar em contacto directo
com o soquete, tanto na primeira assim
como na segunda sequéncia de 6 golpes.
2)Presume-se que as condicbes
envolventes (zonas 1 e 3), ambas
compactadas, associado a reduzida
energia causada pela friccdo das paredes

Propriedades Mecanicas:

=Como resultado do mecanismo
da compactacao, esta zona é a
que apresenta 0  menor
adensamento e por conseguinte a
menor resisténcia.

*Pode-se constatar que, a
conjugagcdo das propriedades
mecénicas do solo (coesdo e
angulo de atrito interno), a
profundidade da zona de
influéncia desta menor resisténcia
pode ganhar maior expressao
(Ex. AVM).

=Hipoteticamnte, uma segunda
inversdo do molde, levaria ao
aumento da resisténcia desta
Zzona para niveis equiparaveis a
zona-3, por influéncia duma maior
carga directa (que nao se efectiva
pela interrupcdo da compactacao
aos 12 golpes).

Propriedades Mecanicas:

=Pela melhor condicdo da zona
envolvente, esta serd a zona com
melhor adensamento e por
conseguinte, maior resisténcia ao
corte.

=Por apresentar maior
uniformidade da resisténcia “DN”,
foi a zona escolhida como
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do molde cilindrico, sejam condi¢bes
favoraveis a mobilizacdo da minima
tensdo desviatéria “0:-03", portanto,
melhor condicdo para o adensamento.

zona3 Sequéncia de Compactacao:

1)Devido ao procedimento da compactacao a
zona-3 é a primeira a entrar em contacto
com o substracto firme e o mecanismo de
adensamento do solo inicia-se por esta
zona, em sentido ascendente, invertido
apos 6 golpes na zona-1.

2)Dado o adensamento previamente induzido
segundo o0 numero anterior, a segunda
sequéncia de 6 golpes sobre esta zona,
associado as propriedades mecanicas do
solo, coeséo (c) e angulo de atrito interno
(®), propiciam o adensamento do solo
nesta zona.

3)Propriedades mecéanicas do solo também
sdo a principal razdo da instabilidade do
material, podendo levar a descompresséo
da zona (ex. Solo AVM).

representativa da resisténcia do
solo compactado, para
determinado teor de humidade,
exceptuando-se a amostra AVM,
que apresenta maior
uniformidade na Zona-1.

Propriedades Mecanicas:

= A zona-3 é tendencialmente a que
apresenta resisténcia intermédia.

= Entretanto, ha casos
excepcionais de falta de coesédo
do material como se pode
constatar no caso da amostra
AVM.
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Figura 12: Principais conceitos associados ao ensaio Mini-DCP.

Contribui¢cGes do ensaio DCP e Mini-DCP para o contexto pratico da construcao
de pavimentos

A presenca e profundidade da Zona-1 depende das propriedades mecanicas do solo
bem como das condi¢des reais de compactacdo como o teor de humidade e presséo de
contacto com o cilindro compactador. Um monitoramento dessa zona é relevante para
definicdo da profundidade do possivel corte da camada compactada na execucdo da
base com uso de SAFL (na metodologia MCT), como na execucdo de camadas de
pavimentos segundo a metodologia classica (com base no protocolo da SATCC). Nada
obsta que a observacdo destas 3 zonas levam a identificacdo e quantificacdo da
profundidade de corte da chamada “sacrificial layer”.

E também expectavel que seja formada a Zona-1 sempre que a compactacio seja
realizada com o uso do cilindro pé-de-carneiro em solos ndo coesivos (arenosos), sendo
gue sua profundidade aumenta conforme as caracteristicas mecéanicas do solo forem
menos favoraveis (coesao e angulo de atrito), por este motivo ndo é recomendavel o seu
uso para este tipo de solos. Em casos especificos no campo, dependendo das condi¢des
do local, a zona 2 ou 3 pode ser representativa da compactagdo, o que pode ser
confirmado através do ensaio DCP ou Mini-DCP.
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4. RESULTADOS
4.1. Analise Mineralégica
4.1.1. Difractometria de Raio-X (DRX)

A mineralogia principal foi determinada por difracdo de raios X no laboratério do instituto
nacional de minas (INAMI). As determinac¢des foram feitas na amostra total e na fracdo
argila. A analise mineralégica por Difratometria de Raio-X (DRX), tem como base a
natureza regular das redes cristalinas dos minerais, conjugada com a propriedade dos
raios-X de se difratarem em fase, sem alteracdo do comprimento de onda, apds incidirem
sobre os planos cristalinos segundo um angulo especifico (Teixeira et al. 2017).

A analise realizada revelou que todas as amostras de solos estudados sao
caracterizados pela presenca de elevadas concentaces de caulinite e quartzo, embora
este Ultimo em quantidades reduzidas nalgumas amostras, de acordo com os Graficos 3
e 4. O Grafico A4-1 apresenta de forma ampliada os dados da analise mineraldgica para
a fracao total e fracao argila para todas as amostras. Nos referidos graficos, os minerais
mais prejudiciais as propriedades de resisténcia dos solos foram posicionados mais a
direita.

MINERALOGIA: FRAGAO TOTAL

Lidgego B Moamba M Mocuba B Zero-Mopeia

Quartzo Goetite Hematite Ortoclase Feldspato Microcline Caulinite Albite Almandine llite Muscovite Biotite

Grafico 3: DRX das amostras (exclusivamente para fragédo total).
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MINERALOGIA: FRAGAO ARGILA (<0,075 mm)

“lidgego # B Moamba ®Mocuba ®Zero-Mopeia

Quartzo Goetite Hematite Feldspato Microcline Caulinite Biotite

Grafico 4: DRX das amostras (exclusivamente para fracéo argila)

Ao analisar os resultados, verifica-se a presenca de 6xidos de ferro (hematite e goetite)
em trés das amostras analisadas. Este é um factor importante para a classificacdo
classica de solos como sendo lateriticos do ponto de vista da pedogénese. Observa-se
nos Graficos 3 e 4, a presenca do mineral caulinite em todas amostras, isto é também
um factor que pode indicar a presenca de solos lateriticos, uma vez que este € o
argilomineral do grupo dos filossilicatos predominante neste tipo de solos. Nota-se
também a presenca de minerais como llite e Micas que apresentam capacidade de troca
cationica (CTC) alta devido a estrutura em camadas e presenca de catides nessas
camadas..

4.1.2. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

As andlises quimicas foram realizadas pelo método de espectrometria de fluorescéncia
de raios-x (FR-X) no laboratério do INAMI, com o objetivo de identificar a composicao
guimica e determinar a concentracao na forma de o6xidos das amostras coletadas. Este
estudo focou-se, sobretudo, nas concentracdes de SiO2, Fe203 e Al203, que sao usados
para classificacao classica dos solos em lateriticos ou nédo lateriticos.

Por limitacdes de indole financeira, foram analisadas apenas duas amostras, e a analise
destas permitiu uma avaliagédo da presenca e proporgéo dos componentes anteriormente
mencionados nomeadamente oxidos de ferro e aluminio, fundamentais para classificar
0s solos como lateriticos, os resultados sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: FRX das amostras de Lidgego e Moamba.

Parametros Lidgego Moamba
analisados  Resultados (%) Resultados (%)

Al,Os 35.11 30,55
Au 0.02 0,02
BaO 0.39 0,3
CaO 0.09 0,25
Co030, 0.05 -
Cr,03 0.03 -
CuO 0.02 -
Fe,O4 17.61 17,24
| 0.37 0,4
K,O 0.47 0,14
MgO 0.28 0,23
MnO 0.13 0,22
Nb,Os - 0,02
Nd,03 - 0,1
NiO 0.02 -
P,0Os 0,29 0,1
PtO, 0.02 .
SiO, 43.22 48,05
SOs - 0,11
SrO 0.02 -
TiO, 1.81 1,96
Y505 0.01 0,03
ZnO 0.02 0,02
ZrO, 0.02 0,26

A analise realizada permitiu identificar e quantificar a concentracéo dos principais 6xidos
presentes. A amostra de Lidgego revelou 43,22% de SiO2, 35,11% de Al203 e 17,61%
de Fe203, enquanto que a da Moamba revelou 48,05% de SiO2, 30,55% de Al203 e
17,24% de Fe20s.

As elevadas concentracdes de SiO2, Al203 e Fe203 predominantes em ambas amostras,
sdo caracteristicas tipicas de solos lateriticos, formados em ambientes tropicais
(Silva et al 2015). A elevada presenca de silica (SiOz2) indica que os solos possuem uma
boa quantidade de quartzo contribuindo para durabilidade e resisténcia. Os altos teores
de alumina (Al203) revelam a presenca significativa de minerais como caulinite e/ou
gibbsite, comuns em solos tropicais. A concentracdo de oxidos de ferro (Fe203) fornece
estabilidade e resisténcia adicional aos solos (Teixeira et al. 2017).

A caulinite é tipicamente representada por: Al2Si2Os(OH)a.

A analise destas amostras confirma que o0s solos possuem 0s elementos quimicos
tipicamente presentes em solos lateriticos.
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Determinados solos sao definidos como solos lateriticos, quando a relacdo molecular
silica-sesquioxidos for menor que 2, definida pela equacéo 5:

Sio,
S _ 60 5)
R Al203 + F6203

102 7160

Onde:

S/R = Relag&o molecular silica-sesquiéxido
Sio, = Silica

Al,05 = Sesquioxido de aluminio

Fe, 05 = Sesquidxido de ferro

Winterkorn citado por Gidigasu 2011 estabelece a subdivisdo indicada na Tabela 8 para
classificar solos de acordo com a relacédo silica-sesquiéxidos:

Tabela 8: Classificagdo de solos de acordo com Winterkorn.

S/R Classificacao
<1,33 Laterite verdadeira

1,33-2,00 Solo lateritico

>2.00 Nao lateritico

A Tabela 9 apresenta a relacéo silica-sesqgiuioxidos para as amostras analisadas. Os
resultados indicam que os solos podem ser classificados como lateriticos, com valores
proximos ao limite superior da faixa de laterizacdo. Em particular, a amostra da Moamba
sugere a possibilidade se de tratar de solo lateritico jovem, que ndo sofreu laterizacédo
intensa. Winterkorn e a norma brasileira do DNIT classificam as amostras como solos
lateriticos, sendo que foram classificadas como néo lateriticos de acordo com o DNER
devido ao critério da expansao.

Tabela 9: Classificacdo pedogenética das amostras analisadas pela FRX.

Classificacéo

Amostra SiO, AlL,O; Fe,0; S/R  Expanséo (%)

WINTERKORN DNIT
[Bfefo[=fe[ol| 43,22 | 35,11 | 17,61 1,59 0,63 Solo Lateritico [Solo Lateritico [Nao Lateritico
\[eElle-8| 48,05 | 30,55 | 17,24 1,97 0,43 Solo Lateritico |Solo Lateritico | Nao Lateritico

Gidigasu 2011 aborda o provavel desempenho de solos tendo reportado na Tabela 10
seguinte. A esquerda estdo representados os valores obtidos pelo referido autor e a
direita valores calculados no presente trabalho para obter a classificacdo dos referidos
solos.
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A mesma fonte menciona outros critérios relevantes para avaliar o comportamento de
solos lateriticos em pavimentos rodoviarios, como a densidade especifica das particulas,
a absorcéo de agua apos 24h de imerséo, a resisténcia a abraséo no ensaio Los Angeles
e caracteristicas relacionadas a plasticidade. O autor também discute o possivel
desempenho desses solos em servico, com base em analises realizadas em solos do
Oeste de Africa, especialmente da Nigéria. E importante referir que no caso da Nigéria
Al203 > Fe203, enquanto que para o caso de Mogambique Al203 < Fe20s.

Tabela 10: Classificagdo das amostras analisadas por Gidigasu.

Amostra SiO, AlLO; Fe,O; Possivel Aplicacdo
#1 8,4 17,4 65,1 |Base 0,2424 - Laterite Verdadeira| Solo Lateritico
#2 15,5 19,7 53,9 |Base 0,4874 - Laterite Verdadeira| Solo Lateritico
#3 19,1 27,3 50 [Base 0,5487 - Laterite Verdadeira| Solo Lateritico
#4 39,3 20,2 30,4 |[Sub-base e aterro 1,688 - Solo Lateritico Solo Lateritico
#5 48,1 16 25,4 |[Sub-base e aterro 2,54 - N&o Lateritico N&o Lateritico
#6 38,1 20 28,5 |Sub-base e Sub-leito | 1,6969 - Solo Lateritico Solo Lateritico
#7 41,2 16,8 28,6 |Sub-base e Sub-leito | 1,9993 - Solo Lateritico Solo Lateritico
#8 40,8 41,6 5,8 |Sub-base e Sub-leito | 1,5312 - Solo Lateritico Solo Lateritico

4.2. Resultados dos ensaios utilizando a metodologia Classica
4.2.1. Granulometria

As curvas granulométricas representadas no Grafico 5 abaixo, realizadas antes da
compactacgdo, indicam que a amostra AVM € mal graduada. As restantes curvas sao
representativas de solos com granulometria relativamente extensa. Quatro dessas
amostras (Chiulugo, Lidgego, Moamba e Nampevo-Gurle) apresentam altos teores de
argila+silte, enquanto as restantes amostras possuem percentagens de cascalho, sendo
bem graduadas e com baixas quantidades de argila+silte.

A amostra mal graduada apresenta uma curva com grande inclinagéo vertical, refletindo
um certo diametro predominante que a classifica como areia monogranular (ver Tabela
14). Das amostras com altos teores de argilatsilte, algumas apresentam curvas com
pequena inclinagdo, nomeadamente as de Chiulugo e Lidgego.
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Granulometrias
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Gréfico 5: Granulometrias das amostras analisadas.

Observa-se a presenca pouco pronunciada da fracéo cascalho nas amostras analisadas.
As percentagens mais elevadas encontram-se nos solos de Lioma-Mutuali e Vila de

Mocuba, com 30 e 55%, respectivamente. Nas restantes amostras destaca-se a

predominancia da fracéo fina (silte+argila), sendo que esta predomina nas caracteristicas

de 4 amostras: Chiulugo,

Moamba e Nampevo-Gurie com todas a

Lidgego,

apresentarem percentagens superiores a 50%.

Nos Graficos 6 e 7 sdo apresentadas duas curvas granulométricas para cada amostra

de solo: a traco cheio, que representa a granulometria antes da compactacao, e a traco

interrompido a granulometria ap0s a compactacao.
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Grafico 6: Granulometrias antes e apés compactacédo para as primeiras 4 amostras.
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Gréfico 7: Granulometria antes e apds compactacgéo para o 2° grupo de 4 amostras.
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Observa-se um aumento progressivo das percentagens retidas de solo com a reducéo
da abertura dos peneiros, principalmente para os solos com elevados indices de
desagregacao. Isto sugere que a desagregacao € progressiva, ou seja, as particulas de
solo com maiores dimensdes desagregam-se aquando da compactacdo e aumentam
progressivamente as percentagens nos peneiros com aberturas inferiores, este processo
culmina com um aumento da percentagem passada no peneiro 200.

Para mensurar a referida desagregacdo, recorreu-se ao conceito “Breakdown
Coefficient” de acordo com o Techinical Guideline 2 — TG2 de 2020, a Tabela 11
apresenta os resultados da analise.

Tabela 11: Anélise do Breakdown Coefficient.

Abertura do Peneiro (mm)

% de material Breakdown

Amostra passado 236 03 Coefficient

Pré-Compactacao
Bl =RV NTEN P os-Compactacio 93,92 80,26 36,93 26,76 36,85
Mudanca (%) 4,08 10,4 12,2 10,18
Pré-Compactacéo 78,07 43,85 19,43 15,3
Mocuba P6s-Compactacéo 80,84 57,19 43,46 41,67 66,51
Mudanca (%) 2,76 13,34 24,03 26,37
Pré-Compactacio 99,98 99,64 41,89 29,03
A= (o \01 ETER POs-Compactacéo 100 99,78 51,21 36,02 16,47
Mudanca (%) 0,02 0,14 9,33 6,99

E possivel verificar que os solos apresentam um coeficiente elevado, que mostra a
propensdo destes para a degradacdo aquando da compactacdo em campo,
especialmente os solos Lioma-Mutuali e Vila de Mocuba, o que faz com que o0 processo
de compactacao tenha de ser realizado tendo em conta este fenémeno.

4.2.2. Limites de Consisténcia

A Tabela 12 mostra os resultados dos ensaios para obtencao dos limites de consisténcia.

Tabela 12: Limites de Consisténcia.

Limites de consiténcia
LP IP

Amostra

AVM - - NP -
Chiulugo 54,3 29,1 25,2 12,8
Lidgego 57,6 28,2 29,4 14,3
Lioma-Mutuali 24,2 15,7 8,5 41
Moamba 31,4 15,1 16,3 8,3
Mocuba 47,2 27,2 20,1 10,3
Nampevo-Gurle 55,6 33,1 22,5 12,1
Zero-Mopeia 23,8 12,2 115 5,7
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Quanto ao indice de plasticidade, € possivel classificar as amostras através da Tabela
13. E importante destacar que n&o foram realizados ensaios para avaliar a plasticidade
dos solos apds a compactacao, ndo sendo possivel determinar a variacdo que poderia
ocorrer, especialmente para as amostras com valores de desagregacéo elevados.

Tabela 13: Classificagdo dos solos segundo a plasticidade (Machado & Machado 1997).

Plasticidade IP
Nao plastico 0-1
Baixa plasticidade 1-7
Média plasticidade 7-15
Elevada plasticidade >15

De acordo com o exposto por Machado & Machado 1997, destacam-se entre as
amostras solos classificados como tendo elevada plasticidade, com excepcédo das
amostras de Lioma-Mutuali e Zero-Mopeia que se enquadram na categoria de média
plasticidade.

As amostras de solos de Chiulugo, Lidgego e Nampevo-Gurue, as mais finas,
apresentaram os maiores valores de LL, LP e IP. Em geral, os limites de consisténcia
apresentaram-se elevados, tanto segundo as normas da SATCC como da ANE. A
amostra de Lioma-Mutuali € a Gnica que atende aos parametros das normas da SATCC,
apenas para aplicacdo em camadas de sub-base e/ou solo selecionado, contudo nao
para a camada de base. A excepcdo das amostras de Chiulugo e Lidgego, as outras
atendem as caracteristicas em termos de IP recomendadas para camada de sub-base
segundo o manual da ANE de 2019 referido na secgao 2.2.2.

4.2.3. Classificacdo USCS & AASHTO

Tabela 14: Classificagdo das amostras segundo a USCS.

Amostra LL IP Classificacéao
AVM 0 0 SP
Chiulugo 54,3 25,2 MH
Lidgego 57,6 29,4 MH
Lioma-Mutuali 24,2 8,5 SC
Moamba 31,4 16,3 CL
Mocuba 47,2 20,1 SM
Nampevo-Gurue 55,6 22,5 MH
Zero-Mopeia 23,8 115 SC
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Tabela 15: Classificacdo das amostras segundo a AASHTO.

Amostra % no#10 % no#40 % no #200 Classificacao IG
AVM 100 87,8 7,69 A3 0
Chiulugo 93,3 86,4 74,34 A-7-6 17
Lidgego 99,8 95,7 85,57 A-7-6 19
Lioma-Mutuali 65,3 30 16,58 A-2-4 0
Moamba 93,2 73,6 54,43 A-6 6
Mocuba 40,1 21,8 15,3 A-2-7 0
Nampevo-Gurle 87,8 67,2 58,92 A-7-5 12
Zero-Mopeia 98,1 52,3 29,03 A-2-6 0

4.2.4. Ensaio Proctor, CBR e Expanséo
i) Ensaio Proctor

A partir dos resultados do Grafico 8, em que sdo representadas as curvas de
compactacao e de saturacdo para o teor 6ptimo, e da Tabela 16, percebe-se que 0s solos
mais finos, Chiulugo e Lidgego apresentam os teores de humidade mais elevados, com
valores de 21,2% e 22,7%, respectivamente. Estes solos também exibem valores de
densidade seca mais baixos, sendo 1,638 g/cm® e 1,658 g/cm?, sabido que solos
lateriticos por vezes estdo associados a densidades baixas devido a sua microestrutura
floculada em funcao da lixiviagdo dos minerais amorfos.

Por outro lado nota-se que os solos com maior percentagem de areia, apresentam teores
de humidade a variar entre 6,7 e 7,8%, mostrando valores de densidade seca superiores
aos dos solos finos. Existe ainda o grupo composto pelos solos da Moamba e Nampevo-
Gurte com teores de humidade na ordem dos 14%. Esta variacdo nos teores de
humidade deve-se a maior superficie especifica das amostras com maiores teores de
argilatsilte.

As curvas de compactacao permitem observar que as trés amostras com maiores valores
de desagregacao apresentaram também maiores valores de densidade seca maxima,
sugerindo que os materiais desagregados formaram, em conjunto com 0S mais grossos,
um material mais compacto e de densidade elevada.

A amostra de solo “AVM” apresenta pequena variacdo da densidade mesmo no teor de
humidade 6ptimo (cerca de 0.04 g/cm3). Chiulugo e Lioma-Mutuali apresentaram
pequena inclinagdo das curvas de compactagdo que traduz-se numa variacdo da
densidade seca com o teor de humidade na ordem de 0.1 g/cm3. As restantes amostras
apresentaram curvas mais acentuadas com variacGes na ordem de 0.2 g/cm3. Esta
variacao refere-se a diferenca entre o ponto maximo e o ponto minimo obtido da curva
de compactacao.
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Durante a compactacdo, € possivel que as forcas inter-particulas de cada uma das
amostras seja afetada/destruida pelo processo de compactagdo em si, uma vez que que
trata-se de um processo dinamico e a compactagcao processa-se por impacto através do
soquete (Crispim et al 2011). Este método pode propiciar uma desagregacao significativa
dos materiais como € o caso das amostras de Lioma-Mutuali, Mocuba e Zero-Mopeia,
portanto, as que apresentaram valores de Breakdown Coefficient mais elevados.
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Grafico 8: Curvas de compactagcao das amostras analisadas e respectivas curvas de saturacdo para o teor
de humidade 6ptimo

Tabela 16: Densidade seca maxima e Teor de humidade éptimo das amostras.

Amostra AVM Chiulugo Lidgego Lioma-Mutuali Moamba Mocuba Nampevo-Gurie Zero-Mopeia

MDD( g/cm?)
Wopt (%) 7,1

i) CBR e Expanséo

O Gréfico 9 mostra a variagdo do indice CBR, para corpos de prova compactados e
submetidos ao ensaio em seguida e para corpos de prova moldados e submersos em
agua por 4 dias. A partir do mesmo Gréfico, nota-se a sensibilidade de determinados
solos a submersédo, nomeadamente Chiulugo e Moamba, que tiveram reducao no valor
do CBR em mais de 50%, por outro lado a amostra de Zero-Mopeia ndo apresentou
variacdo deste indice. No que se refere & expansdo das amostras ha a destacar os
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resultados das amostras de Chiulugo, Lidgego, Moamba e Nampevo-Gurle que
apresentaram os valores mais elevados deste parametro.

Os ensaios realizados proporcionam uma visdo abrangente sobre a capacidade de
suporte de algumas amostras de diferentes tipos de solos presentes em Mocambique.
Os resultados revelaram que existem solos com capacidade de suporte elevada, como
0 caso dos solos de Zero-Mopeia, Lioma-Mutuali e Nampevo-Gurle (todos com valores
acima do 45% de CBR na condigao submersa). Este facto contrasta com o caso do solo
“‘“AVM” que apresentou capacidade de suporte baixa (5,3%).

Em relacdo a variacdo do CBR com a submersdo em agua, nota-se que os solos com
valores de expanséo elevados (Tabela 17) sdo os que tiveram maior reducéo do indice
CBR e sdo ao mesmo tempo os solos mais finos (Chiulugo, Lidgego, Moamba e
Nampevo-Gurae), sendo excec¢do a este aspecto o solo de Mocuba. Este resultado pode
ser explicado pela mineralogia de tais solos com expansao elevada e grande reducéo do
CBR onde a amostra de Chiulugo apresenta minerais (muscovite e ilite) cuja estrutura
(em camadas) é caracterizada por alta CTC que pode levar a que apresentem resisténcia
alta na humidade de moldagem, mas também uma reducéo significativa na resisténcia
guando submersos, em funcdo da densidade atingida no processo de compactacédo e a
amostra da Moamba apresenta gesso (soluvel em agua) na sua composicao o que pode
contribuir para este comportamento.

Variacdo do CBR

2] 90,2

ECBR (H. Moldagem) @ CBR (Ap6s Submerséao)

Grafico 9: Variagcdo do CBR com a submerséo.

Tabela 17: Expanséo das amostras analisadas.

Amostra Chiulugo Lidgego Lioma-Mutuali Moamba Mocuba Nampevo-Gurie Zero-Mopeia

Expanséao (%)
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4.3. Resultados dos ensaios realizados segundo a Metodologia MCT

Adicionalmente as amostras analisadas pela metodologia classica, trés amostras foram
submetidas aos ensaios devido a disponibilidade e a necessidade de obtencéo de dados
mais abrangentes em termos de distribuicdo geografica das amostras e do uso da
metodologia MCT. Estas amostras nao foram inclusas na metodologia classica devido a
insuficiéncia de material disponivel paratal. As referidas amostras sdo: Macate, Matsinho
na provincia de Manica e Nomba na provincia do Niassa.

A metodologia MCT foi originalmente desenvolvida para solos tropicais e particularmente
relevante para solos finos que séo excluidos na metodologia classica, especificamente
agueles com 90% ou mais de material passado no peneiro de abertura 2 mm. No entanto,
os solos de Lioma-Mutuali e de Mocuba apresentam percentagens inferiores a esta, com
65 e 42 % respectivamente. Diante desta situacdo, optou-se por analisar as amostras
destas zonas fazendo uma peneiracdo com o peneiro de abertura 2 mm e usar o material
obtido apGs este processo pois, embora estes ndo sejam representativos, podem
fornecer dados para andlise do seu comportamento em obras rodoviarias. Ha, entretanto
estudos realizados no Brasil que validam o bom comportamento de solos com agregados
graudos, desde que os finos sejam lateriticos com bom comportamento na metodologia
MCT denominados SLAD (mistura Solo lateritico-agregado).

4.3.1. Ensaios Classificatorios: Mini-MCV e Perda de massa por imersao

Como mencionado anteriormente, 0s ensaios classificatérios servem para agrupar e
classificar os solos de acordo com a metodologia MCT. Apds a realizacdo destes
ensaios, sao obtidos os parametros ¢” e e, que sao critérios de entrada para o abaco
classificatorio.

No Anexo Il estdo apresentados os graficos relativos as curvas de compactacao e de
deformabilidade. A Tabela 18 sintetiza os resultados obtidos dos dois ensaios, 0s quais
serviram para entrada no abaco e posterior classificacdo. Em seguida é apresentada a
Figura 13 que ilustra a classificagéo dos solos.

i) Andlise do coeficiente ¢’

Relativamente ao coeficiente ¢”, observa-se que a amostra de Lidgego € a mais fina,
seguida de perto pela amostra de Chiulugo. Ao analisar a zona mais a esquerda no
abaco, temos a zona de maior concentracdo de amostras, tendo as amostras AVM e
Mocuba apresentado os menores valores com 0.31 e 0.33 respectivamente indicando
seu caracter arenoso, conforme exposto na Tabela 18 adiante, Na amostra de Lioma-
Mutuali as curvas de deformabilidade sao relativamente paralelas e muito proximas, o
gue indica pequena variacao da deformabilidade em funcao do teor de humidade.
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ii) Andlise do coeficiente e’

Analisando-se agora o coeficiente e, nota-se que a maioria das amostras enquadra-se
na categoria dos solos lateriticos segundo a metodologia MCT. Entre estes, apenas as
amostras de Chiulugo, Lidgego e Nampevo-Gurie enquadram-se no grupo dos solos
arenosos lateriticos; as restantes classificam-se como areias lateriticas. As amostras que
nao foram classificadas como solos lateriticos sdo: AVM e Matsinho.

iii) Andlise da Compactacao

No que se refere a compactacdo, a Tabela 18 e os Graficos contidos no Anexo I,
ilustram as curvas de compactacéo e de deformabilidade das amostras, sendo esta
ultima definida como relacédo entre o afundamento e os golpes aplicados. Observa-se a
presenca de amostras que atingiram densidade seca maxima (do ensaio Mini-MCV) na
ordem de 2g/cm? e algumas com valores préximos, sendo este grupo composto pelas
amostras de Zero-Mopeia, AVM, Lioma-Mutuali, Macate, Matsinho, Nomba e Mocuba.
As restantes amostras apresentaram valores préoximos de 1,6 g/cm?,

E importante referir que o coeficiente d” foi obtido na curva do ensaio Mini-MCV para 10
golpes, decorrente do uso da série simplificada. O valor do referido coeficiente €, em
geral inferior a 20 para solos de comportamento n&o lateritico, embora este
comportamento ndo tenha sido verificado nas amostras analisadas. As amostras do solo
apresentaram, na maioria dos casos, curvas de deformabilidade ligeiramente paralelas
entre si, caracteristica tipica em solos de comportamento lateritico (Nogami e Villibor
2009).

iv) Andlise da perda de massa por imersao

A perda de Massa por Imerséo (PI) que € um ensaio introduzido na MCT para reforcar a
identificacdo do comportamento lateritico do solo e por conseguinte o seu caracter
lateritico e foi retirada no ponto de Mini-MCV=10, indicando solos de densidade elevada
conforme sugerido por Nogami e Villibor 2009, embora este comportamento néo tenha
sido constatado durante a avaliagdo dos ensaios.

A maior parte das amostras apresenta valores de Pl na ordem dos 100%, o que pode
indicar comportamento insatisfatorio face a presenca de agua ou comportamento de solo
lateritico jovem. Destaca-se a Pl da amostra “AVM” que apresentou uma perda de
praticamente toda a amostra compactada, indicando grande potencial erosivo quando
imerso. Por outro lado é de notar que as amostras de Nampevo-Gurtie e Chiulugo
apresentaram bom comportamento (valor de PI baixo, com 0 e 18% respectivamete)
guando imersos em agua, o que pode indicar que o solo mantém o seu comportamento
no que diz respeito a resisténcia mesmo quando exposto a agua.
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Tabela 18: Resumo das Propriedades das amostras segundo a metodologia MCT.

Amostra

C

MEAS(g/cm® Wopt (%)  d’

Pl (%)

e

Classificagéo

AVM
Chiulugo LA’
Lidgego 0,91 1,629 16,31 24 60 1,13 LA’
Lioma-Mutuali 0,45 1,858 7.8 55,6 100 111 LA
Macate 0,37 1,946 9,34 86,2 100 1,07 NA
Matsinho 0,4 1,744 12,46 10 100 1,44 LA
Moamba 0,66 1,613 14,02 28,6 100 1,19 LA'
Mocuba 0,33 1,742 12,63 22,2 100 1,24 LA
Nampevo-Gurle 0,73 1,641 19,22 15,7 1,08 LA’
Nomba 0,45 1,835 12,79 31,6 100 1,18 LA
Zero-Mopeia 0,4 2,03 10,19 166,7 92 1,01 LA
‘: Abaco da Metodologia MCT
o
= T
= I
2,00 ! L o= LATERITICO
1 No= NAO LATERITICO
1 A = AREIA
| A ARENOSO
I Go= ARGILOSO
1,50 1 I S = SIETOS0
1,40 !
|
1
1,15 ‘:‘\_"\.-l ___________________
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ARV ® Chiulugo ®Lidgego B Lioma-Mutuali Coeficienta ¢’
AMatsinho B Moamba B Mocuba
® Nampevo-Gurie BNomba B Zero-Mopeia

Figura 13: Abaco da classificagdo da MCT com as amostras representadas.
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Figura 14: Amostra de Chiulugo ap6s 24h de submerséo sob teores de humidade variaveis. Fonte: arquivo
do autor.

Figura 15: Amostra AVM apds 24h de imersdo. Fonte: arquivo do autor.

O ensaio de PI nesta forma simples é potencialmente bastante Gtil na avaliagdo da
erodibilidade dos solos em presenca de dgua. Em ambientes de d4gua com energia
cinética elevada, o produto erodido é bastante alto, e este ensaio pode ser utilizado para
quantificacdo do fendmeno de eroséo hidrica.

4.4. Ensaios para afericdo da Resisténcia

Apbs a concluséo dos ensaios classificatérios, procedeu-se a avaliacao da resisténcia
das amostras através do ensaio Mini-CBR, integrado na Metodologia MCT,
complementado pelo ensaio Mini-DCP. Estes ensaios foram realizados para aferir as
propriedades mecanicas dos solos. De seguida serdo apresentados e analisados os
resultados obtidos.
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4.4.1. Ensaio Mini-CBR

As amostras de solo foram submetidas ao ensaio mini-CBR sem imersao devido ao facto
de o estudo abordar a camada de base conveniente para climas tropicais, sendo que em
fase de servico esta € sujeita a teores de humidade abaixo do 6ptimo por acdo do
gradiente térmico conforme exposto por Nogami e Villibor 2009: pavimentos com bases
de solo fino lateritico, revestidas com tratamentos superficiais e/ou betdo betuminoso de
espessura delgada, fazem com que a estrutura do pavimento trabalhe com uma
humidade de equilibrio baixa (70 a 80 % da 6ptima), em relagdo a humidade do Proctor
modificado. Este facto, ao longo do tempo, leva a base a aumentar seu suporte inicial e
a resistir adequadamente ao trafego, sem apresentar problemas quando comparadas as
bases classicas.

A Figura 16 ilustra a movimentacdo da agua no pavimento e nas suas imediacdes, tanto
sob a forma de vapor como liquida, o que leva a uma humidade de equilibrio baixa,
conforme mencionado anteriormente.
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Figura 16: Accédo do gradiente térmico. (Nogami e Villibor 2009).

O Grafico 10 ilustra a sintese dos resultados obtidos no ensaio mini-CBR realizados na
humidade de moldagem.
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Grafico 10: Valores de Mini-CBR na humidade de moldagem das amostras analisadas.

Os resultados apresentados referem-se ao ensaio realizado sem imersdao e com
sobrecarga na humidade 6ptima (Mini-CBRHo). Em relagédo ao ensaio, as amostras de
Lioma-Mutuali, Nampevo-Gurie, Macate e Zero-Mopeia, apresentaram valor com
potencial para aplicacdo em camadas de base em funcdo do trafego. As restantes
amostras, embora tenham apresentado valores inferiores, mostram-se adequadas para
aplicacdo em camadas inferiores do pavimento. Apenas a amostra “AVM” apresentou
resultado significativamente baixo para este indice (<5%).

a)

L S,

‘F
v

Figura 17: a) Corpo de prova logo ap6s ensaio Mini-CBR com fendas radiais e b) corpo de prova extrudado
do molde apés o ensaio. Fonte: Arquivo do Autor

4.4.2. Ensaio Mini-DCP

A andlise dos Gréficos contidos no Anexo IV, resultantes dos ensaios Mini-DCP, revela
uma tendéncia: os corpos de prova de determinada amostra com teores de humidade
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mais elevados apresentam valores de DN mais elevados em comparag&o com 0S corpos
de prova com teor de humidade mais baixos (Tabela 19). Esta observacao, natural, deve-
se ao facto maiores teores de humidade conduzirem a um maior grau de saturacao,
permitindo uma maior penetracdo do cone.

Observa-se também uma variacdo entre os valores de DN para os corpos de prova de
uma mesma amostra, que pode ser explicado pela combinacdo de granulometria e grau
de saturacdo. As amostras de Lioma-Mutuali, Lidgego e Zero-Mopeia apresentam uma
variacdo muito pequena dos valores de DN na Zona-2, o que sugere pequena variacao
da saturacao e pouca influéncia da variacdo de humidade na sua resisténcia.

As amostras de Chiulugo, Mocuba e Nampevo-Gurle apresentaram uma variacao
méaxima do DN na Zona-2 (diferenca entre o cp5-menos humido e o cpl-mais humido)
entre 3-13 mm/pancada. Esta variacdo pode ser atribuida a condicdo que o solo atinge
finalmente por associacdo da granulometria e 0 grau de saturacdo. A resisténcia é
influenciada primeiramente pela granulometria do material sendo que o grau de
saturacdo é uma variavel intrinseca mas que facilita ou ndo o adensamento por
lubrificacdo das particulas levando o solo a uma condi¢cdo de estado final de baixa ou
elevada resisténcia.

As amostras AVM, Macate, Moamba, Nomba e Matsinho apresentam valores de DN que
variam entre 15-45 mm/pancada na Zona-2, que demonstra grande variacdo da
resisténcia e do grau de saturacdo para 0s corpos de prova de uma mesma amostra.
Além disso, estas amostras apresentaram, em média, os valores de DN mais elevados.

A analise realizada segundo a profundidade do corpo de prova, revela que as amostras
dividem-se em dois grupos com perfis de DN distintos. A amostra AVM por possuir
elevada susceptibilidade a humidade apresenta variacdo de DN médio com a
profundidade na ordem de 40 mm/pancada nos primeiros 30mm (Zona-1). Esse
comportamento pode ser atribuido aos factores indicados na seccéo 3.5, nomeadamente
auséncia de coesdo da amostra e maior tensdo desviatéria na referida zona.

As restantes amostras, embora provenientes de solos com alguma coesao, também
apresentam valores elevados de DN médio, numa zona mais resistente de 10-15mm do
corpo de prova (zona 1). Esse comportamento pode ser atribuido a i) maior tenséo
desviatoria na regido superior do corpo de prova, como descrito na seccdo 3.5, que,
associada a mobilizacdo de tensbes de cisalhamento durante a penetracdo do cone
resulta em maiores penetracdes e por conseguinte maiores valores de DN o0 ii) a pressao
inicial bastante elevada derivada da reduzida area de contacto do cone mini-DCP com o
corpo de prova, sendo este presumivelmente o fator que mais contribuiu.

Nos 25-30 mm subsequentes (zona 2), o DN médio estabiliza variando entre 0,8
mm/pancada (Lioma-Mutuali) e 18 mm/pancada (Matsinho).
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Os 10-15mm da parte inferior (zona 3) dos corpos de prova também apresentam valores
de DN médio superiores aos da parte central mas inferiores a zona 1. Estas variagfes
devem-se as razfes mencionadas na secc¢ao 3.5.

E importante referir que o ensaio DCP tem sido utilizado como método de avaliagéo para
estradas de terra, com o objetivo de transforma-las em estradas pavimentadas conforme
exposto por Green et al 2015. Neste contexto, o ensaio Mini-DCP pode oferecer
vantagens neste processo e nao so, ao fornecer informacéo relevante para projetos de
reabilitacdo e dimensionamento de novos pavimentos, particularmente por representar
através parametro DN, a densidade e o grau de saturacdo da amostra. O ensaio mini-
DCP apresenta a vantagem de ser realizado com quantidades reduzidas de amostra,
tornando-o atrativo em termos econdmicos e de rapidez na obtenc¢éo de dados para solos
finos.

Tabela 19: Teores de humidade das amostras sujeitas ao ensaio mini-DCP.

Amostra T1 (%) T2 (%) LEXCH)) T4 (%) T5 (%)
AVM 6,9 6,2 5,5 3,7 2,7
Chiulugo 31,0 27,7 25,5 22,2 21,0
Lidgego 29,7 24,2 20,2 16,3 14,3
Lioma-Mutuali 9,5 7,8 6,7 4,3 3,5
Macate 16,5 14,6 11,7 9,3 6,7
Matsinho 26,0 20,1 16,9 12,5 6,7
Moamba 21,9 18,5 16,1 14,0 12,2
Mocuba 19,9 17,0 15,3 12,6 9,7
Nampevo-Gurie 27,0 23,3 21,5 19,2 15,3
Nomba 16,8 14,8 12,8 10,7 7,1
Zero-Mopeia 11,2 10,2 9,1 8,4 5,8

No Gréfico 11 é apresentada uma analise estatistica dos ensaios através do grafico box-
whisker. Este tipo de grafico permite visualizar a dispersao dos dados, destacando a
meédia, 0s quartis e os valores extremos (maximos e minimos) de cada amostra.

No referido grafico, o X representa as médias, e as amostras com médias de DN mais
baixas sdo as que apresentam maior resisténcia, mostrando a relacao inversa entre o
DN e a resisténcia do material. A distribuicdo de principal dos dados é representado
pelas caixas, com cada amostra apresentada na respectiva caixa, onde se concentram
50% dos dados centrais (entre o primeiro quartil, Q1, e o terceiro quartil, Q3). A linha
média dentro de cada caixa representa a mediana, que divide os dados em duas partes
iguais.

Os “bigodes” (whiskers) do gréafico estendem-se a partir das caixas até aos valores
minimos (referentes ao quartil 1, Q1) e maximos (referentes o quartil 4, Q4) de cada
amostra, 0 que permite avaliar a variabilidade dos dados e identificar eventuais
anomalias.
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Analise comparativa do ensaio Mini-DCP

&0

45

40

35

30

25

0

DN {(mm/Pancada)

15

10

s .- -Qﬂ#

H AVM H CHIULUGOD B LIDGEGO B LIOMA-MUTUALI
B MACATE O (] B MOCUBA
O H NOMEA O X -MEDIA

Grafico 11: Analise do ensaio Mini-DCP.

4.5. Comparacao dos resultados entre as duas metodologias

i) Granulometria

A analise realizada revela que a maioria das amostras de solo analisadas apresentam
caracteristicas relacionadas a plasticidade elevadas, evidenciadas pelo indice de
plasticidade (IP) e pelo limite de retracdo, com excepc¢ao da amostra de Lioma-Mutuali.

Um aspecto em comum entre as duas metodologias avaliadas nos ensaios realizados
neste trabalho é a analise da granulometria. Embora uma tenha sido feita através de
peneiracdo e outra interpretada a partir do comportamento no ensaio Mini-MCV, a
descricdo da granulometria é consistente: amostras com maiores percentagens de finos
na metodologia classica correspondem as “mais finas” na metodologia MCT e as
amostras com particulas de dimensdes maiores na metodologia classica foram as mais
grossas na metodologia MCT.

i) Classificagdo AASHTO, MCT e USCS

A Tabela 20 apresenta a classificacdo das amostras segundo as normas USCS,
AASHTO e MCT. As amostras de Chiulugo, Lidgego e Nampevo-Gurle tém classificacao
idéntica pela USCS e AASHTO, sendo que as duas primeiras apresentam ainda
classificacdo idéntica pela MCT enquanto Lioma-Mutuali e Zero-Mopeia apresentam
classificacéo similar pela USCS e MCT. A classificacdo MCT, com apenas trés grupos

52



granulométricos para solos lateriticos, tende a agrupar amostras com caracteristicas
relativamente mais variadas, aumentando a dispersao de resultados. Entretanto, dentro
do mesmo grupo granulométrico, a distincdo podera ser feita pelo valor absoluto do c’.

Ao analisar a resisténcia, o indice de grupo (IG), em que valores tradicionalmente mais
baixos indicam maior resisténcia, nem sempre reflete o comportamento observado.
Amostras como AVM e Moamba tiveram 1G baixo néo tendo havido boa correspondéncia
com a resisténcia, enquanto Nampevo-Gurue, Chiulugo e Lidgego apresentaram boa
resisténcia apesar de IG mais elevado (as duas ultimas apresentam alta resisténcia
apenas na humidade de moldagem).

Em geral, amostras com maiores resisténcias tiveram IG baixo, excepto Lidgego na MCT
e Nampevo-Gurue em ambas metodologias. Na MCT, os solos do grupo LA’ séo
preferenciais para camadas de base, mas, neste caso, um solo do grupo LA apresentou
a maior resisténcia, com apenas uma amostra LA’, atendendo aos critérios de
aplicabilidade em termos de resisténcia, de acordo com a Tabela Al. 4.

A classificacdo MCT, por considerar as propriedades hidricas do solo, e ndo apenas
as propriedades relacionadas a granulometria para o classificar, permite aplicacdo de
solos finos com elevada plasticidade em camadas estruturais de pavimentos rodoviarios,
desde que apresentem comportamento lateritico e propriedades de resisténcia
compativeis em termos de Mini-CBR e compactados de acordo com as recomendacdes
normatizadas, tendo boa performance. Pode-se tomar como exemplo a amostra de
Nampevo-Gurle que faz parte dos grupos A-7-5 e MH e tem um IG de 12, com base
nas classificacbes USCS e AASHTO nao seria aplicavel em camadas de base por
exemplo contrariando a recomendacao segundo a metodologia MCT.

Tabela 20: Resumo da classificagdo das amostras.

Amostra AASHTO CBRHv CBRsus Mini-CBRHm

AVM 14,9 53 1,6 0
Chiulugo g 100 20,6 31,1 17
Lidgego ’ 57,7 29,9 46,6 19
Lioma-Mutuali 65,2 51,2 54,3 0
Moamba 30,2 8 16 6
Mocuba 71,2 33,2 40 0
Nampevo-Gurle g 76,7 45,8 53,3 12
Zero-Mopeia 90,3 90,2 74,2 0

iii) Compactacédo e CBR

No que diz respeito a compactacao (dados apresentados no Gréfico 8 e na Tabela 18), é
importante destacar que, na metodologia MCT, os dados de compactacgéo referem-se a
uma energia de 10 golpes do equipamento miniatura e nao representam
necessariamente a densidade seca maxima absoluta da amostra, como € o caso do
Proctor, 0 que torna a comparacao menos direta.
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Os ensaios realizados segundo a metodologia classica apresentaram, em geral, maiores
valores de densidade seca e menores valores do teor de humidade 6ptimo em
comparacao com os valores da metodologia MCT. Esta diferenca pode ser atribuida as
diferentes energias aplicadas e pelos distintos processos de compactacdo: no ensaio
Proctor as amostras foram compactadas através de soquete com diametro muito inferior
ao do molde, fazendo com que maior quantidade de ar seja expelido, enquanto que no
Mini-MCV as amostras foram compactadas em seccao plena (ver Tabelas 16 e 18), esta
constatacao vai de acordo com o observado em Pinto e Vendramini 1974.

No que diz respeito aos valores de CBR e Mini-CBR, os resultados dos ensaios
apresentados no Gréfico 12, relativos a ensaios realizados na humidade de moldagem,
mostram valores mais elevados para o ensaio de CBR em relagéo ao Mini-CBR, pelas
razdes explicadas anteriormente.

Mini-CBR vs CBR

100,0
90,3

76,7
74,2

1,6
M
31,1
46,6
54,3
16,0
Q
40,0
)
53,3
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Mini-CBR mCBR

Grafico 12: Comparacéo entre Mini-CBR e CBR realizados na humidade de moldagem.

Por outro lado, esta diferengca pode dever-se a equagédo usada para a correlagdo mini-
CBR vs CBR em si que foi desenvolvida para os solos do Estado de Sao Paulo no Brasil,
mesmo que a posteriori tenha sido normatizada. Contudo, devido ao namero limitado de
dados estatisticos disponiveis nesta pesquisa, ndo foi possivel estabelecer uma equacéo
especifica para estas amostras.

iv) indice de vazios e Grau de Saturagio
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A analise dos ensaios realizados com a metodologia classica (Tabela 21) revela
caracteristicas distintas entre as amostras de solos estudadas. A amostra de Chiulugo
destaca-se pelo elevado indice de vazios e baixa densidade seca maxima, mas
apresenta um valor de CBRnm de 100%, que pela analise destes dados apenas levam a
uma contradicdo. Entretanto, a presenca de minerais como llite com alta CTC na
composicdo mineralogica pode explicar este comportamento.

Por outro lado, a amostra de Zero-Mopeia exibe o menor indice de vazios (0,20), grau
de saturacdo de 75% e CBRum de 90%, refletindo facilidade de compactacéo e elevada
densidade seca, associadas a presenca significativa de quartzo, com CTC baixa.
Amostras com CBRum entre 50 e 80% mostram indices de vazios entre 0,24 e 0,69, com
graus de saturacdo consistentes com os valores de CBRnwm obtidos.

Na metodologia MCT (Tabela 22), a amostra Zero-Mopeia confirma-se como a mais
resistente, com elevada densidade seca e mini-CBR alto, enquanto a AVM mantém
baixos valores de CBR e resisténcia, apesar da densidade seca elevada, o que prova
que densidade nao é indicativo de resisténcia. A amostra Lioma-Mutuali, com baixo grau
de saturacdo mas alta densidade quando compactada, apresenta um mini-CBR elevado.

Tabela 21: indice de vazios e grau de saturacdo das amostras, metodologia classica

Metodologia Classica
Amostra CBR HM (%) WCcer (%) Wopt (%) MDD (g/cm® Gs (g/cm® DDcer (g/cm® e  Saturacéo (%)

A\ 14,90 7,37 7,1 1,86 2,63 1,85 0,42 45,97
Chihulugo 100,00 20,21 21,2 1,64 2,65 1,63 0,63 85,59
Lidgego 57,70 19,67 22,7 1,66 2,60 1,64 0,59 87,37
Lioma-Mutuali 65,20 8,03 7,8 2,09 2,70 2,09 0,29 74,28
Moamba 60,20 12,15 13,0 1,92 2,64 1,89 0,40 80,83
Mocuba 71,20 7,33 75 2,15 2,66 2,15 0,24 82,40
Nampevo-Gurie 76,70 13,88 14,5 1,86 2,67 1,84 0,45 82,16
Zero-Mopeia 90,30 5,83 6,7 2,18 2,59 2,16 0,20 75,85

Tabela 22: indice de vazios e grau de saturacdo das amostras, metodologia MCT.

Metodologia MCT
Amostra Mini-CBR Ho (%) Wwini-cBR (%) Wopt (%) MDD (g/cm?®) Gs (g/cm® DDwminicBr (g/cm® e  Saturagéo (%)
AVM 1,60 3,85 3,69 1,74 2,63 1,73 0,52 19,46
Chihulugo 31,07 25,30 25,46 1,55 2,63 1,55 0,69 96,01
Lidgego 46,65 19,30 16,31 1,63 2,60 1,60 0,63 80,29
Lioma-Mutuali 54,28 6,23 7,80 1,86 2,70 1,82 0,48 34,79
Moamba 16,04 14,10 14,02 1,61 2,64 1,61 0,64 58,47
Mocuba 39,97 12,30 12,63 1,74 2,66 1,74 0,53 62,10
Nampevo-Gurue 53,26 19,50 19,22 1,64 2,67 1,63 0,64 81,60
Zero-Mopeia 74,16 8,70 10,19 2,03 2,59 1,99 0,30 74,73
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1. Concluséo

No estudo realizado, foi possivel demonstrar algumas propriedades dos solos com
comportamento lateritico de interesse para a area rodoviaria: elevada plasticidade,
capacidade de suporte elevada mesmo apés imersdo em agua. A andlise mineraldgica
permitiu identificar os minerais de argila predominantes em seis das oito amostras do
estudo sendo a caulinite e o quartzo, os minerais mais comuns. As amostras submetidas
ao ensaio FRX apresentaram elevadas percentagens de Oxidos de ferro e/ou de
aluminio.

Do ponto de vista da metodologia MCT, foi possivel realizar nas amostras de solos,
ensaios para sua classificacdo e propriedades relacionadas a resisténcia através dos
ensaiso Mini-CBR e Mini-DCP. Estas propriedades mostram as suas potenciais
aplicacbes na area de pavimentacdo, que incluem a utilizacdo em camadas de
estruturais, protec¢ao contra erosdo, aterros entre outros (ver Tabela Al. 3).

Através de uma analise comparativa entre as duas metodologias, foi possivel verificar
gue uma parte das amostras classificadas como solos com comportamento lateritico pela
metodologia MCT apresentam propriedades adequadas para uso em camadas
estruturais (classificacdo e Mini-CBR), apesar da elevada plasticidade contrariando a
metodologia classica (USCS e AASHTO). No caso de solos que apresentem valores de
determinadas propriedades abaixo do recomendado € possivel melhorar tais
propriedades através de técnicas como mistura de solos e estabilizacdo quimica e/ou

mecanica por forma a poderem ser aplicados na constru¢do de pavimentos rodoviarios.

A metodologia MCT inclui o ensaio de perda de massa por imersdo, que, embora nao
tenha equivalente na metodologia classica, € relevante por avaliar o potencial erosivo
dos solos. De um modo geral, as amostras apresentaram elevado potencial erosivo com
valores na ordem dos 100 %, com algumas excepcoes.

Deste estudo observa-se o potencial do Mini-DCP na deteccao da variagao da resisténcia
em profundidade de uma camada de solo compactada contrariamente ao CBR, sendo
intrusivo e ndo destructivo na pratica.

Com base nos resultados obtidos, evidencia-se o potencial de aplicagdo da metodologia
MCT e dos solos com comportamento lateritico analisados para camadas estruturais de
pavimentos rodoviarios. Contudo, o pais carece de normas que regulamentem a
utilizacdo da referida metodologia e deste tipo de solos para os fins anteriormente

mencionados. Tal como nas normas da ANE o conceito de solo lateritico é de origem
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pedogenética, entretanto estas normas fazem mencéo a solos lateriticos com um fuso
granulométrico restrito, excluindo solos com grandes percentagens de finos. Por outro
lado, as normas da SATCC ndao mencionam solos lateriticos, o que resulta huma
auséncia de referéncias a solos lateriticos no seu estado natural. Esta lacuna deve-se,
em grande parte, ao facto destas normas se basearem nas propriedades de plasticidade
e granulometria tendo ficado provado no decorrer do trabalho que os solos analisados
apresentam propriedades de interesse para uso em camadas estruturais de pavimentos
rodoviarios.

5.2. Limitacdes e desafios
A quantidade de amostras disponiveis mostrou-se um factor relevante, principalmente
do ponto de vista da metodologia classica, uma vez que seriam necessarias maiores
quantidades de material para a realizacdo dos ensaios e garantir resultados mais
representativos, o que limitou o alcance da investigacao.

Outra limitacao significaiva € a escassez de bibliografia especializada acerca do tema
especificamente de Mocambique. Como resultado, o Pais fica excluido da disscussao
acerca de solos lateriticos / solos com comportamento lateritico, originando défice de
informacé&o que é crucial em pesquisas cientificas, sendo que este néo é o caso de outros
paises com ocorréncia de solos lateriticos no mundo, mas especialmente em Africa como
é o caso da Nigéria, Gana, Senegal, e em outros paises como Australia, Brasil e india.

5.3. Recomendacdes para futuras pesquisas

Com base nas conclusdes do presente trabalho, recomenda-se que a metodologia MCT
seja considerada como um elemento Gtil na concepcdo de projetos de estradas em
Mocambique, especialmente nas zonas de ocorréncia dos solos lateriticos. A MCT
permite uma avaliagdo das propriedades dos solos, incluindo o comportamento destes
face a presenca de agua. Esta metodologia pode levar a uma sele¢do mais criteriosa de
materiais e técnicas de construcdo resultando em pavimentos mais duraveis e
resistentes. E importante que futuras pesquisas incluam todos 0s ensaios previstos na
referida Metodologia, para permitir uma analise completa e abrangente.

PropbBe-se que o DCP possa ser utilizado para orientar a indUstria de estradas na
determinacao racional e quantificada da profundidade de corte da “Zona-1” ou sacrificial
layer e para analise da resisténcia em profundidade em camadas de solo compactadas.
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Recomenda-se ainda que sejam efectuados ensaios de granulometria apos
compactacao em amostras de solos e posterior classificagéo pois em determinados tipos
de solos ha uma grande mudanca na granulometria do material, como evidenciado neste
trabalho para as amostras de Lioma-Mutuali, Mocuba e Zero-Mopeia, 0 que leva a uma
alteracdo nas suas classificacdo. Uma desagregacao controlada do material permite
ajustar a sequéncia de operagcdo em campo por forma a ter um material com
possibilidade de atingir densidades elevadas, como demonstrado neste trabalho.

Adicionalmente, € importante que se desenvolvam normas locais e especificas para o
uso de solos finos lateriticos na area de construgdo de pavimentos rodoviarios. Estas
normas devem ser adaptadas as condi¢des climaticas e geoldgicas de Mocambique,
auxiliadas de programas de monitorizag&o regular de estradas construidas com solos de
comportamento lateritico.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas possam correlacionar estatisticamente 0s
ensaios Mini-CBR vs CBR para solos mogambicanos, aprofundando a analise cientifica
através da comparacdo mineralogica, granulometria, plasticidade, entre outros, com
objectivo de validar o ensaio mini-CBR como um método alternativo e mais expedito,
especialmente em contextos onde recursos e tempo sao limitados, sem compreender a
fiabilidade dos resultados.
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Anexo | — Propriedades e aplicagcdes de solos lateriticos

Tabela Al. 1: Caracteristicas do CBR classico e do Mini-CBR (Nogami e Villibor 2009).

Dados dos Ensaios CBR Mini-CBR
Moldes diametro 152 mm 50 mm
volume do corpo de prova 2116 ml 100 ml
Amostras massa aproximada para 1 cp 5000 g 250 g
diametro maximo dos graos 19 mm 2 mm
Normal: | massa do soquete 2,5 kg 2,27 kg
altura de queda 348 mm 305 mm
B golpes (total) 168 10
Compactacdo Intermediaria: | massa do soquete 4,5 kg 4,5 kg
altura de queda 457 mm 305 mm
golpes (total) 130 12
Sobrecarga padrao 4540 g 490 g
Pistao de Penetracgao: diametro | 49,5 mm 16,0 mm
Prensa para penetracao: capacidade | 44,5 kN 49 kN
Tempo de imersao padrao 96 h 24 h
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Tabela Al. 2: Ensaios da MCT, fendmenos fisicos e defeitos construtivos associados (Nogami e Villibor 2009).

m;nh Fenbdmenos Fisicos Assodados Problemas ¢ Deteitos Construtivos
COMPACTACAD Grau de compactagio ¢ Tdenica construtiva inadequada

Mini-Proctar (A1)

afastamento do teor dtime

de compactagioilDE)", lamelas,

Mini-MCY  (M5) e compactagio, (RP)* & trincamentos excessivos,

EXPANSAD Aumento de volume com o Expansio elevada

(M) aurnento do teor de umidade, (DE), (RP) e trincas no revestimento,
Contragio elevada e/ou excesso de
umidade na compactaglo: desagregacio

fﬁ;ﬂtﬂthﬂ E:ﬁ;:‘nlwlmenlu de trincas e pelo ritego, trincas de reflexlio no

revestimento e entrada excessiva ddgua na
base ¢ no subleito,

INFILTRABILICALE
iMap

Maovimentagio da frente de
umidade, & sua quantidade de
Agua assaciada, em solos nia
saturados, envalve consideragio
do coefliciente de sorgio,

Amolecimento da parte superior da
base, na construcia, devida ds chuwvas.
Amalecimento da borda, com (DE) e
(RP), Secagem da base provocando
trincas @ crescimento ripido das panelas.

Percalaghs da dgua em mela

Alta permeabilidade: camada dremante,

FERMEABILIDADE podendo ocasionar aumento excessivo do

iy :an:‘f:ilﬁt: z‘:“::,::ﬁﬂj:ﬁ tear de umidade das camadas adjacentes,
P ' provecando (DE) e (RP).

MIMI-CBE (W2 Capacidade de suporte, Baixa capacidade: (DE) e (RF),

PERDA DE MASSA

POR IMERSAD Avaliagio da erodibilidade do solo|  Elevada perda de massa: eradibdidade das

(hAR) bordas da base e do acostamento,

PEMETRACAD DA Dosagem inadequada da imprimadura:

IMPRIMADURA | bt cenetrado, |  Escotregamento do revestimento e

{M5) ' exsudaglo de asfalto na superficie.

MINI-CER Capacidade de suporte Baixa eapacidade:

i &t (M7 em servigo, (DE) & (RF),

RELAGCAD RIS=
FAIni-CHRi "
- CERHo

Senubilidade do suporte (em %),
de um wlo compactado nas
condigdes: sem & com imerida,

Queda do valor de suporte: deformagio
da base, na construgio, devida as chuvas,
(DE) na borda do pavimento devido &
penetraglo lateral da Agua & (RP) em
rivistimentos permedvels,

Abreviaturas:  (DE) = Deformagho excessiva do pavimento, (RF)= Ruptura do pavimento
Mini-CBRis = Mini-CBR imerso, sem sobrecarga
Mini-CBRHo = Mini-CER na umidade dtima de compactagio
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Tabela Al. 3: Propriedades e aplicagdes de solos lateriticos (Nogami e Villibor 2009).

GRANULOMETRIAS TIPICAS

DESIGNACAO Designacoes do T1-71 do DER-SP
i
~ B —_ E_8 2.8
- . 2| 3| £8 2238 .2 233
k=caolinitico m=micaceo wm | = o D =5 “ =a TS _E‘
5= sericitico g= quartzoso T 8| 2 2° |gecw g 59| us? =
3| @ 2 |Boo g ® | ooe
= o ERE R
COMPORTAMENTO M = Nao Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT MA | MA MNS' NG LA LA' LG
MINI- sem imersio M, E M, E E E E, EE E
CER [24] perda por imersio | B, M E E B B B
g | EXPANSAO (Es) B E M, E B B B
T | CONTRACAOD (Ct) B |B M M M, E B | BM M, E
E COEF. DE PERMEABILIDADE (k) M, E B B, M B, M B, M B
& | COEFICIENTE DE SORCAO (s) E |B M E M, E B B
o
Cotpos de prova compactados na EE = Muito Elevade M = Médio  Vide Tabela 3.5 para
mgi?fngsgscéﬂg?gﬂgaggpﬁafm E = Elevado B = Baixo equivalente numérico
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3°
[ Reforco do subleito compactado 4° 5° n n 20 1° 3
E Subleito compactado 4° 5° 7 &* 2 1° 30
§ Aterro (corpo) compactado 4 5 &" Fad 2° 1° 3
Protecdo a erosao n 3¢ n n n 2° 1
Revestimento primario 50 3° n n 4° 1° 2°
n=ndo recomendado
M5 | sm, CL MH
; 5P # MH 5P
Grupos tradicionais obtidos de uscs sM S5C | ML, MH CH sC SC ML
amaostras que se classificam nos ML CH
grupos MCT discriminados nos A-2 A-4 A-6 A
topos das colunas AASHTO | A_2 | A-4 A-5 A-7-5| a-2 :i A ‘_;55
A-7|A-7-5a.7.5 ) T

Tabela Al. 4: Critérios de aceitagdo para bases de solo lateritico (Nogami e Villibor 2009).

PROPRIEDADES VALORES ADMISSIVEIS | METODOS DE ENSAIO
Grupos MCT LG, LA, LA M5 e M8
MEAS maxima [kg?m 1 =>2000 M5
Mini-CBR sem Imersao [%] =50 M2

Relacao RIS [%] =80 —

Perda de Suporte Imersao (PSI em %) <20 —
Expansao com sobrecarga

padrao - EC [%] <0.2 Mz
Contracdo - Ct [%] 0,220,5 M3
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Anexo Il — Representacdo do Mini-DCP

150 mm

>
o

300 mm

Extensdmetro

le

200 mm

+«—————— PegaManual

<«———  Guiado
Soquete

Penetragao
Dinamica

Soquete de

/ penetragao
Anilha Haste de

y ./ Percussao
16 m

50 mm

60°

e

Figura A2. 1: Modelo do Mini-DCP

«—— Suporte do extensdmetro
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Anexo lll = Resultados do ensaio Mini-MCV
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Grdfico A3. 1: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra AVM
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Grdfico A3. 2: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Chiulugo
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Grdfico A3. 3: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Lidgego
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Grdfico A3. 4: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Lioma-Mutuali.

Afundamento (mm})

o

Curvas de Deformabilidade

10
Golpes (n)

—-T1 —=T2 —-T3 T4 —-T5

100

Curva de Compactagao

21

2
)

E18
<

218
<

w7
H

18

15

6,0 80 10,0 12,0 140 16,0 18,0
Teor de Humidade (%)

—8-0Golpes —#—10Golpes —#—20 Golpes

Grdfico A3. 5: Curvas de Deformabilidade e de Compactagéo da amostra de Macate.
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Grdfico A3. 6: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Matsinho.
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Grdfico A3. 7: Curvas de Deformabilidade e de Compactagio da amostra da Moamba.
Curvas de Deformabilidade Curvade Compactagéo

1,85

1.80

Afundamento (mm)
i
Vel
i
/

MEAS (g/cm3)

~ [N

o
=z @

0 e 1,55
; 90 1.0 130 15,0 170 190 210
1 10 100 Teor de Humidade (%)
Golpes (n)
LT eT) eTh e T4 —a-T5 =-6Golpes —#=10Golpes —#—20 Golpes

Grdfico A3. 8: Curvas de Deformabilidade e de Compactagbo da amostra de Mocuba.
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Grdfico A3. 9: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Nampevo-Gurue.
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Grdfico A3. 10: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Nomba.
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Grdfico A3. 11: Curvas de Deformabilidade e de Compactagdo da amostra de Zero-Mopeia.
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Anexo IV — Resultados do ensaio Mini-DCP

Amostra AVM : Mini-DCP, Racio-de-Penetra¢do (mm/Pancada)
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Grafico A4. 1: Mini-DCP da amostra AVM.
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Grafico A4. 2: Mini-DCP da amostra de Chiulugo.
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Amostra de LIDGEGO : Mini-DCP, Racio-de-Penetragdo (mm/Pancada)
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Gréfico A4. 3: Mini-DCP da amostra de Lidgego.
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Gréafico A4. 4: Mini-DCP da amostra de Lioma-Mutuali.
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Grafico A4. 5: Mini-DCP da amostra Macate.
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Amostra de MATSINHO : Mini-DCP, Racio-de-Penetracdo (mm/Pancada)
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Gréafico A4. 6: Mini-DCP da amostra Matsinho.
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Gréafico A4. 7: Mini-DCP da amostra da Moamba.
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Gréafico A4. 8: Mini-DCP da amostra de Mocuba.
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Amostra de NAMPEVO-GURUE : Mini-DCP, Racio-de-Penetragio (mm/Pancada)
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Gréfico A4. 9: Mini-DCP da amostra de Nampevo-Gurue.
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Gréfico A4. 10: Mini-DCP da amostra de Nomba.
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Gréfico A4. 11: Mini-DCP da amostra de Zero-Mopeia.
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ANEXO V - Analise Mineraldgica para fracéo total e fracéo argila.

MINERALOGIA DAS AMOSTRAS (FRAGAOTOTAL E FRACAO ARGILA<0,075mm )

®Mocuba: Fracéo Argila ® Mocuba: Fracéo Total B Zero-Mopeia: Fracdo Argila B Zero-Mopeia: Fracédo Total

Quartzo Goetite Hematite Ortoclase Feldspat Microcline Caulinite Albite Almandine Gesso llite Mica  Muscovite Biotite

Grdfico A5. 1: : Andlise Mineraldgica das amostras para fracdo total e fragéo argila (<0,075mm).

A5-1



	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	LISTA DE SIGLAS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Contextualização do problema
	1.3. Justificativa do estudo
	1.4. Estrutura do trabalho
	1.5. Metodologia

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Solos Tropicais
	2.1.1. Características dos solos tropicais

	2.1.2. Solos Lateríticos
	2.1.2.1. Origem
	2.1.2.2. Características
	2.1.2.3. Propriedades

	2.2. Metodologia clássica  para a construção de pavimentos rodoviários
	2.2.1. Introdução
	2.2.2. Materiais para camada de base

	2.3. Metodologia Mini Compactado Tropical (MCT)
	2.3.1. Considerações iniciais
	2.3.2. Particularidades da Metodologia MCT
	2.3.3. Uso de solos lateríticos em Pavimentos rodoviários e seu desempenho


	3. TRABALHO DE LABORATÓRIO
	3.1. Descrição das áreas de estudo em Moçambique
	3.1.1. Clima

	3.1.2. Geologia
	3.1.2.1. Formações Geológicas

	3.2. Caracterização das Amostras
	3.3. Procedimentos experimentais na metodologia clássica
	3.3.1. Ensaios para Caracterização Física
	3.3.2. Ensaios de Compactação e CBR

	3.4. Procedimentos experimentais para a metodologia MCT
	3.4.1. Programa de ensaios da metodologia MCT
	3.4.1.9 Classificação Geotécnica MCT
	3.5. Procedimentos Experimentais para o ensaio Mini-DCP



	4. RESULTADOS
	4.1. Análise Mineralógica
	4.1.1. Difractometria de Raio-X (DRX)
	4.1.2. Fluorescência de Raios-X (FRX)

	4.2. Resultados dos ensaios utilizando a metodologia Clássica
	4.2.1. Granulometria
	4.2.2. Limites de Consistência
	4.2.3. Classificação USCS & AASHTO
	4.2.4. Ensaio Proctor, CBR e Expansão

	4.3. Resultados dos ensaios realizados segundo a Metodologia MCT
	4.3.1. Ensaios Classificatórios: Mini-MCV e Perda de massa por imersão

	4.4. Ensaios para aferição da Resistência
	4.4.1. Ensaio Mini-CBR
	4.4.2. Ensaio Mini-DCP

	4.5. Comparação dos resultados entre as duas metodologias

	5. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES
	5.1. Conclusão
	5.2. Limitações e desafios
	5.3. Recomendações para futuras pesquisas

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

