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Preâmbulo  

 

O Ministério das Obras Públicas, Habitação e Recursos Hídricos (MOPHRH) em 

Moçambique é responsável pela Administração Nacional de Estradas de Moçambique, 

Administração Nacional de Estradas (ANE) e guardião das normas e especificações para 

o Sector de Estradas de Moçambique. O presente manual fornece orientações a todos os 

profissionais envolvidos na provisão todo o tipo de estradas e particularmente estradas 

de alto volume de tráfego. O conteúdo incorpora adequadamente todas as áreas técnicas 

relevantes e, quando são necessários mais detalhes, os utilizadores podem consultar 

outros documentos referenciados pelo autor. Este manual é adaptado especialmente 

para Moçambique e a ANE irá aplicá-lo de acordo com instruções recebidas do Ministério. 
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Prefácio 

 

O presente manual de investigação de campo foi desenvolvido para projectos de novas 

estradas e reabilitação de estradas existentes, mostrando vários defeitos com contagens 

de tráfego médio diário anual (TMDA) de mais de 1000 e uma carga de tráfigo 

acumulado superior a 1 milhão de eixos padrões equivalentes (mesa).Se oTrafego Medio 

Diário Anual-AADT for inferior a 1000 ou as cargas por eixo acumulados forem inferiores 

de 1 mesa de vida útil do projecto, deve ser utilizado o Manual para a Provisão de 

Estradas de Baixo Volume de Tráfego da ANE  

 

O manual fornece informações necessárias para a concepção de projetos de estradas, 

não previtos nos projectos actualmente em curso . Além disso, apenas introduz questões 

que ocorrem nas fases de pré-viabilidade e localização de rotas e não incluem detalhes a 

este respeito. Embora este manual forneça orientação adequada os utilizadores devem 

usar o seu conhecimento e experiência para aplicar o Manual às suas situações 

específicas, que podem ser únicas em muitos aspectos.  

 

Incentivam-se os utilizadores a contribuírem para futuras edições, anotando quaisquer 

melhorias necessárias por meio de retorno da sua experiência práctica. 
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1. Introdução   

1.1 Objectivo   

O presente manual foi elaborado com objectivo de  auxiliar os profissionais nas  
investigações de campo em trabalhos de estradas, ajudaa identificar os meios para  
optimizar os custos e minimizar os riscos no dimensionamentoe construção de  
estrada. O manual fornece informações necessárias para a concepção de projetos de  
estradas, não previtos nos projectos actualmente em curso . Além disso, apenas introduz  
questões que ocorrem nas fases de pré-viabilidade e localização de rotas e não incluem  
detalhes a este respeito.   

 

1.2 Âmbito   

A ANE é responsável pela gestão da rede de estradas classificadas compreendendo as  
estradas primárias, secundárias, terciárias e vicinais. O presente manual de investigação  
de campo foi desenvolvido para projectos de novas estradas e reabilitação de estradas  
existentes, mostrando vários defeitos com contagens de tráfego médio diário anual  
(TMDA) de mais de 300 e uma carga de tráfigo acumulado superior a 1 milhão de eixos  
padrões equivalentes (mesa).Se oTrafego Medio Diário Anual-AADT for inferior a 300 ou  
as cargas por eixo acumulados forem inferiores de 1 mesa de vida útil do projecto, deve  
ser utilizado o Manual para a Provisão de Estradas de Baixo Volume de Tráfego da ANE.   

Um novo projecto ou rota de projecto é geralmente identificado por considerações de  

mobilidade estratégica, económica e/ou social/rural durante a fase de pré-viabilidade do  
projecto. Este projecto então progride através de várias etapas, conforme mostrado na  
Figura 1-1 e este manual fornece orientação para as i nvestigações do local associadas 
com os estudos de viabilidade, o projecto e as fases de  construção do projecto que são 
destacadas na figura.   

 

Projecto/Selecção da rota   

(re   

 
Estudo de viabilidade/Selecção da   

Rota   
 

 
Projecto   

 

 

Construção   

 

 
  

Manutenção 

 

 

 

Figura 1-1: Elementos De Investigação de Campo em Vários Estágios de um   
Projecto   

 

A Tabela 1-1, ilustra os elementos da investigação de campo a ssociados  as três fases, os 
objectivos e as actividades principais.   
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Tabela 1-1: Principais Actividades e Fases do Projecto 

Fase do projecto Objectivo /Actividade principal 

Estudo de 

viabilidade, projecto 

preliminar e selecção 

de rota 

Estudo de pré-viabilidade - Investigações preliminares para localização 

da rota. Identificação de opções de rota, estudos teóricos para 

comparações de comprimento, custo, estabilidade potencial da encosta 

e geo-perigos, considerações ambientais e sociais - Custo-efectividade 

geral e viabilidade do projecto (não cobertos neste documento). 

Estudo de Viabilidade - Projecto preliminar e análise económica da rota 

preferida, incluindo estudos de tráfego, questões geotécnicas, 

ambientais e sociais, EIRR para demonstrar a viabilidade económica. 

Projecto detalhado  

O Projecto detalhado requer investigação e determinação de 

contributos para dimensionamento geométrico,  de pavimento,  

geotécnico e  de hidrologia e drenagem 

Construção 

A Investigação adicional no campo da obra e 

ensaiosensaioensaiosensaios necessários durante a fase de construção 

para confirmar os pressupostos de dimensionamento. 

 

O presente manual não inclui orientações sobre investigações detalhadas para 
a   realização de projectos de reabilitação e drenagem mas, estão disponíveis nos 
Manuais   de Reabilitação, Hidrologia e Drenagem.     
Para além disso, as  investigações ambientais detalhadas necessárias 
para   desenvolver o estudo de viabilidade não estão incluídas neste manual, uma 
vez que   estes já estão cobertos pelo Guia Ambiental da ANE, edição de 2012. 

No entanto,   questões ambientais preliminaresa recolher estão previstos neste manual.     
Para  projectos de alargamento de estradas, como nos casos de duas para quatro    
faixas, devem ser aplicadas as investigações e os procedimentos deste manual.      

 

1.3 Etapas de Investigação     
 

1.3.1 Características Fisiográficas     
 
Antes do dimensionamento de qualquer estrada, quer seja nova ou reabilitação de uma já 
existente, é necessário um bom conhecimento dos factores físicos, sociais e 
ambientais que são susceptíveis de afectar a estrada. Isso é usado durante a fase de 
projecto da estrada, estruturas de drenagem e de qualquer trabalho a desenvolver 
referente a grandes de movimentos de . O Capítulo 2 aborda as informações 

pertinentes sobre as características fisiográficas de  Moçambique.     
 
1.3.2 Estudo de Viabilidade, Selecção da Rota e Projecto Preliminar     
 
É importante não realizar muita investigação e dimensionamnetocomo parte das fases de 
localização e selecção da rota (pré-viabilidade e viabilidade), já que podem incorrer em 
altos custos para as opções de rota que podem ser  posteriormente rejeitadas. No 
entanto, a rota escolhida não deve ser aquela que não seja economicamente viável, nem 
inaceitável do ponto de vista ambiental, social ou de engenharia, mas deve ser a melhor     
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2. Características Fisiográficas de Moçambique 

2.1 Objectivo 

O projecto de uma estrada e sua estrutura de pavimento depende de várias condições 

locais que são geralmente consideradas relativamente constantes durante a vida útil da 

estrada. Estas incluem a topografia, geologia, solo e  condições daleito e do clima. As 

características fisiográficas influenciam tanto as investigações de campo como o 

dimensionamento e, este capítulo fornece informações sobre as condições locais acima 

indicados. 

2.2 Topografia 

A topografia tem um efeito significativo sobre o custo e o nível de serviço de uma 

estrada. Em áreas planas, estradas podem ser construídos mais facilmente do que em 

áreas montanhosasíngremes, onde pode ser preciso escavar se volume excessivo de 

material  (demasiado para aterros) para serem  colocados em outro lugar. Moçambique 

pode ser dividido em três grandes zonas topográficas comose apresenta na Figura 2-1. 

I. Planícies Costeiras <200m) que ocupam mais de 40% do país; 

II. As superfícies do planalto que tendem a aumentar em altitude para o Ocidente, 

mas variam em altura entre 200m e 1000m, separados, em geral, em duas 

zonas: 

a. 200m - 500m 

b. 500m - 1000m 

III. Montanhas e escarpas localizadas no extremo Oeste do país > 1000 m). 
 

Esta ampla classificação zonal reflecte tanto a geologia do país bem como as variações 

do nível do mar desde a história do Cenozóico (terciário e Quaternário) (Secção 2,3). 

 

 

 

Figura 2-1: Classificação de Elevação Ampla de Moçambique 



 

6 
 

Dentro destas três amplas zonas topográficas há variações significativas na topografia 

local.  Algumas das características topográficas a ser consideradas durante as fases de 

investigação de projecto incluem: 

1. Terreno montanhoso - Estas são áreas como nas províncias de Niassa e 

Manica. Neste terreno alto, há delineações de linhas de contorno e que são 

controladas pela geologia estrutural subjacente que apresentam grandes 

dificuldades na geometria e estabilidade da estrada.  

2. Áreas costeiras planas e onduladas arenosas: Essas áreas são comummente 

encontradas em partes das províncias de Maputo, Gaza e Inhambane  onde a 

topografia é controlada pelo ciclo de transgressões e regressões marinhas.  Estes 

têm contribuído para um padrão de dunas orientadas para norte-sul e nordeste-

sudoeste e inter-bacias de dunas. Tais áreas geralmente não 

possuem bons materiais de construção e representam desafios na drenagem de 

estrada e bases de pavimentos e estruturas. 

3. Principais bacias hidrográficas: Estas são áreas nas  bacias de rios Zambeze e 

Limpopo, que são altamente susceptíveis a inundações, e a danos frequentes à 

infra-estruturas. Os lagos são comuns em algumas das zonas costeiras. Os 

detalhes topográficos necessários durante a fase de investigação de campo são 

melhor obtidos dos tradicionais mapas topográficos à escala de pelo menos 1 250 

000: mas, de preferência, devem ser usados mapas a escala de 1: 50 000. 

A  Figura 2-2 é um extracto do mapa topográfico de parte do rio Save na 

Província de Inhambane, com escala 1:250000. 

 

 

Figura 2-2: Extracto da Publicação do Mapeamento Topográfico á Escala  

1: 250.000 
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Figura 2-3: Principais Generalizações da Geologia de Moçambique 

 

Para além das informações geológicas básicas necessárias para efectuar as investigações 

da sub-leito e de localização dos materiais, os mapas de solos podem ser ferrammentas 

adicionais úteis a estes dados. Os mapas geológicos mostram as localizações dos 

diferentes tipos de rocha sendo apenas materiais superficiais, incluindo aluvião, 

sedimentos lacustres, campos de dunas costeiras e áreas com solos eluviais (por 

exemplo, solos arenosos e argilosos) quando são grossos. Por outro lado, os mapas de 

solo, mostram os tipos existentes e os respectivos detalhes sobre materiais superficiais. 

Os solos superficiais são importantes nas margens costeiras sul e sudeste, enquanto que 

no norte e noroeste o foco do mapeamento está na geologia sólida subjacente.Os 

mapasde solos a escala1:1 000 000 poderá se para comecer  apropriado, embora mapas 



 

9 
 

de escala maiores possam fornecer informações mais úteis. Um exemplo dos dados 

disponíveis referentes ao mapa a escala 1: 1000 000 é apresentado no mapa da Figura 

2-4. 

 

 

Figura 2-4: Extracto da Carta de Solos na Escala 1:1 Milhão 

 

Embora os mapas de solos indicam o tipo de solo em termos pedológicos, os principais 

tipos de solo (areia, argila, etc.) e outras indicações estão frequentemente presentes. 

Por exemplo, os vertisóis são argilas expansivas, os solos salinos de hialomórficos 

indicam a presença de sais, a areia argilosa pode indicar solos colapciveis e solos 

calcários que geralmente indicam a presença de calcário.  

Para uma melhor interpretação dos diversos tipos de solos, recomenda-se A assistência 

de um especialista de solos ou pedologista..   

  



 

10 
 

2.4 Condições Climáticas 

O clima tem um impacto significativo em estradas atravessado regiões com precipitação 

incontrolável,  levando as mais rapidamente a roturadcomparativamente a qualquer 

outro factor que actua de forma isolado. A água é prejudicial para o desempenho de 

qualquer estrada. O projecto de drenagem deve, portanto, considerar o regime de água 

esperado, que deve ser controlado para minimizar a sua entrada a no pavimento , bem 

como nos revestimentosda estrada e a áreas adjacente, quepode causar erosão. A 

Figura 2-5 ilustra um mapa generalizado da precipitação média registada ao longo das 

últimas décadas em Moçambique. As mudanças climáticas são susceptíveis de afectar a 

distribuição e quantidade de chuva no futuro, mas não são susceptíveis de ter um 

impacto significativo nas estradas durante o tempo de vida útil de um projecto. No 

entanto, as estruturas principais precisarão de ser projectadas para lidar com muito mais 

água durante o seu tempo de vida útil. 

 

Figura 2-5: Mapa de precipitação de Moçambique  

 

Moçambique tem uma variação de  precipitação anual inferior a a 500mm em algumas 

províncias no oeste e noroeste e  superior a 1750mm na parte central da zona  norte. As 
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temperaturas médias são apresentadas na Figura 2-6. No entanto, temperaturas acima 

de 45·C, apesar de não serem frequentes, têm sido regidtadas de forma isoladas em 

algumas regiões do país. 

 

Figura 2-6: Mapa de Distribuição da Temperatura Média de Moçambique 

 

É importante considerar a probabilidade de haver  mudanças climáticas significativas em 

Moçambique no próximo século, muitas das quais poderão afectar projectos actuais, 

particularmente  para pontes e estruturas. A Figura 2-7 ilustra as mudanças projectadas 

nas temperaturas máximas médias anuais  (°C, superior)  esperadas em 

Moçambique para o período 2021-2050 em relação à média de 1961-1990 no âmbito de 

um cenário de baixa mitigação usando dois métodos (acesso a redução da escala de 1 - 

70 (à esquerda) e CNRM-CM5 (à direita). Os números mais baixos mostram o número 

anual de dias muito quentes (número de eventos por ponto de grade por ano).  

Os valores projectados indicam de forma consistente aumentos de temperatura de cerca 

de 1 a 2 °C parao sul do país e aumentos inferiores a 1 °C, projectada para o norte. O 

número de dias muito quentes, , esta projectado para aumentar de 20 para 40 dias por 
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ano em toda a Páis, com os maiores aumentos previstos para a bacia do rio Limpopo, no 

sul. Em Moçambique, num futurolongicou (2071-2100),  os aumentos de temperatura 

estão projectados para um intevalode 3 e 4°C em áreas costeiras do leste, com maiores 

aumentos projectados para regiões ocidentais do interior do país. 

A Figura 2-8 Mostra as mudanças projectadas de precipitação totais média anual(mm, 

topo) e o número anual de dias de precipitação extrema em Moçambique para o período 

de 2021-2050 em relação a 1961-1990 sob um cenário de baixa mitigação. 

 

 

Figura 2-7: Mudanças Projectadas nas Temperaturas Máximas Médias Anuais 

(AfCAP, 2017a) 

 

Ambas projecções indicam um aumento da precipitação, bem como aumentos nos 

eventos de precipitação extrema nas regiões distantes do Norte de Moçambique, 

espalhando-se para as riegiões centrais. É igualmente projectada uma mudança para o 

Norte em formas de ciclones tropicais, com implicações de aumento geral de chuvas e 

surgimento de mais eventos de inundações para o centro e norte de Moçambique.  
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Figura 2-8: Mudanças Projectadas na Precipitação Média (AfCAP, 2017a) 

 

Embora não haja uma aplicação específica das alterações climáticas na maioria dos 

modelos de dimensionamento existentes, as implicações destas a longo prazo devem ser 

destacadas no relatório de investigação de campo (Capítulo 7). Questões como os efeitos 

de temperaturas mais altas em estruturas de betão, maior ocorrência de eventos 

extremos nos cálculos hidrológicos e os efeitos da redução de chuvas nos materiais da 

subleitoe podem levar a alterações no projecto.  

Os resumidos dos problemas típicos relacionados com o Clima  são apresentados na 

em Tabela 2-1. 

  



 

 

 
Tabela 2-1: Potenciais Mudanças Climáticas e Problemas Relacionados – 

 (AfCAP, 2017b) 

Indicador Climático Potenciais impactos nas infra-estruturas de transporte 

Aumento da 
precipitação 

Aumento de inundações (excesso de água  superfícial) 
Redução da capacidade resistência  dos  materiais de construção 
Maior intrasitabilidade de estradas não pavimentadas  
Aumento da erosão sobre a  superfície das estradas não revestidas 
Perda da formato nas estradas não pavimentadas e bermas         
Entupimento dos drenos 
Perda de resistência de materiais das camadas de pavimento 
Danificação em revestimentos finas 
Danificaçãodos bordos do pavimento 
Entupimento de drenos e aquidutos (deposição demais sedimentos 
siltoso  e detritos depositados) 
Aumemnto instabilidade dos taludes 
Aumento da erosão nassuperfícies em corte e nos drenos 
Sub-cotação de aterros 
Crescimento excessivo de vegetação 
Expansão e fissuração de solos e estruturas das estradas 
Aumentoda possibilidade do colapso e assentamento 
Mais circulação de materiais salinos 
Deformação de estruturas rígidas 
Aumemto acumulação de água adjacente à estrada 
A erosão dos taludes e pilares de pontes e aqueductos 
Assoreamento/sedimentação nosaqueductos e pontes 
Erosão nas fundações de pontes 
Transbordar me pontes e danos ou destruição 
Aumento de danos ns pontes por acção de detritos. humidade 
excessiva em materiais - atrasos na construção 
Reduzidução dePeríodos de trabalho aumento de atrasos 
Danos causadps pela água em obras parcialmente concluídas 
Necessidade da manutenção adicional me estradas  
Necessidade de mais limpeza de arbustos  
Danos adicionais nos drenos 

Diminuição da 
precipitação 

O aumento do desgaste e perda de cascalho nas revestimentosmais 
secas em estradas não revestidas 
O aumento de emissões de poeiras durante períodos mais longos  
Aumento do desenvolvimento de material solto e rugosidade 
(corrugações) 
Rápida deterioração de cascalho devido à perda de fino 
Deterioração rápida de ligante  
Secagem e fissuração de solos 
rápida entrada de humidade fissuras em tensão, em declives (rotura 
de declive com retração e fissuras em tensão) 
Aumento da erosão por acção de intensas tempestades 
Danificação à vegetação por incêndios florestais 
Maiores dificuldades para estabelecer protecção contra erosão através 
a bioengenharia. 
 Maiores retrações e surgimento de fissuras nas subleito (movimentos 
volumétricos)  
Secagem de drenos - maioirsusceptívidade a erosão com a ocorrência 
de chuvas.  
Maiores riscos de incêndios florestais que afectam a vegetação  nas 
bermas de estradas e perda da estabilização das raízes 
Maior sedimentação e assoreamento 
Danos em pontes e aqueductos através de detritos insuficiência de 
água para construção 
Rápidas perdas de água na compactação devido à evaporação 
Necessidade de mais manutenção em superfícies dem estradas não 
revestidas 
Necessidade de mais manutenção para drenos danicados 
Necesidaes de Maiores correcções em superficies erodidas 
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O aumento da 
temperatura 

Secagem  rápida  forada área estrada 
Aumento de retração e fissuras nos solos.  
Maior desenvolvimento da rogosidade em estradas não 
revestidas (corrugações) 
rápida desagragação do material  em estradas não revestidas 
Envelhecimento  rápido dos ligantes betuminosos 
Amolecimento de betume  asfaltico e deformação  rápida quando 
quente 
Expansão e quebrasbras de estradas em estruturas de betão 
Perda de vegetação (ou mudança de espécies) em inclinações laterais 
(falta de água) 
Amento de incêndios florestais, causando perda de fizaçãoão das raizais 
Aumento da erosão (perda de coesão do solo) 
Maior expansão/retracção de elementos de pontes - mais manutenção 
Reacções rápidas quando ocorre a estabilização do cimentosecagem  
rápida de betão  
Maior crescimento da vegetação (mais perigo de incêndios florestais) 

Diminuição da 
temperatura 

Sem efeito, excepto em altitudes extremas - congelamento de água na 
superfície da estrada Possibilidades reduzidas para a construção de 
revestimentos betuminosos  
Menor envelhecimento de ligantes betuminosos 
Betume mais quebradiço   quando frio 
Períodos de trabalho reduzidos para certas operações (pavimentação, 
estabilização) 
Aumento da  manutenção de revestimentos betuminosas (Recelagem 
de fissuras e reparação de buracos)  

Aumento de ventos Secagem rápida de materiais 
Aumento do grau de deterioração de estradas me cascalho, devido à 
pequenas perdas de finos 
Aumento de acumulação de areia  
Possíveis danos em revestimentos betuminosas causadas por incêndios 
florestais . 
Perda de vegetação devido à queimadas  
Maior grau de erosão em inclinações laterais e drenos 
Maior acção de vento sobre pontes 
Mais detritos nas águas de inundação devido a danos por incêndio 
Danos nas pontes por acção fogo (principalmente de madeira, mas 
também betão) 
Mais poeira 
Evaporação  rápida da água de construção 
Aumento da manutenção daestrada não revestidas para minimizar as 
corrugações resultantes da perda de finos 
Limpeza regular de detritos de rios e retenção de vegetação  

Aumento do nível do 
mar 

Inundações e danos causados pelas tempestades 
Aumento de humidade nascamadas sub-leito 
Aumento de erosão e assoreamento 
Danos àrevestimentos de estradas causados por sais e impacto da 
água. 
Deposição de detritos 
Picosde flutuação de  níveis de humidade  
Redução da capacidade  de resistência de solos 
Acúmulo de água adjacente à estrada 
Erosão 
exposição das fundações 
Maiores danos causados por sal no betão e aço  
águas salinas 
Aumento de manutenção no litoral e áreas baixas 

Alteração dos níveis 
de água no subsolo 

Sub-leitos mais húmidos ou secos 
Más condições salinas afectando condições das estruturas dos 
pavimentos 
Instabilidade de taludes (localizada) 
Possíveis movimentos volumétricos  
Infiltração localizada e nascentes 
Condições de trabalho difíceis 
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Figura 2-9: Mapa de Vegetação de Moçambique 

 

Conhecer o tipo de vegetação auxilia na planificação das investigações de campo e pode 

também influenciar as fontes de dados utilizadas. Por exemplo, em áreas densamente 

arborizadas, pouca informação pode ser reunida a partir da maioria de técnicas de 

sensoriamento remoto como os materiais são "obstruídos" pelas árvores. As visitas de 

campo também serão afectadas pelo tipo de vegetação em termos de mobilidade e 

acessibilidade aos vários locais seleccionados.  

Nas áreas de mangais, a acessibilidade pode ser difícil, as condições das sub-leito e 

fundações podem ser difíceis e as cheias são prováveis durante a estação chuvosa. Os 

materiais nessas áreas são escassos, fazendo com que as distâncias de transporte sejam 

excessivas.   
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A utilização de vegetação para identificar possíveis locais de materiais de construção 

pode poupar tempo e esforços significativos. Por exemplo, a vegetação na província de 

Gaza, por ser savana seca/eutrófica, caracterizada pela dominância de Acacia spp. 

e Colophospermum mopane em solos com  texturas mais pesadas, ou seja, em bases 

saturadas (solos argilosos) e caesalpinoideae e Combretaceae em solos lixiviados, 

arenosos  e solos de textura mais leve. 

 

2.6 Sismicidade 

Moçambique encontra-se numa zona sísmica activa na extremidade inferior do sistema 

Rift do Leste Africano e pode ser afectado por actividade sísmica com acelerações 

terrestres até 2,4 m/s2 (Figura 2-10). Isto deve ser considerado para o 

dimensionamento do projecto da fundação e estrutura da ponte e também onde ocorrem 

os solos sujeitos a liquefacção. 

 

 

Figura 2-10: Mapa de risco sísmico de 

Moçambique(https://www.humanitarianlibrary.org/sites/default/files/2013/0

5/moz-seismic.pdf) 

 

2.7 Informação Adicional 

As várias fontes de informações que podem ser utilizadas para o estudo de base 

e investigações de campo preliminares estão disponíveis, a discussão a seguir identifica-

as   e refere onde podem ser obtidas. 

https://www.humanitarianlibrary.org/sites/default/files/2013/05/moz-seismic.pdf)
https://www.humanitarianlibrary.org/sites/default/files/2013/05/moz-seismic.pdf)
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Os outros mapas produzidos por várias entidades podem ser usados para fornecer 

informações úteis adicionais que podem ajudar no estudo de base e no planeamento do 

trabalho de campo. Os mapas de uso da terra, demográfico e informações hidrológicas , 

constituem fontes de informação típicas para este estudo. 

2.8 Fontes de Informação 

As várias fontes de informação que podem ser usadas para o estudo de base e a 

investigação preliminar do campo estão disponíveis. Asseguir é feita a sua identicação e 

asa fontes de obtenção. 

2.8.1 Sistema de Informação Geográfica (SIG) 

A ANE tem um departamento de gestão da rede onde temuma base de dados GIS, 

incluindo topografia, geologia, solos, características demográficas etc. entretanto 

deve sempre ser feita referência a este como o primeiro passo da fonte de informação. 

2.8.2 Mapeamento topográfico 

A Cenacarta Centro Nacional de Cartografia e Teledetecção) é a principal fonte de 

informação topográfica publicada em Moçambique. Os mapas topográficos a escala 

1:250.000 e 1:50 000   estão disponíveis para em país em papel e em formato pdf. 

Embora a escala 1:50000 seja a maior escala usada nbo país, esta retrata o mesmo 

intervalo delimitado no mapa aescala menor (100m). A maioria dessas cartas 

topográficas foram publicados nas décadas de 1960 e 1970 e, portanto, o 

desenvolvimento urbano e de infra-estruturas mais recentes não são ilustradas , embora 

a topografia seja a mesma. 

2.8.3 Fotografias aéreas 

A Cenacarta tem uma biblioteca de fotografias aéreas a preto e branco. Estas 

impressões estão numa escala nominal de 1:40.000 e foram retiradas na década de 

1960. Usando um visor estereoscópio, estas fotografias permitem que o terreno seja 

visualizado em estéreo (3D), permitindo assim que sejam examinadaascaracterísticas 

topograficas e geomorfológicas. Eles são especialmente úteis no mapeamento da 

topografia , características físicas e geológicas das regiões montanhasas.  

2.8.4 Imagens de satélite 

As imagens de satélite tornaram-se um recurso fundamental na investigação de infra-

estruturas lineares. A primeira linha de investigação deve ser o Google Earth, 

que oferece uma valiosa ferramenta para visualizar e interpretar o terreno. 

As  Informações básicas sobre a geologia, solos, vegetação e uso da terra, são 

facilmente visíveis. 

ATabela 2-2 apresentauma lista de alguns dos sensores comuns  que podem ser usados. 

A mesma tabela apresenta dados latitudinais, pancromáticos (preto e branco) e 

multiespectrais (MS). Os dados pancromáticos permitem a interpretação visual do 

terreno enquanto queos dados MS  fornecem a facilidade de interpretar as condições de 

drenagem, solos e vegetação. Para usar o sensoriamento remoto para comparar a 

topografia das diferentes opções de rota e obter quantidades preliminares de 

terraplenagem para cada uma, é necessário o uso de dados de satélite que fornecem 

informações digitais em 3D. Modelos digitais de elevação (DEMs) podem ser 

desenvolvidos a partir desses dados no Autocad, ou emsoftware similar de desenho de 

projectos de auto-estradas, para modelar o terreno e obter quantidades de 

terraplanagem.  

Os provedores menos precisos de dados digitais em 3D são SRTM (Shuttle Radar 

Topographic Mission) e ASTER (Advanced Thermal Space-borne Thermal Admission and 

Reflection Radiometer), embora os dados sejam gratuitos para fazerdownload. Como 
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pode se pode verificar a partir da Tabela 2-2, o SRTM e ASTER fornecem uma precisão 

vertical  entre 5m e 30m e uma precisão horizontal de 30m. No entanto, dado o 

contorno de 100m no intervalo publicado em mapas topográficos de Moçambique, estes 

sensores oferecem potenciais vantagens. É necessário ter cuidado ao usar esses dados 

em áreas montanhosas, e é recomendado que haja alguma forma de verificação através 

do controle terrestre para efitos de prova. Em importante referenciar que as maiores 

precisões verticais estão disponíveis a partir de outros sensores, entretanto esta  a 

informação deve ser comprada. Como ilustra  a Tabela 2-2, Worldview, Geo-Eye and 

Pléiades fornecem altas resoluções mais, embora o 5 SPOT DEM seja  provavelmente o 

mais rentável nas  investigações preliminares.  

A Cenacarta possui algumas imagens localizadas do Worldview, Geo-Eye e QuickBird,  

essas áreas podem ser encontradas no Esquema Geral das Imagens de Alta Resolução, 

disponível na Cenacarta. As Imagens SPOT 4 e SPOT 5 também estão disponíveis em 

algumas partes do país. Como ilustra a Figura 2-10, o SPOT 4 cobre grande parte da 

região  central e ocidental do país, enquanto o SPOT 4 possui uma precisão vertical 

razoável (10m), entretanto a sua precisão horizontal é fraca (Tabela 2-2). A Figura 2-11 

ilustra a cobertura do SPOT 5 efetuada  pela Cenacarta, que abrange grande parte da 

costa sul e sudeste do país, bem como algumas parcelas de terra na região  norte.  

ha uma parte cobertura por satélite do país que não é detido pela Cenarcata. Para o 

efeito, recomenda-se aos engenheiros  consultarem os seguintes sites para ajudar a 

determinar as imagens disponíveis: 

 

https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/ 

http://www.intelligence-airbusds.com/en/4871-browse-and-order 

 

2.8.5 Imagens aéreas digitais 

As imagens aéreas digitais incluem fotografias aéreas digitais e uma variedade de outros 

sensores aéreos. Na última década, o LiDAR (Light Detection and Ranging) tornou-se 

uma das fontes mais comuns de dados para uso na engenharia. O LiDAR fornece 

resolução espacial de 1m ou melhor e uma precisão vertical de 0,25 m ou mais, com 

controlo em terra. Uma das vantagens de LiDAR é a sua capacidade de penetrar na 

cobertura de vegetação, embora o grau de penetração e, por conseguinte, sua precisão, 

dependa da sua configuração. O LiDAR raramente está disponível em formato arquivado, 

e normalmente tem de ser  encomendado para um projecto específico. Embora este seja 

um exercício relativamente caro e sujeito a restrições de segurança,  pode ser 

particularmente útil para derivar dados DEM e para estudos de investigação de campo e 

dimensionamento.   

Para alguns alinhamentos de estrada (por exemplo, em terreno montanhoso) pode ser 

rentável  em termos de custos para efectuar  levantamentos com LiDAR que podem 

então ser utilizados no projecto detalhado da estrada.  

  

https://browse.digitalglobe.com/imagefinder/
http://www.intelligence-airbusds.com/en/4871-browse-and-order
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Tabela 2-2: Dados de sensores digitais de Satélite 

Sensor Resolução Precisão 

Horizontal 

Precisão Vertical 

SRTM 3 segundos de 
arco  
(90 m) 

30 m 5-15 m dependente do 
terreno) 

ASTER 30 m 30 m 15-30 m 

ELEVATION30 
SPOTDEM Precision 
DTED nível 2 HRS DEM 

20-30m 7m (RMS) 10m (RMS) 

HRS DEM SPOT (ponto5). 
DTED nível 2 HRS DEM 

20-30 m <10m 5- <10m dependente 
do terreno 

4 SPOT  350m 10m B&W 

DigitalGlobe AES DEM 2-8m 2-8m Precisão relativa 1-5m 
Precisão absoluta 2-8m 

Marcos Prisma 5m 5-10m 5-10m   

Pléiades4 (Elevação) 4 m 3 m  2 m  

St1 (Pléiades) 1 m  1,5 m 1 m 

Worldview 1 & 2 1 m 1-2m (com GCPs, 
dependente do 
terreno) 

1-2m (com GCPs, 
dependente do terreno) 

GeoEye-1 1 m 1-2m (com GCPs, 
dependente 
doterreno) 

1-2m (com GCPs, 
dependente do terreno) 

Worldview 3 B&W 0,3M 
MS 1.24m 

3.5M sem GCP 
<1m (com GCPs, 
dependente do 

terreno) 

Up to 
15cm  (Com 
GCPs, 

dependente 
do terreno) 

QuickBird B&W 0,6 m 
MS 2,4 m 

link 
Para 4.7m 1:10000 

dados orto 

Estudos têm sido 
concluídos para 

determinar a 

viabilidade da criação 
de um DEM estéreo 
usando imagens de 
QuickBird  

IKONOS B&W 0.61m 
MS 3.2m 

link 
25m sem GCP 

2m com o gcp 

22m sem GCP 
3m com o gcp 

SPOT 6 & 7 B&W 1.5m 
MS 6m 

link 
20m sem GCP 
1.2M com gcp 

Nenhum 

7 LANDSAT B&W 15m 
MS 30m 
Thermal 60m 

Não é conhecido Nenhum 

NB GCP - Pontos de controlo do solo 

 

http://www.intelligence-airbusds.com/en/6073-elevation30-products
http://c-agg.org/cm_vault/files/docs/C-AGG_7_10_13.pdf
http://www.prnewswire.com/news-releases/photosat-verifies-accuracy-of-digitalglobes-30-cm-worldview-3-satellite-elevation-data-to-within-15-cm-497494261.html
http://www.prnewswire.com/news-releases/photosat-verifies-accuracy-of-digitalglobes-30-cm-worldview-3-satellite-elevation-data-to-within-15-cm-497494261.html
https://calval.cr.usgs.gov/wordpress/wp-content/uploads/JACIE_files/JACIE04/files/2Bresna1.pdf
http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos/ikonos-stereo-satellite-images/
http://www.intelligence-airbusds.com/en/5613-spot-6-and-spot-7-a-good-seed-makes-a-good-crop
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Figura 2-11: Cobertura do SPOT 4 realizada no Cenacarta 
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Figura 2-12: Cobertura do SPOT 5 realizada no Cenacarta 

 

2.8.6 Mapas geológicos 

O mapeamento geológico disponível para todo o país foi publicado na escala de 1: 2 

milhões em 1968, escala de 1: 1 milhão em 2008 e escala de 1: 250,000 em 2005-

2007. Estes mapas estão disponíveis em papel e formato pdf /jpeg na Direcção Nacional 

de Geologia (Direcção Nacional de Geologia, DNG) em Maputo.  



 

 

 

A escala maior, mapas de 1: 250,000, geralmente são mais úteis para fins de  
engenharia civil. Apesar desta escala ser relativamente pequena para esse   
mapeamento, esta mostra uma quantidade considerável de detalhes    

As Memórias que acompanham esses mapas são detalhadas na descrição da estrutura,  

litologia, mineralogia, Petrologia e Geoquímica dos tipos de rochas encontradas.   

A DNG contém também mapas geológicos publicados a escala 1:50.000 para áreas  
localizadas do país. Esta cobertura de maior escala, ocorre predominantemente em  
partes da província de Tete, Manica e Niassa. Os intervalos delimitasdosno mapeamento  
de maior escala são muito menores, proporcionando maiores detalhes topográficos.    

 

 

2.8.7 Mapas de solos   

Os mapas geológicos mostram os locais mapeados dos tipos de rochas e apenas alguns  
materiais superficiais, incluindo aluvião, sedimentos lacustres, campos de dunas  
costeiras e áreas com solos eluviais significativos (espessos no local), por exemplo solos  
arenosos e de argila. Os mapas, por outro lado, mostram os tipos de solo existentes, e  os 
detalhes a respeito do material superficial. Estes solos superficiais são importantes no  sul, 
sudeste e áreas costeiras do país, enquanto no norte e noroeste o mapeamento tem  
como foco geologia  sólida .    

Existem várias fontes de mapas de solo no país. Por exemplo, em 1994 o Instituto  
Nacional de Investigação Agrária de Moçambique (INIA), Departamento de Terra e Água  
(DTA) publicou a Carta de Solos à escala de 1:1 milhões (Figura 2-4). Apesar da pequena 
escala, a classificação do solo é detalhada e  inclui a classificação de solos eluviais, solos 
dunares, e solos derivados da interperização  local dos diferentes tipos de rochas 
encontradas no país. Embora a classificação  funcional desses solos esteja focada 
no sentido de aptidão agrícola, em vez de  características de engenharia, os mapas 
são um instrumento útil e importante fonte de  dados. Normalmente,os mapas de  maior 
escala, fornecem  informações úteis.   

 

 

2.8.8 Uso de Dados Fisiográficos   

Os dados fisiográficos são usados para várias etapas das investigações do campo,  
conforme resumido na Tabela 2-3.   

 

Tabela 2-3: Resumo do Uso de Dados Fisiográficos   
Dados/ 
Apliacação 

Projecto 
Geométrico 

Dimensionamento 
do pavimento 

Dimensionamento 
Geotécnico 

Dimensionamento 
Hidrlógico 

Topografia     

Geologia e 
Solos 

    

Clima     

Vegatação e 
Uso da Terra 

    

Sismicidade     
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3. Investigações para o Estudo de viabilidade, 
Projecto Preliminar e Selecção da Rota 

A investigação de campo envolve várias etapas que ajudam a minimizar os 

esforços e  custos associados para assegurar que todas as informações vitais necessárias 

para a selecção da rota ou estudo de viabilidade sejam obtidos. Estes são geralmente 

realizados inicialmente através de  investigações preliminares, seguido de um projecto 

preliminar e, em seguida, as investigações detalhadas. 

3.1 Antecedentes 

Para novas estradas, normalmente é necessário avaliar as várias opções de rotas 

alternativas. No momento em que a investigação completa de campo é solicidada, é 

geralmente identificada a rota final da estrada será. Nesta fase podem ser necessários 

pequenos ajustes para evitar situações difíceis que podem levar a custos de construção 

excessivos.  

Um estudo de viabilidade típico para a localização da rota seguiria 

os procedimentos apresentados na Figura 3-1. 

 

 

 

Figura 3-1: Fluxograma de Actividades para a Seleção de Rotas 

Government	of	Mozambique
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Corridor	Selection

Route	Option	Identification
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Policy	Directives

Strategic	Decision	
Making

Detailed	Design

�‡Topography
�‡Engineering	Geology
�‡Hydrology	and	drainage
�‡Environmental	

Engineering
�‡Social	Engineering
�‡Economic	Evaluation

ANE	&	other	Relevant	
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Consultant	 	Activity
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3.1.3 Pesquisas de Reconhecimento 

A visita de campo eopesquisade reconhecimento deve complementar o estudo de base 

para garantir que uma quantidade suficiente de informação seja recolhida do 

campo. Este é geralmente baseado nos resultados do estudo de base para simplificar a 

logística e assegurar que as questões identificadas durante o estudo de base sejam 

investigadas e acompanhadas. 

3.2 Considereções Preliminares 

As várias questões a serem consideradas incluem: 

1. Características fisiográficas (topografia, geologia, clima, materiais, uso da terra) 

2. Hidrologia e drenagem   

3. Aspectos sociais 

4. Questões ambientais 

5. O tráfego e a carga por eixo 

As características fisiográficas, o seu significado e fonte de dados são explicados no 

capítulo 2, no entanto, algumas das questões relacionadas com a geologia, e materiais a 

serem estudados estão resumidos nas secções abaixo. 

As Investigações preliminares para avaliar os aspectos sociais, questões ambientais e  

tráfego são explicados em detalhes porque quaisquer impactos adversos, se não for 

acautelado contra, iria resultar em atrasos ou recusa de aprovação para prosseguir com 

o projecto. São também importantes contribuições para a elaboração do projecto 

preliminar. 

. 

3.2.1 Constrangimentos da Engenharia Geológicas 

As várias questões de engenharia geológicas que precisam ser de avaliadas incluem:  

1. Deslizamentos de terra e instabilidade de taludes 

2. Colapso da cavidade 

3. Perfis irregulares de cabeça de rocha  

4. Solos problemáticos (por exemplo, solos expansivos, dispersivos, compressíveis e 

salinos) 

5. Rotura na fundação de muros suporte, pontes e aterros 

6. Erosão Excessiva 

7. Condições de nível freático  elevadode 

 

Estes elementos não seriam normalmente investigados em detalhes nesta fase, mas 

seriam identificados para avaliação a posterior durante as investigações detalhadas do 

campo. 

3.2.2 Materiais de Construção 

É importante durante a fase do estudo d viabilidade verificar a disponibilidade dos 

materiais de construção adequados   ou se estes terão  de ser transportado alongas 

distâncias. A utilização dos materiais locais,  estabilizados quimicamente 

soluçãopoderá  ser uma solução possível, mas esta é geralmente cara  e a utilização dos 

materiais naturais é sempre  preferíveis. Deve ser considerado também a utilização de 
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materiais alternativos, tais como resíduos industriais, produtos, subprodutos e materiais 

reciclados . 

Nesta fase,não se realiza nenhuma investigação detalhada , mas é necessária ter se uma 

ideia geral da disponibilidade dos material . A localização exacta e a certificação da 

qualidade e quantidade dos materiais existentes é parte do processo de investigação de 

campocomodescrito no capítulo seguinte. 

3.2.3 Hidrologia e Drenagem 

Um dos maiores componentes de custos de projectos rodoviários esta relacionadoscom  

estruturas de drenagem, especialmente pontes eaquedutos. Normalmente, a localização 

de pontes e estruturas de drenagem devem ser feitas , mas é durante a investigação 

detalhada do campo que se faz a avaliação das condições das suas fundações. 

Os dados hidrológicos são necessários para projectar novas passagens de água ou 

melhorar as existentes, principalmente se houver evidência visuaissobre ainsuficiente da 

sua capacidade é, assim como fornecer informações sobre as condições locaisde 

drenagem. Estesdados também irão fornecer informações úteis sobre o regime de 

humidade em que a estrada irá funcionar. Esta informação irá alertar ao projectista para 

as potenciais fontes de infiltração de humidade no pavimento e as medidas que devem 

ser tomadas para mitigar essa entrada. 

Durante esta fase, as  questões de hidrologia e drenagem são  avaliadas visualmente 

para garantir o cumprimento dosrequisitos de drenagemreferentes a localizações da 

ponte e estruturas de drenagem.Mais tarde,estas informações devemseguidos por um 

estudo hidrológico completo para determinar as  capacidades necessárias e tamanhos de 

estruturas de drenagem, conforme descrito no Manual de Hidrologia e 

Drenagem  (2017). 

3.3 Questões Ambientais e Sociais 

Muitas vezes a localização de uma estrada pode ser influenciado pelas restrições 

ambientais e sociais associadas a áreas específicas. Uma avaliação preliminar é 

necessária como parte da fase de planeamento na selecção de uma rota ambiental e 

socialmente sólida entre as opções disponíveis. No entanto, é necessária uma avaliação 

mais detalhada durante o estudo de viabilidade ou na fase de projecto detalhado . Tais 

estudos são realizados na rota seleccionada. Esta seção descreve apenas as 

investigações preliminares necessárias para a avaliação ambiental inicial e social para 

determinar a melhor rota avaliação  ambiental incluído escavações profundas versus 

tuneis, 

Seleccionar/evitar uma rota depende principalmente do impacto circundante  do meio 

ambiente e nas comunidades. 

3.3.1 Requisitos Legais Ambientais e Directrizes de Procedimentos 

As políticas do pais e os quadros legais descrevem quais características são importantes 

para avaliar e identificar a escala e a gravidade dos impactos ambientais. O 

desenvolvimento de projectos rodoviários são abrangidos pelo  regulamentos ambientais 

de acordo com a Lei do Ambiente em Moçambique (Decreto 20/1997) e o regulamento 

doEIA (Decreto no. 54/2015 de 31 de Dezembro). O Ministério da Terra, Ambiente e 

Desenvolvimento Rural  (MITADER) implementa a política ambiental através 

dos seguintes ramos: 

1. Inspecção de terra, Meio Ambiente e Desenvolvimento Rural;  

2. Direcção Nacional de Desenvolvimento Rural;  

3. Direcção Nacional de Florestas;  
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4. Direcção Nacional do Ambiente:  

5. Direcção Nacional de Terras;  

6. Direcção Nacional de Reassentamento e Planeamento Territorial;  

7. Centro Nacional de Cartografia e Teledetecção (CENACARTA Centro); 

8. Instituto de Formação em Administração de Terras e Cartografia (INFATEC); 

9. Administração Nacional de Áreas de Conservação. 

Para projectos financiados por  agências de cooperação  internacional, será necessário 

assegurar que as directrizes pertinentes sejam seguidas. As Directrisesde salvaguarda 

do Banco Mundial (BM) e do IFC (International Finance Corporation) estão a tornar 

se   cada vez mais comuns a nível internacional e serem adoptados de forma 

crescente  como um  padrão da indústria 

Dependendo do estágio e tipo de projectos, são necessários dois níveis de investigação 

ambiental. Para o estágio de planificação e pré-viabilidade durante o realinhamento ou 

selecção de uma rota, é necessária uma investigação preliminar.Ao Avaliar seos 

impactos identificados na presente fase, geralmente é seleccionada a opção que sem 

impacto ou com mínimo impacto. 

No entanto, para um estudo de viabilidade ou projecto detalhado é necessário um 

conjunto mais abrangente de investigação ambiental. Depois de conduzir a investigação 

preliminar de acordo com o MITADER, com base na magnitude e gravidade dos impactos 

rodoviários sobre o meio ambiente, o projecto deve ser classificado em uma das 

quatro categorias, A+, A, B ou C e, por conseguinte, são necessárias intervenções 

detalhadas conforme estabelecido segundo os regulamentos da EIA.    

O Guiao Ambiental publicado pela ANE fornece directrizes detalhadas sobre 

ascontribuiçõesreferente a investigação de campo, portanto, este capítulo fornece 

orientações sobre como realizar apenas a avaliação preliminar a ser considerada para 

selecção de rota.   

3.3.2 Etapas de avaliação Ambiental Preliminar  

A investigação ambiental preliminar é realizada para recolher e gerar informações 

suficientes e dados sobre o projecto da estrada para ajudar na formulação de um plano 

de desenvolvimento de umo projectoambientalmente correcto. 

O processo envolve identificação dos impactos das várias questões sobre o meio 

ambiente para diferentes alternativas e, em seguida, seleccionar a rota que tem  menos 

impactos  adversos, seguindo os passos abaixo: 

1. Recolha de dados 

2. Identificação de questões ambientais e receptores 

3. Avaliação do impacto 

3.3.3 Recolha de dados Ambientais  

É necessário identificar todas as questões ambientais  relevantes através da realização 

de um estudo de base dos dados disponíveis, visitas, pesquisa de reconhecimento, 

consulta as partes interessadas para a recolha de de dados adicionais e 

validação/Confirmação/autenticação dos dados recolhidos. 
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1. Envolvimento público : o envolvimento do público é essencial e deve ser um 

processo activo e interactivo, em que os membros  participantes tenham uma 

participação activa no processo da AIS. É essencial que todos os segmentos da 

sociedade civil, que podem ser potencialmente afectados tenham a oportunidade 

de participar. AIS deve planear chegar aos grupos que não participam 

regularmente no processo de tomada de decisão do governo por causa da 

diversidade cultural, linguística, e barreiras económicas deve ser desenvolvido um 

plano público efectivo para envolver todas as comunidades potencialmente 

afectadas.   

2. Analisar a equidade do impacto: uma parte básica da AISAIS é analisar quem 

ganha e quem perde com cada alternativa considerada. É especialmente 

importante analisar se uma alternativa pode ter efeitos sociais altos ou 

desproporcionados ou efeitos na saúde de uma minoria ou de baixa renda da 

população. Deve ser considerada a equidade de impacto em estreita e simpática 

consulta com as comunidades afectadas, bairros e grupos, especialmente de 

baixa renda e grupos vulneráveis (idosos, jovens, doentes, pobres). A análise 

deve começar durante o fase inicialpara garantir que questões importantes não 

são deixadas de fora. 

3. Foco da avaliação: Esta é uma questão de definição de âmbito. A definição de 

âmbito durante a fase de estudo de pré-viabilidade deve tentar verificar quais são 

as questões importantes para as comunidades e grupos afectados. A análise não 

deve focar apenas nas questões económicas ou informações demográficas, mas 

também deve incluir as questões identificadas pelo público. 

4. Identificar métodos e pressupostos, e definir o significado: A AIS deve 

relatar os pressupostos em que se baseia, e descrever os métodos utilizados. Ela 

deve discutir como a significância de um impacto social é representada, e devem 

ser definidas e ponderadas as razões para se considerar um tipo de impacto a ser 

mais significativo do que outro. 

5. Fornecer resposta às partes interessadas no projecto: A consulta 

participativa deve ser feita durante a investigação e, em particular, na fase inicial  

do projecto. Deve haver resposta activa entre o empreiteiro da AIS, os 

planeadores e líderes comunitários em ao longo do planeamento e processos de 

avaliação . 

6. Uso dos profissionais da AIS: os especialistas  sociais  formados, utilizando 

uma combinação de aspectos qualitativos e quantitativos, bem como de métodos 

participativos irão fornecer os melhores resultados para uma AIS. Um profissional 

experiente pode identificar  impactos críticos que à principios não podem ser 

reconhecidos como preocupações  públicas, mas são ainda necessários para 

selecionar procedimentos de medição. 

7. Estabelecer métodos de monitoria e mitigação: a AIS deve fornecer uma 

análise dos impactos, bem como a base para o estabelecimento de programas 

para mitigar os impactos sociais e acompanhar a forma como estes programas 

funcionam. 

8. Identificar fontes de dados: Por uma questão de boas práticas, a AIS deverá 

identificar as fontes e uma base de evidência na qual  se baseia a análise. As 

fontes devem incluir a literatura científica publicada e dados primários e 

secundários da área afectada. 

9. Fazer um plano de lacunas nos dados recolhidos: Muitas vezes a AIS é 

produzida na ausência das informações necessárias que não estão disponíveis, 

incompletas ou desactualizadas. O profissional da AIS deve encontrar  

procedimentos adequados para superar essa falta de informação, tais como a 

aplicação de diferentes métodos de pesquisa ou o uso de aproximações teóricas. 





 

 

 

longo da estrada podem tornar necessária para estimar o fluxo em vários locais ao longo  
da estrada.   

Os dois tipos de pesquisas de tráfego comummente usados são:   
1. Contagem automática de tráfego (contadores de tráfego com repetições indutivas   
e sensores de carga móvel (WIM)   
2. Contagem de tráfego Manual   

O objectivo de empreender qualquer um desses tipos de contagem de tráfegoe ée obter  
uma estimativa do TMDA utilizando a estrada para a determinação de padrões de  
desenho geométrico, e também discriminá-las em tipo de veículo para a determinação  
do número de eixos padrão equivalentes, previsto durante a vida útil da estrada para  

fins de dimensionamento estrutural. Deve ser dada considerável importância à   
localização, o horário, a frequência e a duração das contagens de tráfego  de modo a  
encontrar um equilíbrio entre o custo e a precisão.    

Para estimação da TMDA, o tráfego deve ser classificado de acordo com os tipos de  
veículo e devem ser determinados os números dos diferentes tipos de veículos.  

   

3.4.2 Classificação de veículos   

Os tipos de veículos são definidos de acordo com Tabela 3-2.   

 
Tabela 3-2: Classificação de Veículos 

 

Classe Tipo Eixo Descrição 

A Automóvel 2 
Automóveis de passageiros 
e táxis 

B Pick-up/4x4 2 
Pick-up, minibus, veículos 
4x4 

C mini bus 2 ≤ 20 lugares 

D Autocarro 2 > 20 lugares 

E Camionetas 2 ≤ 3,5 toneladas 

F Camiões  3 ou 4 > 3,5 toneladas 

G Camião grande > 4  

H O tractor   

 Reboque de 2 eixos   

 Reboque de 3 eixos 3  

 Reboque de 4 eixos 4  

 
Motociclos e táxis 
motorizados 

 
 

 Bicicletas   

 Peões   

 
Outros tipo de 
transporte não-
motorizados 
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Os dados de tráfego podem estar disponíveis com base em um sistema de classificação  
mais simples usando apenas cinco classes: Classes A, B e C combinadas, Classe D, E e F  
combinadas, classes G e H combinadas e uma classe para camiões articulados. No  
entanto, todos os esforços devem ser feitos para incluir uma  classificação mais  

detalhada do tráfego pesado como mostrado na Tabela 3-3. p orque a média devalores 
da ESA para as classes de veículos pesados pode ser muito  diferente; esta 
classificação mais detalhada permitirá uma estimativa mais precisa do  total de valores 
de SEC a serem obtidos.    

 

Tabela 3-3:  Classificação de Veículos Pesados   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Também deve ser obtida uma estimativa da carga transportada por cada veículo    

 

 

3.4.3 Volume Inicial de Tráfego    

Para determinar o tráfego total de dimensionamento durante a vida útil da estrada,  

como primeiro passo deve se estimar o volume inicial de tráfego. A estimativa deve ser  
feita através do Tráfego Médio Diário Anual (TMDA) que usa  a rota ou, mais  
especificamente, o TMDA que deverá utilizar a rota durante o primeiro ano da estrada  
em serviço) classificados em 13 classes de veículos acima descritos. Geralmente será  
necessário ajustes entre o TMDA baseados na última contagem de tráfego e a TMDA  
durante o primeiro ano de serviço. Estes ajustes podem ser feitos utilizando os factores  
de crescimento que serão apresentados a seguir.   

Não é possível realizar contagens de tráfego numa estrada nova, mas através da  
realização de contagens de tráfego em estradas adjacentes ou outras estradas similares  
na área, o volume de tráfego na estrada nova deve ser avaliada em termos de o tráfego  
diário médio anual (TMDA) no momento da abertura da estrada.   

Com Base na revisão de vários estudos de tráfego realizados em Moçambique nos  
últimos anos, conclui-se que os volumes de tráfego são muito irregulares e não mostram  

quaisquer tendências gerais identificáveis. Isto torna difícil prever as taxas de  
crescimento e futuros volumes de trafego. No entanto, espera-se que, com o aumento  
do tráfego , a variabilidade vai diminuir e tornar-se-á um pouco mais fácil de prever com  
mais precisão o tráfego.    

Assim, deve-se ter o cuidado  na selecção de locais adequados para  contagens de  
tráfego para garantir que esta contagem reflicta  com precisão o volume do tráfego que  

usa toda a extensão da estrada. Se quaisquer cruzamentos ocorrem ao longo da  
extensão da estrada , devem ser realizadas contagens adicionais antes e após os  
cruzamentos.   

As contagens de tráfego realizadas durante um curto período como base na estimativa  
do TMDA podem produzir estimativas que estão sujeitas a grandes erros, porque os   
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Tipo   Eixos   Descrição*   

Camião médio   2 ou 3   3,5 - 7,5 toneladas   

Camião pesado de 2   
eixos   

2  
 

> 7,5 toneladas  
 

 Veículo de 3 eixos   3   >7,5 toneladas   

Veículo de 4 eixos   4      

Veículo de 5 eixos   5      

Veículo de 6 eixos   6      

Reboque de 2 eixos   2      

Reboque de 3 eixos   3      



 

 

 

volumes de tráfego podem ter grandes variações diárias, semanais, mensais e sazonais.  
A variabilidade diária no volume de tráfego depende do volume de tráfego, com   
variabilidade particularmente elevada em estradas que transportam menos de 1000  
veículos por dia. Os volumes de tráfego variam mais do dia-a-dia do quede semana-a- 

semana ao longo do ano.  Existem, portanto, grandes erros associados com estimativa  
de tráfego anual de TMDAs a partir de contagens de tráfego de apenas alguns dias de  
duração, ou excluindo o fim-de-semana. Pela mesma razão, há uma rápida diminuição  
do erro provável com aumento da duração do período de contagem  em até uma  
semana. Para contagens de maior duração, as melhorias na precisão são pouco  
significativas. Os volumes de tráfego também variam de mês-a-mês (variação sazonal),  

de forma que uma contagem de tráfego semanal repetida em intervalos durante o ano  
fornece uma melhor base para estimativa do volume anual de tráfego do que  
uma contagem de tráfego contínuo de mesma duração total. O tráfego Também varia  
consideravelmente num período de 24 horas e esta contagem precisa  
ser considerada explicitamente como descrito abaixo.   

Com base no acima exposto e, para reduzir o erro, recomenda-se que as contagens de  
tráfego para estabelecer o TMDA em local específico, seja efectuado em conformidade  
com as seguintes práticas:   

As contagens são para sete dias consecutivos.   
i) Cada veículo que passa pelo ponto de contagem na estrada, é registado de   

acordo com Tabela 3-2 e  Tabela 3-3.   

ii) As contagens em alguns dos dias são  de 24 horas completas, de preferência,   
pelo menos uma contagem de 24 horas num dia de semana e uma durante um   
fim-de-semana. Nos outros dias, devem ser suficientes contagens de 16 horas.   
Estas devem ser extrapoladas para 24 horas de valores na mesma proporção que   
as 16 Horas/24 horas dividido por aqueles dias  que foram realizadas contagens   
de 24 horas completas.   

iii) As contagens são evitadas, por vezes, quando a viagem é de actividade anormal   
para períodos curtos, devido ao pagamento de salários e vencimentos, feriados,   
etc. Se os fluxos de tráfego anormal persistir por longos períodos, por exemplo,   
durante as épocas de colheita, é necessário efectuar contagens adicionais  para   
garantir que este tráfego seja devidamente incluso.   

iv) Se possível, a contagem do 7ºdia deve ser repetida várias vezes ao longo do   
ano.    

Os dados de tráfego em todo país devem, preferencialmente, ser recolhidos numa   
base sistemática para permitir quantificar as tendências sazonais dos volumes de   
tráfego . Recomenda-se que a  frequência de contagem seja feita de acordo com na   
Tabela 3-4.   

Tabela 3-4 Frequência de Contagens de Tráfego   
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Classificação de Estradas   7 dias de contagens de  
 

tráfego   

Estrada principal   Trimestralmente   

Estradas de ligação    Trimestralmente   

via de acesso Principal   A cada 6 meses   

Outras Estradas   A cada 3 anos   
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3.7.3 Consultas  a População Local  

É fundamental envolver os futuros utilizadores da estrada melhorada, incluindo as 

comunidades servidas pela estrada. Essas pessoas podem fornecer informações valiosas 

sobre várias características físicas, tais como a probabilidade de alagamento de algumas 

secções da estrada, adequação de aquedutos existentes, a localização das camadas do 

pavimento fracos e os pontos negros de acidentes em estradas existentes. 

3.7.4 Drenagem e Erosão  

É importante assegurar que o sistema de drenagem tenha um bom funciomento. Como a 

melhoria das estruturas de drenagem principais tais como pontes e grandes aquedutos 

geralmente é onerosa, a infra-estrutura existente deve ser usada o máximo possível. No 

entanto, se necessário, a infra-estrutura necessária de drenagem deve 

ser melhorada para um nível apropriado, como a drenagem eficaz da estrada afecta 

criticamente seu desempenho e vida útil. O levantamento inicial sobre pesquisa deve 

identificar as áreas que exigem uma análise mais detalhada. 

3.7.5 Dimensionamento Geométrico e Segurança Rodoviária  

Quando necessário, as características geométricas da estrada, em termos de 

alinhamento horizontal e vertical, normalmente devem ser mantidas actualizadas para a 

estrada com apenas pequenas melhorias. No entanto, quaisquer riscos locais ou 

deficiências geométricas evidentes que afectam a segurança rodoviária, tais como curvas 

acentuadas, combinado com má  visibilidade, devem ser anotados para uma possível 

melhoria, incluindo medidas adequadas para a criação de um ambiente rodoviário mais 

seguro. 

Os levantamentos topográficos completos são necessários para efectuar as avaliações 

geométricas, mas estes são feitos com mais detalhes na próxima fase. Nos casos em 

que a drenagem pode ser um problema, por exemplo, pontos baixos na estrada,  serão 

necessários levantamentos das secções transversais completas utilizando instrumentos 

apropriados. 

3.7.6 Materiais 

Deve ser feita uma avaliação geral das fontes e disponibilidade de todos os materiais 

necessários para construir a estrada, incluindo o revestimento,pavimentos, e camadas 

de nivelamento, água para construção, e agregados para betão, bem como as 

implicações de custo. Devem ser feitos todos os esforços para obter materiais que 

estejam o mais próximo possível do alinhamento da estrada para reduzir os custos de 

transporte. 

As investigações nesta fase geralmente usam método padrão de engenharia. Estes 

incluem a inspecção visual do alinhamento proposto, uso aleatório de cone dinâmico 

penetrômetração (DCP) ensaio para identificar as condições locaise através de ensaios 

laboratoriais  básicos de materiais ao longo da estrada para classificar os solos locais  e 

os materiais de empréstimo. A utilização do ensaio de DCP é descrita no Apêndice A. Os 

procedimentos sofisticados são caro e só devem ser usados quando se verifica que um 

problema geotécnico é susceptível de dar origem a custos altos de construção ou em  

projectos de alto risco. Sob tais circunstâncias, é aconselhável procurar a assistência de 

um especialista em geotecnia.  

É decisão do engenheiro determinar a frequência e o tipo de ensaios necessários para o 

projecto rodoviário específico e de avaliar quando as amostras devem ser colhidas para a 

análise laboratorial em conformidade com as normas  apropriadas. Este será, 

frequentemente, baseado em observações feitas durante  os levantamentos iniciais na 

pesquisa de campo e é, portanto, importante que os engenheiros do projecto sejam 

parte dessa equipa. 
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A Classificação, resistência, compactação, expansão e outros tipos de ensaios devem ser 

realizados de acordo com uma amostragem cuidadosamente seleccionada e o programa 

de ensaios de laboratório. 

Os dados hidrológicos são necessários para projectar os cursos de água ou para 

melhorá-los, especialmente se há evidência visual de que sua  capacidade actual é 

insuficiente. Tais dados também irão fornecer informações valiosas sobre o regime de 

humidade em que a estrada irá funcionar. Esta informação irá alertar o projectista para 

as potenciais fontes de infiltração de humidade para a camada de pavimento e as 

medidas que devem ser tomadas para mitigar essa entrada. 

3.7.7 Efeitos de Terreno 

Embora menos montanhoso que a maioria das regiões próximas, Moçambique contém 

importantes variações na topografia que têm importantes implicações para o projecto da 

estrada. A Tabela 3-6 resume as classes topográficas em Moçambique e identificam os 

principais problemas em cada classe que afectam ao  projecto do pavimento e 

considerações de engenharia associados. Uma indicação geral sobre a forma comum 

como cada aspecto topográfico é no país, é fornecido na coluna final.  

 

 

 

  



 

 

Tabela 3-6: Características Topográficas em Moçambique 

Característica 
topográfica 

Aspecto Problemas típicos ou 
preocupações para a selecção de 
rotas  

Ocorrência 

Terreno plano  

Topo do 
Planalto 

 1. Solos  permeaveis  
2. Bordas do planalto e escarpas 
podem apresentar desafios para a 
seleção de rotas 
3. Planalto pode ser atravessado 
pelos cursos de rios profundamente 
erodidos   

Comum 
Raro 
 
 
Pouco frequente 

Planícies e 
terraços de 
nível médio 

Terreno plano 1. Os solos variam entre permeáveis 
e não permeáveis, e entre os mais 
arenosos e mais argilosos 
2. Algumas áreas de drenagem pobre 
podem ser propensas a inundações 
3. Os materiais podem ser 
inadequados para a construção de 
estradas 

Comum 
 
 
Pouco frequente 
 
 
Pouco frequente 

Baixa Planícies 
Costeiras 

1. Solos eólicos e marinhos arenosos, 
localmente propensos à calapso e 
erosão  

Pouco frequente 

 Depressões 
inter-dunas e 
bacias 

1. Solos argilosos,  
2. Pouco drenáveis, propensos a 
inundações 
3. Os materiais podem ser 
inadequados para a construção de 
estradas 

Comum 
Comum 
 
 
Comum 

 Planícies 
aluviais e 
terraços de 
planície de 
inundação 

1. Podem predominar Solos argilosos, 
localmente expansivos  
2. Grande parte de materiais 
inadequados para construção 
3. Propenso a frequentes inundações 
e potencial de assoreamento 

Comum 
 
Comum 
 
Comum 

 Deltas 

Terreno Ondulado  

colinas Baixas e 
dunas 

Relevo 
arredondado, 
muitas vezes 
linear 

1. Predominantemente solos 
impermeáveis 
2. Os solos podem ser superficiais 
nas zonas interiores (rocha abaixo da 
superfície) 
3. Solos podem ser profundos em 
zonas costeiras (ilhas/depósitos 
marinhos) 
4. Solos podem ser propensos à 
erosão 

Comum 
 
Comum 
 
 
Comum 
 
 
Comum 

Vales 
superficiais 

Nascentes e 
pequenos rios, 
muitas vezes 
lineares 

1. Podem predominar solos argilosos  
2. Nível freático pode ser alto 
3. Podem ser propensas a inundações 
e assoreamento 

Comum  
Comum 
Comum 

Escarpas e terremos montanhosos   

Montanhas Relevo 
arredondado 

1. Profundidade variável de solo, 
geralmente superficial 

Raro 

 Relevo 
acentuado 

1. Taludes acentuados  
2. Os solos geralmente inexistentes 
3. A escavação em rocha é cara e por 
vezes difícil, ,  
4. Uma grande quantidade de solos 
deteriorados a ser descartados  

Pouco frequente 
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Característica 

topográfica 

Aspecto Problemas típicos ou 

preocupações para a selecção de 
rotas  

Ocorrência 

 Relevo 
irregular 

1. Perfis de solo variável 
2. Rocha normalmente perto da 
superfície 
3. Equilíbrio complexo entre a 
Escavação  e aterro 

Pouco frequente 

 Relevo assimétrico 1. Solos superficiais a não 
existentes 
2. Taludes  controladas por modelos  
que influenciam a estabilidade das 
escavações  

Pouco 
frequente 

 Cumes 1. Os cumes são geralmente muito 
irregulares no seu perfil vertical e 
difíceis de seguir em Moçambique, 
portanto evite linhas que seguem os  

cumes 

De raro à pouco 
frequente  

Escarpas Pisos 1. Perfil controlado por sequências  
de camadas  de rochas macias e 
duras  
2. Grandes quantidades de 
escavação de rocha 
3. Potencial para grandes problemas 
de instabilidade de taludes 

4. Os túneis podem ser alternativos 
para escavações  profundas 

Raro  

 Inclinação 
uniforme 

1. Grandes quantidades de rocha 
cortada em escarpas 
2. Grandes quantidades de 
escavação  de solo em escarpas  

3. Potencial problema de 
instabilidade de taludes e grandes 
de erosão  

Raro 

Vale lateral  Taludes com mais 
de 35° de 

inclinação 

1. Provavelmente com rochas 
subjacentes 

2. Grandes quantidades de 
escavação 
3. Potencial instabilidade em 
escavações 

Raro 

 Taludes de 20-35° 1. Solos mais profundos, 
provavelmente transportados ou 

baixa capacidade de resistência. 

Raro 

 Taludes de rochas 
com articulação 
paralela à face 
inclinada 

1. Susceptível de ser formada em  
ligações principais controlando a 
estabilidade do talude a longo prazo  
2. Potencial instabilidade em 

escavações 

Raro 

 Esporões 
arredondados 

1. Provavelmente formada em solos 
residuais e estáveis 

Pouco frequente 

 Bancadas de 
declive médio 

alongado 

1. Quer antigos terrenos de rios ou 
bancos de pedra  

2. Estáveis e fáceis para a 
construção de estradas, embora 
possam conter solos expansivos 

Raro 

 Bancadas 
localizadas de 

declive médio  

1. Poderia ser, como acima 
indicado, ou parte de deslizamento 

de terras profundas 

Raro 

 Margens íngremes, 
na planície de 
inundação  

1. Possivelmente instável 
2. Difícil para alinhamentos de 
estrada, especialmente em curvas   
sinuosas 
3. Possível risco de inundações e 

Raro 
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5. Determinar a pontuação de cada critério, multiplicando o valor e o peso 

6. Seleccione a opção a partir da pontuação geral. 

Um exemplo típico de uma MCA é apresentado  na Tabela 3-7. O maior número na 

classificação refere-se  a melhor opção com a pontuação geral dando uma medida do 

interesse do projecto. No exemplo, a Alternativa 1 tem a maior pontuação geral 

enquanto  a alternativa 2 é a menos desejável. No exemplo, a ponderação elevada dada 

à avaliação económica (50%) é uma reflexão que a análise económica é uma análise 

combinada daengenharia (projecto de pavimento, de drenagem e aspectos geotécnicos), 

análise de tráfego, tempos de viagem, benefícios e custos identificáveis associados ao 

reassentamento e (mitigação do impacto ambiental por exemplo, como modelado 

utilizando HDM-4 ou RED3).  

Tabela 3-7: Exemplo de Análise Multi-Criterio TRL (2005) 

Critérios de 

análise  

Alternativa 1  Alternativa 2  Alternativa 3  

Classi

cação  

Peso Pontu

ação 

Class

icaçã

o 

Peso Pontu

ação 

Classi

cação 

Peso Pontu

ação 

Avaliação 

económica  

3 50 150 1 50 50 2 50 100 

A avaliação 

ambiental  

2 30 60 3 30 90 3 30 90 

Desenvolvimen

to  

3 10 30 2 10 20 1 10 10 

Transportes 

públicos 

3 5 15 2 5 10 2 5 10 

Acessibilidade/ 

indeminizações

  

1 5 5 2 5 10 3 5 15 

Pontuação 

geral  

- - 260 - - 180 - - 225 

 

Em alguns casos (TRL, 2005), poderá  ser inapropriado a aplicar uma classificação 3, 2, 

1 da forma como se ilustra na na Tabela 3-7. Por exemplo, na avaliação económica os 

investimentos de capital necessários para as três opções de rota podem estar  na 

proporção de 100:90:65. Para atribuir classificações de 3, 2 e 1 seria incorrecto e uma 

melhor classificação  para este caso pode ser 3, 3 e 1, ou uma classificação baseada 

na proporcionalidade.  

É importante que a avaliação económica (o critério com a maior ponderação) seja 

cuidadosamente considerada, pois uma vez que  incluirá não apenas as questões 

financeiras, mas também os custos relacionados a diferentes questões de engenharia. 

Em áreas arenosas, por exemplo, onde não há agregados, o uso da estabilização para 

melhorar a qualidade das areias para a camada estrutural será muitas vezes alto, dando 

uma classificação mais baixa para uma opção específica. Da mesma forma, a 

necessidade de uma ponte grande e cara em uma das opções irá diminuir a sua 

classificação  comparando com uma opção que possa evitar isto ou requer apenas uma 

ponte menor. 
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3.8.4 Estudo de Viabilidade 

Uma vez tendo todas as informações necessárias, estarão criadas as condições para a 

realização de um estudo de viabilidade. Normalmente, este estudo inclui uma análise 

económica detalhada, comparando os benefícios e os custos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







 

 

 

 

4. Investigaçoes Detalhadas de Campo para o   

Dimensionamento Geométrico   

 

Para levar a cabo o dimensionamento geométrico, são necessários dados referentes ao  
volume de tráfego, tipo de terreno e o perfil do solo ao longo do alinhamento. Estes  
elementos são usados para determinar a largura da faixa de rodagem, fixando os níveis  
da estrada e projectando os alinhamentos horizontal e vertical.   

 

 

4.1 Classes de Tráfego   

Os procedimentos para efectuar as contagens de tráfego e determinar o AADT são  
apresentados no Capítulo 3.   

Com base no AADT, a classe de tráfego para a estrada deverá  ser selecionada como  
abaixo se indica:   

1. Classe de Tráfego TC1 (AADT>10,000)   
2. Classe de Tráfego TC2 (AADT 3,000 – 10,000)   
3. Classe de Tráfego TC3 (AADT 1,000 – 3,000)   

4. Classe de Tráfego TC4 (AADT 300-1,000)   

 

O Manual de Dimensionamento Geométrico fornece normas para vários elementos de  
dimensionamento baseados na classe de tráfego e classes de estrada. As principais  
classes de estrada são:   

1. HVR1 – Estradas Principais   
2. HVR2 –  Estradas Secundárias   
3. HVR3 – Estradas Terciárias   

 

 

4.2 Terreno   

As informações sobre o terreno são obtidas a partir de mapas topográficos. As classes do  

terreno devem  ser estabelecidas antes do projecto de dimensionamento da estrada. É  
determinado pela contagem do número de delimitações  de 5 metros atravessados por  
uma linha recta que liga as duas extremidades da secção da estrada em questão, de  
acordo com as seguintes definições:   

Plano  0-10 delimitações  de cinco metros por km. As inclinações   
terrestres transversais perpendiculares a delimitações  do solo são   
geralmente inferiores a 3%.   

Ondulado  11-25 delimitações de cinco metros por km. Os declives   
transversais do solo perpendiculares as delimitações do solo estão   
geralmente entre 3% e 25%.   

Montanhoso 26-50 delimitações de cinco metros por km. As inclinações   
terrestres transversais perpendiculares as delimitações do solo são   
geralmente superiores a 25%.   

Escarpa  As escarpas são características geológicas que exigem padrões   
geométricos especiais devido aos problemas de engenharia   
envolvidos. São caracterizados por mais de 50 delimitações de   
cinco metros por km e as inclinações terrestres transversais   
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perpendiculares as delimitações  do solo são geralmente superiores 
a 50%.  

O terreno tem um impacto significativo no dimensionamento  geométrico. Um terreno 
plano não constitu i um grande problema, mas o terreno acidentado  e montanhoso 
constitu i um desafio para os projectistas . 

4.3  Perfil do Solo  

 

O Levantamento topográfico deve ser realizado para determinar o perfil do solo. O 
obje ctivo desta pesquisa é entender e analisar as características do solo ao longo do 
alinhamento proposto. A posição horizontal e vertical existente ou futura será 
determinada a plicando os princípios matemátic os aos dados d e levantamento . O 
principal obje ctivo do levantamento topográfico de uma estrada é criar um modelo de 
terreno digital (DTM), adquirindo dados do terreno.  

 

Os dados  do levantamento topográfico ajuda m aos projec tis tas  no seguinte:  

1.  Preparaç ão dos alinhamentos  
2.  Preparação de  perfis transversais  
3.  Identifica ção das estruturas existentes no alinhamento (da estrada )  proposto  
4.  Finaliz ação  dos requesitos  para  pontes, aquedutos , desvios, etc.  
5.  Plane amento  dos requisitos de aquisição de terras  
6.  Estabelecimento  do controlo dos locais  
7.  Estabelec imento  da diferença de cotas  entre pontos fixos  
8.  Determin ação  das escavações  da estrada, aterro s e suas alturas  
9.  Identifi cação  da presença de serviços subterrâne os, como tubos e , cabos 

eléctricos, etc.  

4.3.1  Equipamento  &  Ferramentas para o Levantamento Topográfico  

 As ferramentas a seguir  são as normalmente necessárias para realizar  levantamentos  
topográfic os:  

1.  Estação total incluindo software apropriado  
2.  Refle ctores ele ctr ónicos de mediç ão de distância (EDM)  
3.  Sistema Diferencial de posicionamento Global (DGPS)  
4.  Pessoal de nível e Auto nível  
5.  Fita métrica  
6.  Balizas de referência  
7.  Niveis  
8.  Ferramentas de Escavação  
9.  Estacas e pregos  
10.  Tinta  e ferramentas de aplicação  

4.3.2  Procedimentos para  o Levantamento Topográfico   

A recolha dos dados da Bench Mark Great Trigonometrical Survey  (GTS) ao longo das 
secções da estrada, fixa os pontos de controlo  e estabele ce as estações de referência.  

Levantamentos convencionais de nível longitudinal e transversal ao longo de todo o 
comprimento da estrada em intervalos apropriados -  geralmente 20 m na direcção  
longitudinal na linha central proposta e em intervalos de 2 m  em cada lado da lin ha 
central at é a borda da linha  do lado direito d a passagem.  
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Capt ação de  detalhes de todas as estruturas existentes, como grandes pontes, pequenas 
pontes, aquedutos , instalações subterrâneas ou aéreas -  linhas eléctricas , gasodutos, 
OFC etc.  
 

Para se efectuar o levantamento  deve -se usar uma estação total baseada em  GPS com 
leituras feitas em teodolito automático. Os dados devem, preferencialmente, ser 
reportados num  formato que possa ser inserido directamente  em qualquer software de 
dimensionamento  geométrico usa do para o projecto . 

As informações do levantamento  topográfic o devem ser usadas para projectar  os 
alinhamentos horizontais e verticais e o perfil transversa l da estrada. A investigação de 
Campo para  o estudo do subleito deve começar somente após a correcção  do 
alinhamento e dos níveis concluídos.  
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5. Dimensionamento do Pavimento 

O projecto do dimensionamento do pavimento envolve a determinação da fundação, 

várias camadas de pavimento assim como a sua espessura. Portanto, a carga gerada 

pelo tráfego, a resistência do subleito e os materiais disponíveis para construção devem 

ser investigados para determinar as camadas de pavimento e suas espessuras. 

 

A resistência do subleito é determinada pela realização de ensaio de CBR ao longo do 

alinhamento. Deve-se ter o cuidado com o local da colheita das amostras para a 

realização dos ensaios . Se o pavimento estiver em escavação ou em aterro, a realização 

de ensaio ao longo do solo existente pode não ser apropriada. Em escavações profundas, 

as amostras devem ser colhidas a partir do nível do subleito proposto usando trado ou 

outro equipamento de colheita de amostras. Deverão ser ensaidos todos os materiais 

existentes nas secções com grandes aterrosaterro 

5.1 Carga de Tráfego 

A recolha de dados sobre o tráfego é necessária para o desenvolvimento de uma base de 

dados a nível nacional referente aos eixos padrão equivalentes para as diferentes 

categorias de tráfego. Essa base de dados  nacional é usada para selecionar o pavimento 

apropriado dos catálogos de dimensionamento fornecidos no manual de 

dimensionamento do pavimento. 

Os procedimentos para calcular o tráfego  e carga de dimensionamento  são 

apresentados  na Secção 3.4.4. 

5.2 Caracterização do Subleito e Materiais  locais 

O projectista geralmente tem pouca opção de escolha do subleito durante a maior parte 

do percurso da rota. Portanto, é vital que as características do subleito ao longo do 

alinhamento sejam determinadas e compreendidas após a fixação do alinhamento e da 

linha central da estrada. 

Nos casos em que os materiais do subleito não sejam adequados, devem ser 

identificados outros métodos eficazes de melhoramento das condições existentes (por 

exemplo, melhoria da drenagem ou estabilização) ou o alinhamento da estrada deve ser 

alterado de modo a evitar completamente tais áreas. 

As amostras colhidas nos poços de pesquisa são usadas para fornecer as informações 

básicas sobre as propriedades dos materiais locais e do subleito ao longo do 

alinhamento. Tais informações compreendem 

1) Perfil do Solo: Espessura da camada superficial, espessura da camada/horizonte, 

descrição visual (Anexo B), humidade e densidade local 

2) Ensaios de identificação e caracterização : Análise granulométrica (fusos 

granulométricos), limites de Atterberg,retracção  linear 

3) Compactação: relação densidade e humidade 

4) Resistência : CBR e expansão  

Algumas autoridades rodoviárias regionais têm uma experiência considerável e dados de 

desempenho sobre tipos de solo específicos no clima local e nas condições topográficas. 

O uso dessas informações pode completar e reduzir (mas não substituir) o requisito 

geral de avaliação do subleito. A abordagem envolve a avaliação de subleitos com base 

na geologia local, topografia e drenagem, juntamente com ensaios regulares de 

classificação de solos. 
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Tabela 5-2: Classe de Resistência do Subleito  

Classe Classificação CBR (%) 

S1 <3 

S2 3 - 4 

S3 5 - 7 

S4 8 - 14 

S5 15 - 30 

S6 >30 

 

5.2.1 Poços de Pesquisa e Trincheiras  

Os poços de pesquisa e trincheiras  são usados para obter as amostras para realização 

de ensaios e informações sobre o solo do subleito local e potencial material para aterro. 

Para as novas estradas um (1) poço de pesquisa  é geralmente necessário a cada 

intervalo de 20-40m, mas o espaçamento pode ser aumentado quando os solos  abaixo 

da superficie demonstrarem menor variabilidade como nas areias costeiras. 

No entanto, ao proceder ao melhoramento das estradas existentes, deve haver um poço 

de pesquisa a cada km e pelo menos dois poços de pesquisa por secção uniforme. Em 

secções mais longas, os poços podem ser escalonados para a esquerda e para a direita 

da linha central para cobrir toda a largura da formação da estrada. Deve ser realizado 

um ensaio DCP para delinear as secções uniformes. o  

A profundidade dos poços e trincheiras é determinada pela natureza do subsolo. Para a 

amostragem e a descrição, os poços devem ser cavados a pelo menos 0,5 m abaixo do 

nível natural do sub-leito esperado . O potencial material de terro deve ser colhido a 

uma profundidade maior. Nas secções de escavação , a profundidade pode ser reduzida 

para 0,3 m. Para projectos de melhoramento e de reabilitação, geralmente há acesso a 

maquinaria daí os poços podem ser escavados usando uma retroescavadora, para 

visualizar a todas as camadas existentes do pavimento. Nestas circunstâncias, se 

necessário, a profundidade pode ser aumentada para até 1,5 m abaixo da subleito. 

Alguns problemas no sub-leito podem exigir aprofundamento da investigação . Para 

dimensionamento de grandes aterros podem também ser necessárias maiores 

profundidades . Para determinar a influência das águas subterrâneas e rocha mãe 

poderá também ser necessário efectuar um número limitado de poços profundos . Os 

poços de pesquisa devem ser localizados ao longo do alinhamento da estrada, bem como 

dentro da extensão lateral  prevista para escavaçõespara garantir representatividade.  

A localização de cada poço de pesquisa deve ser determinada no alinhamento da rota e 

em  todas as camadas, incluindo o solo superfícial, as suas espessuras devem ser 

correctamente medidas  e descritas . Todos os horizontes, abaixo da camada superficial 

devem ser amostrados. Isto irá promover uma avaliação adequada dos materiais 

escavados em cortes para serem usados em aterros. 

Por vezes é impossível fazer a abertura de  poços de pesquisa para todas as 

profundidades das camadas de  solo ou rochas alteradas afectadas pelas cargas da 

fundação . Neste caso, recomenda-se a utilização de sondas manuais ou eléctricas para 

identificação (AASHTO T203). Podem também ser necessárias  sondagens para 

investigar os materiais que se encontram abaixo das camadas de pavimento. Isto é 

especialmente importante em áreas onde existam problemas de depósitos espessos de 

solos  moles, e quando a estrada atravessa zonas de deslizamento, zonas com cavidades 

de solos não consolidados.  

Todos os poços de pesquisa devem ser descritos de uma forma normalizada e a 

orientação a este respeito esta é descrita no Apêndice B. 
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5.3 Problemas de Subleitos 

A falha em reconhecimento do problema dos solos na fase da elaboração do  projecto 

pode resultar em reclamações e superações se forem identificados mais tarde durante a 

construção, ou ter um efeito negativo sobre o desempenho de longo prazo da estrada. 

Um resumo dos indicadores preliminares identificandos solos potencialmente 

problemáticos durante a fase inicial da investigação do campo sobre inquéritos e 

levantamento no alinhamento  do centro da estrada é dado na  

Tabela 5-4. Este deve ser usado em conjunto com a identificação de rochas e solos a 

partir dos mapas geológicos e de solos.  Os problemas graves esperados no Subleito 

devem ser resolvidos com a ajuda de um especialista experiente em geotecnia. 

Tabela 5-4: Indicadores Preliminares de Problemas de Solos  

Problemas do 
Subleito 

Indicadores visuais 
preliminaries 

Materiais típicos 

Solo expansive Extrema fissuração da superfície 
do solo 
Ondulações e fissuras de estradas 
revestidas existentes 

Rochas alteradas cristalinas 
básicas e alguns  xistos 
Solos transportados 

Solo Dispersivo Erosão extrema marcada pela 

presença de túneis e tubulações 

Solos transportados 

Rochas cristalinas  ácidas 
residuais 
Xistos 

Solo salino Depósitos de sais (normalmente 
brancos) na superfície e sabor 

salgado do solo 

Rochas frescas e  resistentes 
contendo sulfuretos (desperdício 

da mina) 
Calcretes e solos marinhos 

Solos colapsiveis Solos de densidade muito baixam 
com vazios e cavidades evidentes 
na escavação 

Arenitos e granitos alterados 
Areias eólicas 

Solo Erodível Superfície erodida sem evidência 

de tunelamentoe sucção  

Siltes de baixa coesão e solos 

arenosos finos 

Condições de Karst/ 
Sumidouro 

Superfície de rocha irregular com 
grandes depressões superficiais 
ou buracos 

Dolomite e calcário 

Húmido/  nivel 
freático alto  

Palhetas, nevoeiros, caranguejos, 
solo macio 

Solos aluviais, águas costeiras, 
áreas pantanosas 

 

Estes materiais do subleito , se não forem identificados em tempo útil, podem levar a 

problemas de desempenho da estrada em curso. Tais materiais e suas 

localizações precisam ser identificados para que o engenheiro  de pavimento possa 

incluir de alguma forma as medidas correctivas durante a fase de projecto. As 

investigações necessárias para identificar esses materiais são descritos abaixo. 

5.3.1 Argilas Expansivas 

Os solos expansivos são aqueles que contêm argilas esmectite (montmorilonite), que são 

principalmente derivados do intemperismo químico de rochas básicas que formam 

minerais. As mudanças de volume em solos expansivos estão confinadas a poucos 

metros do topo do depósito do solo, onde o teor de humidade sazonal varia devido aos 

ciclos de secagem e molhagem. O material de argila expansiva causa irregularidades e 

fissurações longitudinais, movimento diferencial perto do aqueduto e fissuras 

longitudinais devido às elevadas variações dos movimentos. As Características típicas da 

argila expansiva para a identificação preliminar de possíveis problemas são apresentadas 

na Tabela 5-5. 

  



 

 

 

Tabela 5-5 Propriedades da Argila Potencialmente Expansiva   

Propriedade Detalhes/valor 

Aparência 
 

Argilas de cor-preto/cinza e por vezes vermelho 
 Fissuras - profundas e formadas em bloco quando 
secas 

Índice de 
plasticidade (IP) 

IP >27 

Produto de 
plasticidade (PP) 

Produto de plasticidade> 1200 (PP= IP x % que 
passa no 0,075 mm) 

Granulometrias Percentagem que passa no 0,075 mm >60% 

Expansibilidade no 
ensaio de  CBR  

> 3 % 

 

Se o solo for classificado como altamente expansivo, então o projectista do pavimento  
deve considerar medidas contra os danos que possam ser causados pelas variações  
como parte do projecto de pavimento.   

A zona dentro da qual as alterações de volume são mais prováveis de ocorrer é definida  
como a zona activa. A zona activa é geralmente abaixo de uma profundidade de 300  
mm; no entanto, para efeitos de dimensionamento a zona para humidade de equilíbrio  
deve ser considerada a 600 mm  abaixo.    

A zona activa pode ser avaliada pela relação entre o teor de humidade no local e a  
profundidade nas amostras colhidas durante as estações seca e chuvosa. A profundidade  
a que o teor de humidade não mostra nenhuma variação sazonal é o limite da zona. Isto  
é, também referido como a profundidade da mudança de humidade sazonal.   

A maneira mais simples de identificar a presença de solos expansivos é através de  
observações no campo onde a expressão superficial de fissuras em solos cinzentos  
escuro, pretos ou às vezes vermelhos é evidente. No entanto, a presença de uma capa  
espessa não expansiva transportada ou cobertura superficial pode às vezes esconder  
essas fissuras e a abertura de um poço de pesquisa no qual será observada a fissuração  e 
o escorregamento (estriamento devido ao movimento volumétrico) do material.   

Pela sua natureza, os esmetites tendem a ser mais plásticos do que outros minerais de  
argila e uma medida do índice de plasticidade ou, melhor ainda, a actividade (relação do  
índice de plasticidade e a fracção de argila) é uma boa indicação da presença de  
esmetites. Este é um dos métodos mais fáceis de indentificar solos potencialmente  
expansivos usando Figura 5-1 com base na  fracção argilosa do solo (menos 2 μm) 
e o índice de plasticidade padrão (IP) que  permanece muito útil para a identificação 
preliminar de solos expansivos..    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-1: Previsãoo da variação  de solos expansivos   
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3. Uma nuvem coloidal emana uma distância apreciável do fragmento. No entanto, a 

nuvem não cobre o fundo do vidro, e não se encontra no lado oposto do fundo do 

fragmento de vidro. 

4. A nuvem coloidal espalha-se completamente ao redor da circunferência do vidro,  A  

nuvem pode não obscurecer  completamente o fundo do vidro, contudo a nuvem poderá 

não cobrir totalmente a circunferência do vidro. Em casos extremos,  todo o fundo do 

vidro é coberto pela nuvem coloidal. 

Os Solos com 3 ou 4 reacções neste ensaio são quase sempre dispersivos em outros 

ensaios e no desempenho em campo. Devem ser incorporadas características especiais 

se estes solos estão a ser utilizados em um projecto. 

 

Ensaio de hidrómetro Duplo SCS  

Este ensaio é realizado no laboratório. Basicamente, o ensaio compara a percentagem de 

argila numa amostra que foi dispersa artificialmente em relação a uma outra amostra  

que não foi incorporada o agente dispersivo artificial. Com base em experiência de SCS 

correlacionando os resultados do ensaio e o desempenho em campo, foram 

desenvolvidas as seguintes directrizes gerais para interpretar os resultados do ensaio: 

% Dispersão>60 - O solo é provavelmente dispersivo. Evite o uso do solo e incorporar 

características de dimensionamento especial no projecto. 

% Dispersão <30 - O solo é provavelmente não dispersivo. 

30% a 60% Dispersão - Outros ensaios podem ser necessários para determinar se a 

amostra é significativamente dispersiva. 

Quando as argilas dispersivas são detectadas durante a investigação de campo 

e verificadas por ensaio, devem ser incluídas no projecto medidas adicionais . 

5.3.3 Solos Salinos 

Nos casos em que o  excesso de catiões de sódio estão aderidos nas particulas de 

argilas, os materiais salinos podem ser um grande problema em projectos de estrada 

onde a migração de sais solúveis abaixo das superfícies betuminosas (Figura 5-4) leva 

ao enfraquecimento da parte superior da base  e desintegração do revestimento. Os sais 

solúveis, nomeadamente sulfatos, e seus ácidos também podem ter um grave efeito 

prejudicial sobre a estabilidade/durabilidade dos materiais quimicamente estabilizados e 

betão. 

 

 

Figura 5-4: Mecanismos de Danos de Sal Solúvel ao Sevestimento Betuminoso 
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Tabela 5-7 Avaliação do potencial de Colapso 

potencial do Colapso(CP) Gravidade do problema 

0- 1% Nenhum 

2 - 5% Ligeiro 

6 - 10% Moderado 

11 - 20% Grave 

> 20% Muito severo 

 

5.3.6 Buracos e Irregularidadessuperficiais Darocha 

Um buraco é uma depressão localizada na superfície da terra que foi causado pela 

remoção do material subjacente. Buracos de ocorrência natural são principalmente 

associados com rochas calcárias mãe, porque o calcário é susceptível de ser dissolvido 

pelo ácido de águas subterrâneas. Outras formações geológicas, propícias ao 

desenvolvimento de buracos incluem o mármore e dolomite. 

Em áreas com rochas de carbonato (dolomite, calcário, corais, etc.) o potencial de 

dissolução do material rochoso para formar espaços vazios sob a superfície do solo 

sempre existe. Deve, portanto, ser tomada em tais áreas cuidadas para garantir que não 

ocorram grandes espaços vazios abaixo da estrada. Deve ser procurado um conselho de 

especialista em zonas que têm tais características de dissolução.  

A investigação geralmente requer levantamentos gravimétricos e  a perfuração a 

percussão para determinar a consistência  dos solos.  Os furos para ensaios de solos são 

geralmente feitos com trado para verificar a variabilidade da superfície da rocha mae . É 

comum encontrar condições de solo macio e uma superfície rochosa irregular na cratera 

activa. É importante determinar a profundidade da zona de rocha acima do solo em 

relação à espessura de solo não perturbado. 

5.3.7 Áreas Húmidas/Nível Freático Alto 

É possível que algumas áreas não-argilosas tenham um nível freático perto   da 

superfície do solo natural, o que faz com que a colocação de estruturas de estrada seja 

difícil e pode afectar a sua integridade estrutural. Ao contrário das áreas de argila, o 

problema não é a baixa resistência ou de potencial assentamento, mas o efeito da água 

(e altas pressões de água dos poros gerados sob carga de tráfego) na estrutura do 

pavimento.  

O nível freático alto resulta em alto e constante teor de humidade, local, , mas também 

é possível que a variação do alto teor de humidade dentro da subestrutura do pavimento 

possa ocorrer por causa de precipitação sazonal ou nível freático irregular. Uma boa 

compreensão das condições de humidade e do ambiente deve ser definido durante a 

investigação de materiais de subleito. Isto pode ser determinado a partir do  teor de 

humidade local nos poços de pesquisa, abordado na Seção 5.1.2 e a partir de Tabela 

5-8. 

 

 

 

 



 

66 
 

Tabela 5-8 Indicações de Níveis Freáticos Altos nos Poços de Pesquisa 

Época de Inspecção Indicação das condições de 

nivel freáticoalto  

Estação Seca Teor de humidade no local maior 
que o teor de humidade óptimo 
(OMC)  

Estação Húmida Infiltração de água no poço de 
pesquisa 

 

Vários índices de humidade, como o Índice de humidade de Thornthwaite ou mapas de 

excedente de água, podem fornecer informações úteis sobre possíveis problemas a esse 

respeito. Geralmente, é fácil reconhecer potenciais condições de humidade , que são 

caracterizadas por áreas de água estagnada, tipos específicos de vegetação (canas, , 

gramíneas de papiro, etc.), condições de lama localizadas e frequentemente a presença 

de caranguejos e rãs. Tais problemas também são frequentemente visíveis como 

nascentes e infiltração  superfíciais. 
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6. Investigação de Campo para Dimensionamento 
Geotécnico 

O objectivo da investigação é determinar o potencial de deslocamento problemático de 

solos e partículas de terra em aterros e encostas. 

6.1 Cortes Rodoviários e aterros 

Os cortes rodoviários envolvem a escavação de taludes ou construções adjacentes a 

encostas naturais. Aterros são, por outro lado, enchimentos  construídos em solo 

natural. O aterro  pode ser importado ou realocado de uma parte do projecto e colocado 

no solo existente. Na maioria dos casos, cortes e aterros são necessários para atender 

aos requisitos de inclinação e curvatura, onde há variação da topografia. Os aterros 

também são necessários quando a estrada passa por áreas baixas susceptíveis a  

inundações devido ao escoamento superficial ou ao aumento dos níveis de água 

superficiais/inundações. Os aterros também podem ser usados para formar rotas de 

acesso temporárias. 

A principal preocupação na geotecnia para cortes de estradas é a estabilidade de 

taludes. A avaliação da estabilidade requer a caracterização das diferentes camadas 

geológicas e condições das águas subterrâneas do material existente. As actividades de 

projecto de engenharia concentram-se na avaliação da estabilidade a curto e longo prazo 

para diferentes condições de águas subterrâneas e de resistência do material, bem como 

a estrutura geológica do solo, no caso de massas rochosas. 

As principais questões de dimensionamento geotécnico para aterros, por outro lado, 

incluem capacidade de suporte de fundação, estabilidade de talude e assentamento de 

longo prazo. Esses problemas de dimensionamento são geralmente controlados não 

apenas pelas características de engenharia do aterro, mas também pelas propriedades 

geológicas do material subjacente. Consequentemente, a investigação do local para o 

aterro concentra-se na exploração do material enquanto avalia a resposta da fundação à 

carga a partir do novo aterro A Tabela 6-1 resume as informações necessárias para 

avaliar cortes e aterros  
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é esperada, uma vala através da face da encosta fornece uma melhor 

compreensão da geologia da área. As trincheiras são preferíveis aos poços para 

inspeccionar os cortes devido à sua dimensão. Dependendo da geologia e do grau 

de intemperismo, até cinco trincheiras são normalmente suficientes para 

investigar um corte de 100 m de comprimento. As trincheiras devem estar 

localizadas em zonas onde as mudanças de materiais podem ser esperadas e 

variam entre 1m e 3m de profundidade e devem ser localizadas de tal forma que 

se tornem parte do corte final. Informações adicionais sobre o desempenho de 

taludes também podem ser obtidas por meio da inspecção de solo e rochas 

expostas ao longo de cortes de estradas existentes na região. Além disso, o 

aumento da escavação também pode levar a um aumento do risco de 

deslizamento de taludes naturais devido à infra-escavação  e perda de apoio. 

Para estacas mais profundas de cerca de 25 a 30 m, a alternativa de um túnel 

poderia ser considerada, exigindo uma investigação geotécnica especializada. 

 

Os requisitos sugeridos para uma investigação para escavações profundas estão 

resumidos na Tabela 6-2. 

Tabela 6-2 : Investigações em  Escavação 

Espaçamento Mínimo Profundidade mínima 

Investigação Preliminar Investigação Final 

1) Um mínimo 
de três pontos de 
exploração para cada 
120 m (condições 
uniformes) 
de comprimento do 

declive. 

1) Em cortes profundos 
(> 5m), é necessário 
um mínimo de um furo 
de pesquisa por corte. 

1) A profundidade de 
exploração deve ser de pelo 
menos 4,5 m abaixo da 
elevação mínima do corte, a 
menos que seja encontrado 
um estrato consistente. 

2) Em locais críticos (por 

exemplo, a profundidade  
máxima de corte ou 
estratos macios), são 
necessários no mínimo  
três pontos de 

exploração na direcção  
transversal do declive. 

2) Por cortes mais longos, 

os espaçamentos 
horizontais dos  furos 
de pesquisa paralelos 
ao corte devem  
geralmente ser de 50 a 

200 m, dependendo da 
geologia local. 

2) A profundidade de 

exploração deve ser 
adequada para penetrar 
totalmente o estrato macio 
até ao material consistente 
(por exemplo, solos 

coesivos rígidos a duros, 
solos soltos, compactos a 
densos ou rocha mãe). 

3) Para cortes  em rocha, 
deve ser levado a cabo o 
mapeamento geológico e 

das descontinuidades  
ao longo de todo o  

corte. 

3) Nas  rochas expostas, o 
uso de furos de 
pesquisa inclinados 

para interceptar  
descontinuidades com 

inclinação acentuada,  
deve ser considerada. 

3)Onde a base do corte está 
abaixo do nível freático , a 
profundidade da exploração  

deve ser estendida para 
determinar a profundidade 

de qualquer camada 
permeável. 

 

Uma dificuldade comum em terreno íngreme é a eliminação do excesso de material 

(entulho). Portanto, todo esforço deve ser feito para equilibrar os cortes e aterros. Onde 

não for possível, devem ser identificadas áreas adequadas para a deposição do entulho. 

O entulho pode corroer, ou pode saturar e deslizar sobre a superfície. O material pode 

ser transportado declive abaixo e pode contaminar os cursos de água ou, cobrir os solos 

vegetais ou terras agrícolas. O material também pode sufocar os leitos dos rios , fazendo 

com que o fluxo serpenteie de um lado para outro, reduzindo os bancos e criando 
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Onde os aterros cruzam depósitos aluviais, provavelmente haverá um curso de água que 

necessita de uma estrutura. Nestas áreas, as investigações devem avaliar a interacção 

entre essas estruturas, a camada de aterro e o material local. A maioria das roturas de 

barragens em cursos de água  são um resultado directo da má drenagem e 

consequentemente altas pressões em poros. Durante a investigação de campo, é 

importante que todas as fontes de água, ao longo do alinhamento sejam identificadas e 

o seu impacto sobre o projecto seja avaliado.  

O tamanho, a complexidade e a extensão da investigação de campo para aterros 

dependerá principalmente do tipo, a altura e o tamanho do aterro bem como  as 

condições esperadas do solo. Os aterros com altura de 3m ou menos, construídos ao 

longo de solos com  condições média a boa (areia não liquefiável, areais médias à muito 

densas, silte  ou cascalho, sem sinais de instabilidade anterior), requerem apenas uma 

investigação básica no local. Um reconhecimento de campo combinado com furos de 

pesquisa amplamente espaçados (500m de distância), furos de trado  ou algumas 

sondagens superficiais  podem ser suficientes para prever a geologia do local, 

especialmente se esta for bem conhecida, ou se há alguma experiência prévia na região. 

No entanto, para grandes aterros, devem ser realizadas as investigações como se ilustra  

na Tabela 6-3 . 
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Os resultados do estudo preliminar de gabinete  e os levantamentos de campo, devem 

ser usados no planeamento de investigações do sub-solo económicamente viáveis. As  

técnicas de amostragem e ensaios, descritas na Tabela 6-4,  podem ser aplicadas 

durante as investigações geotécnicas; cada uma delas deve ser adoptada dependendo 

do tipo de fundação a ser estudado.  

Tabela 6-4: Técnico Padrão para a Investigação do Sub-solo 

Técnica de 
Investigação do 
sub-solo 

Finalidade e tipo 
de fundação 

Vantagens Frequência 
 

Levantamento 

através do DCP 

Localização e 

espessura de 
material fraco no 
perfil do solo 
Escavações e 
pavimentos 

Leve e portátil, dá 

informações sobre o 
estado de quaisquer 
camadas de  
pavimento . Pode 
testar tanto a 

estrada como as 
bermas. Ensaio 

rápido e simples 

Devem ser feitos no 

mínimo de 5-20 ensaios 
/km  - depende da 
variabilidade de materiais 
 

Ensaio de 
cisalhamento  
 

Resistência ao 
cisalhamento no 
local em  argilas  
 

 Bom para avaliação 
de argilas macias. 
Equipamento de uso 
facil e portátil 

Devem ser feitos , 4-10 
ensaios/km  quando há 
argilas macias. 
 

Ensaio de 
penetração do 
Cone 
 

Resistência no 
local e 
compressibilidade 
de solos 
 

Informação boa e 
fiável para argilas 
macias a rígidas e 
areia solta a densa 
 

Usado em áreas com 
aterros moderados  a 
grandes, e  para 
investigação em fundação 
de estruturas. 

Poços de pesquisa 
e  trincheiras  

Fornecem um 
perfil do sub-solo e 
amostras para  
ensaio  do subleito 
e  potenciais 

materiais de aterro 

 

Dá uma imagem 
precisa do perfil do 
solo 

Depende do  ensaio  DCP. 
Os furos de pesquisa  
devem ser de pelo menos 
0,5 m abaixo do nível 
natural do subleito. Em 

cortes eles podem ser 

reduzidos para 0,3m. Para 
um novo alinhamento, os 
furos de pesquisa devem 
ter no mínimo 2m de 
profundidade a menos que 
a rocha seja encontrada 

 
 

Perfuração 

Fornece as 
informações sobre 
o material 
existente no local 
 

Podem ser usados 
em áreas onde não é 
possível fazer os 
poços de pesquisa 
Pode-se estender a 
altas profundidades 

Deve ser utilizado em 
zonas de deslizamento de 
terra, solos não 
consolidados e onde 
existem  camadas de 
pavimento  

SPT Fornece 

parâmetros de 
resistência no local 
na maioria dos 
materiais e pode 
ser usado em 
rochas muito 

fracas  

Usado em conjunto 

com broca ou 
perfuração de poços 
 

 

Utilizado para investigação 

em fundação de estruturas 
e grandes terraplanagens 
 

Martelo sísmico e 
resistividade 
eléctrica 

Pode diferenciar 
entre os 
sedimentos de 
rocha não 
consolidados soltos 

e intactos 

Leve e portátil. Uma 
marreta e geophones 
são uma opção 
barata.  
Resistividade requer 

mais equipamentos 

Pode se usar em  áreas 
onde há dificuldades em 
alcançar a rocha mãe 
exigida para o projecto.  
Também pode identificar o 

nível freático.  
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As investigações do sub-solo devem fornecer uma descrição das condições relevantes do 

sub-solo para os trabalhos propostos  e estabelecer uma base para a avaliação dos 

parâmetros  geotécnicos da estrada para todos os estágios do  projecto. As 

investigações do sub-solo para materiais de construção determinam a natureza e 

extensão das fontes dos materiais propostos bem como  os seus  parâmetros de 

engenharia. A investigação é feita geralmente em furos de pesquisa, em solos e 

cascalhos oriundos de rochas alteradas. . As investigações para agregados  requerem  

perfuração . As investigações em fundações  de estradas e aquedutos geralmente podem 

ser realizadas através dos furos de pesquisa mas para grandes estruturas de drenagem, 

grandes aterros e escavações, a broca ou perfuração serão necessários. 

A informação necessária para o projecto, é obtida a partir de investigações no local 

e pela análise de amostras representativas colhidas no alinhamento da estrada e  locais 

de ponte, e ensaiando as amostras para propriedades básicas (granulometria e limites 

de consistência), resistência e compressibilidade. Para estruturas maiores, geralmente 

será necessário efectuar percussão  ou perfuração rotativa para obter amostras. 

O furo de pesquisa é um método simples e barato para investigação do sub-solo,  é 

normalmente escavado à mão, mas uma escavadeira mecânica pode ser usada, se 

disponível, para remover  materiais  antes das paredes e o fundo do furo serem limpos 

para em exame.  Os furos de pesquisa  fornecem excelentes dados sobre as condições 

do sub-solo e podem dar uma imagem clara da estratificação dos solos a serem obtidos, 

bem como a presença de quaisquer lentes ou bolsas de material mais fraco e o nível do 

lençol freático. 

Um poço de pesquisa deve ser de pelo menos 1 m quadrado na parte inferior. A 

profundidade máxima a que um poço pode ser escavado é de cerca de 3 m. É 

importante assegurar, porém, que o suporte é fornecido abaixo de uma profundidade de 

cerca de 1,5 m para garantir a segurança das paredes, proporcionando um ambiente de 

trabalho seguro, particularmente em materiais húmidos e molhados 

As escavações próximas e pedreiras podem revelar os tipos de solo e de rocha e suas 

características de estabilidade. Também podem haver edifícios e outras estruturas 

próximo das   pontes com uma  história de assentamento devido à presença de solos 

compressivos  ou instáveis. Essas informações devem ser adquiridas de engenheiros 

locais ou, em muitos casos,  até mesmo do público.. 

Uma equipa especializada que possa realizar perfuração, amostragem, ensaioensaios de 

campo e laboratório e análise da mecânica dos solos  é necessária para locais onde os 

problemas podem ser esperados. É aconselhável utilizar uma única equipa para realizar 

toda a investigação, uma vez que esta fornece continuidade entre o campo, laboratorio e 

trabalho de escritório. A descrição dos perfis de solo deve seguir um processo padrão 

sistemático  (Apêndice B).  

As propriedades de engenharia necessárias para o projecto são geralmente melhor 

obtidas a partir de ensaios laboratoriais  (e, quando apropriado, e no local) das amostras 

de solo recuperado durante as explorações de sub-solo. Os programas de testagem 

variam muito em tamanho, alcance, tipo e fase do projecto de estrada e trabalhos 

associados. Ose ensaios não devem ser encomendados numa  base  arbitrária, mas 

devem ser parte de um programa projectado racionalmente para cumprir objectivos 

claros para evitar custos desnecessários: por exemplo, o ensaio triaxial não consolidado 

e saturado é considerado  o mais barato e mais rápido mas dá resultados  que são 

efectivamente sem  sentido para solos não saturados. As relações entre condições locais 

e o desempenho do material em serviço precisam ser cuidadosamente considerados ao 

projectar e desenvolver o regime de ensaios e os efeitos de amostragem errada devem 

ser sempre considerados.  

Na maioria dos casos, nenhum procedimento de ensaio irá satisfazer todos os requisitos 

e uma bateria de ensaios será necessário. Um programa de ensaio adequado irá incluir 
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uma selecção de lógica e sequência de ensaios que são uma função do ambiente 

geotécnico, a natureza do inquérito e a estrada de concepção. 

É necessário que as requisições  dos ensaios sejam claros e suficientemente detalhados. 

O requerente deve exigir que todos os ensaios sejam realizados de acordo com as 

especificações locais  para a realização de ensaios de laboratório. Em Moçambique, estes 

geralmente seguem os métodos TMH 1 e, onde tais métodos não existem, os métodos 

ASTM ou BS devem ser empregues e o método do ensaio deve ser claramente anotado 

na folha de resultados. 

6.2.2 Deslizamento de Terra 

Os deslizamentos de terra não são a maior fonte de desastres naturais em Moçambique. 

No entanto, os deslizamentos de terra na província da Zambézia, Tete e Sofala, que 

ocorreram durante a chuva intensa em 1998 levaram a várias perdas. O deslizamento de 

terra no Monte Tumbine no distrito de Milange, na Ptovíncia da Zambézia é considerado 

ter sido causado pelo desmatamento e pela chuva intensa. Há também relatos de 

desabamentos de terras que afectaram infra-estrutura comunitárias nas  encostas 

íngremes de Pemba em 2014, enquanto o silte e depósitos de areia fina que cobrem  

partes de Maputo são propensos a instabilidade nas secções mais íngremes de taludes,  

quando saturados. As investigações de potencial instabilidade induzida pela construção 

devem considerar os eventuais efeitos sobre largas áreas  que podem afectar as 

comunidades. Onde grandes movimentos de taludes são esperados, é essencial um 

estudo geotécnico. 

6.2.3 Áreas íngremes e Montanhosas  

Embora a construção de altos aterros e escavações profundas deva ser minimizada para 

reduzir custos, em áreas com topografia variável serão necessárias grandes obras de 

terraplenagem para acomodar os padrões de projecto geométrico pretendidos. Este 

procedimento exigirá altos aterros e realização de escavações profundas através de 

encostas rochosas, bem como o possível desperdício  de grandes quantidades de 

materiais. 

Estas áreas onde são necessários mais trabalhos de terraplenagem precisam ser 

identificadas e inspeccionadas durante as investigações de campo para que sejam 

planeadas e orçamentadas as devidas investigações geotécnicas.  

Estas investigações devem considerar:  

1. Os tipos de rocha e solo em cortes de materiais 

2. Efeitos estruturais nos materiais e seu impacto sobre os diferentes tipos de 

movimentos que podem ocorrer.  

3. Questões de estabilidade de talude 

4. Problemas de drenagem que podem afectar a estabilidade do aterro 

 

As marcas de deslizamentos de terra, arqueamentos da superfície,  afloramentos, 

contornos quebrados, trincheiras e tensão de rotura, , fissuras, , , árvores curvadas, 

mudanças bruscas no declive ou na direcção do curso do rio, nascentes ou zonas  de 

infiltração, todos indicam a possibilidade de movimentos de terra anteriores. 

Essas áreas exigem muitas vezes estruturas de drenagem cuidadosamente concebidas 

(normalmente em conjunto com as escavações e aterros)  para conduzir cursos de água  

para altitudes menores e estes cursos  precisam ser identificados. A evidência de erosão 

activa e o transporte de grandes pedregulhos costumam fazer tais cursos de água 

evidentes. Taludes naturais, escavações de estrada, aterros existentes nas proximidades 

da área planeada para o projecto, fornecem evidências preliminares da estabilidade do 

sub-solo esperada e as necessidades prováveis para um projecto detalhado do solo e 

sub-solo. 
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As investigações iniciais para cortes e escavações devem-se concentrar na identificação 

das áreas onde é necessária uma intervenção de um especialista em taludes. Isto é 

particularmente relevante quando uma escavação está na base de um talude  mais alto. 

Se o corte não atingir uma inclinação mais alta ao longo de descontinuidades mal 

orientadas terá consequências mínimas (Figura 6-2a), com apenas pequenas 

quantidades de material em ruptura. No entanto, onde o talude continua acima de uma 

escavação, a ruptura do corte ao longo de tais descontinuidades, mesmo pequenas 

escavações, irá resultar em  grandes quantidades de material acima do talude, 

tornando-se instável e movendo-se para a estrada (Figura 6-2b). Isso requer o projecto  

cuidadoso de estabilização de taludes (suporte) por um especialista em Geotecnia. 

Normalmente é necessário inspeccionar o material a ser escavado para avaliar a 

profundidade da alteração, tipos de material, e a inclinação dos estratos e 

descontinuidades. As trincheiras são preferíveis aos poços para inspeccionar as 

escavações por causa de suas  dimensões maiores. 

 

 

Figura 6-2: Efeito Da Topografia no Volume de Material em Ruptura 

 

Durante as investigações para escavações, o material que vai ser removido deve ser 

avaliado para uso como aterro ou até mesmo materiais de construção de camadas de 

pavimento através  de amostragem e ensaios de laboratório. No entanto, como grandes 

escavações geralmente envolvem uma ampla gama de qualidades de materiais (e até 

mesmo materiais diferentes), a amostragem deve ser cuidadosamente 

planeada para obter avaliações precisas das diferentes quantidades de materiais para 

uso posterior. 

A investigação para aterros  é um pouco mais fácil do que para as escavações dado que 

o próprio material de enchimento  é seleccionado e construído de forma a garantir 

padrões específicos para evitar a falência de força de cisalhamento no preenchimento. 

Assim,  apenas as camadas  subjacentes e o subleito precisam  ser investigadas.  

Os problemas  susceptíveis de serem encontrados são, essencialmente, o assentamento 

dos aterros ou zonas de cisalhamento, ambos sendo influenciados pelas propriedades do 

material local. O objectivo da investigação geotécnica para aterros é, por conseguinte, 

para determinar se a espessura e a compressibilidade do material subjacente é 

significativa o suficiente para causar excesso de assentamento e se a resistência ao 

cisalhamento do material subjacente é suficiente para evitar a ruptura de 

cisalhamento. Ambas as propriedades também estão fortemente relacionadas com o 

conteúdo de humidade  que precisa ser considerado nos ensaios. O projecto 

normalmente requer informações dos  ensaios de resistência e de consolidação de 
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pode ser determinada. As capacidades de suporte são particularmente importantes na 

concepção de estruturas onde são esperadas grandes cargas localizadas (por exemplo, 

pontes e cais) visto que o solo deve ter uma elevada capacidade de carga para sustentar 

essas cargas. 

A investigação geotécnica, portanto, deve fornecer informações suficientes para o 

engenheiro, para decidir sobre o projecto mais apropriado, visto que a resistência e a 

durabilidade de qualquer estrutura são determinadas pela qualidade da sua fundação em 

relação à capacidade de suporte do material subjacente. 

Pequenas pontes são normalmente assentes em  em alicerces se os materiais aceitáveis 

estão presentes na parte superior 2 ou 3m do perfil do solo subjacente ou pilhas de 

materiais fracos se estender a maiores profundidades.  

Os materiais sujeitos a correntes  devem ser protegidos, a medida do possível, usando 

uma fundação ou pilar  que minimize os efeitos de lavagem da água que flui rápido, 

especialmente a turbulência causada por formas das estruturas. 

As estruturas maiores em materiais de baixa capacide de suporte geralmente têm 

fundação em estacas. Dois tipos de estacas podem ser considerados, dependendo das 

condições de fundação. Se existe material de boa qualidade a profundidades moderadas 

(5 - 10m) um pilar de extremidade alargada pode ser aplicado e apoiado  totalmente 

sobre a  camada. O alargamento da estremidade do pilar l  pode ser feito para  reduzir 

as cargas transmitidas dos pilares ao solo Onde existe material de boa qualidade na 

profundidade abaixo  de 10m, um pilar  de fricção, fazendo uso do do atrito entre as 

paredes do pilar e o solo pode ser aproveitado. Muitas vezes é, no entanto, económico 

usar uma combinação do pilar de estremidade alargada e propriedades de fricção para 

minimizar o comprimento do pilar. Para pilares, a pesquisa (perfuração ou poços de 

pesquisa) devem-se  estender até 1,5 vezes a sua profundidade. 

Um problema comum é a junta entre os  aterros dos acessos e o tabuleiro da ponte. A 

estrutura da ponte é normalmente assente de tal modo que pouco ou nenhum 

movimento de assentamento irá ocorrer (por exemplo, em pilares ou grandes 

fundações). Os aterros dos acessos são colocados sobre o material  local (geralmente 

siltes aluviais e  argilas ) que estão sujeitos ao assentamento lento com o tempo. Esta 

situação é difícil de compensar durante a construção e geralmente resulta numa 

depressão na estrada quando o tabuleiroda ponte é aproximado. É uma prática comum 

preencher repetidamente essa depressão com asfalto à medida que ela se desenvolve. O 

engenheiro de projecto deve ser informado da presença de materiais com alto potencial 

de consolidação e incorporar as medidas de precaução necessárias no projecto, por 

exemplo, UIC 719). 

6.2.5 Decapagem 

A decapagem é a erosão do material do leito do rio e respectivas margensdevido ao 

fluxo da água,  é uma das causas mais prováveis de danos estruturais. A minimização ou 

eliminação dos efeitos de decapagem deve, portanto, receber atenção adequada ao 

projectar qualquer estrutura. Para tal, o engenheiro projectista deve estar ciente do 

potencial para decapagem, que pode ocorrer durante qualquer fluxo, mas o risco é 

geralmente maior durante as cheias. Existem três tipos principais de decapagem a 

considerar e o potencial para estas deve ser avaliado durante a investigação geotécnica: 

1. Morfologia Fluvial: estas são mudanças a longo prazo no rio devido às curvas e 

estrangulamentos no canal que afectam a sua forma  e cursol. 

2. Decapagem de Construção r: esta é a decapagem em torno de estruturas de 

estradas onde o fluxo  natural do canal é limitado pela abertura da estrutura. A 

velocidade da água aumenta através devido a restrição e resulta em maior poder 

erosivo e  remoção do material das margens e leito. 

3. Decapagem local: ocorre em torno de pilares e cais, devido à maior velocidade da 

água e turbilhões em torno destas novas obstruções não naturais. 
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O local proposto para a estrutura, o curso de água a montante e a jusante devem ser 

inspeccionados para evidências de decapagem , erosão ou depósitos do curso de água e 

bancos de areia. É difícil prever com precisão o nível de decapagem que pode ser criado 

por um determinado projecto visto que  as mudanças nas características do fluxo da 

água dependem do projecto real, bem como a geometria do canal.. No entanto, a 

investigação geotécnica deve proporcionar ao engenheiro um conhecimento básico das 

características de decapagem dos materiais. 
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7.  Inves tigação de Campo  para  o Dimensionamento 
de Hidrologia e Drenage m  

7.1  Águas Subterrâneas  

Se as águas subterrâneas não forem atepadamente identificadas e tratadas 
adequadamente, elas pode m  afectar significativamente  a capacidade da construção, o 
desempenho da estrada  e a estabilidade do talude . As r eclamações relacionadas com as 
condições imprevistas, águas subterrâneas, muitas vezes, constituem uma proporção 
significativa de litígios contratuais. Muitos destes litígios  são originários de uma falha no 
registo  das águas s ubterrâneas durante a investigação de campo .  

As águas subterrâneas são encontradas com frequência ao longo de escavações  
rodoviári as. Em áreas onde existem fontes de água e infiltrações , existem vários e bons 
indicadores que podem ser usados para determin ar a altura em que as águas 
subterrâneas podem atingir um declive e aproximadamente quanto tempo durante o ano 
o declive permanece saturado. Por exemplo, em áreas onde o solo e  a rocha no talude 
contém ferro, este pode oxidar quando estiver  em cont acto com  as águas subterrâneas e 
torna -se vermelh o ou laranja ,  forte  dando  ao solo uma aparência manchada. A 
profundidade abaixo da superfície do solo onde essas aparições  inicialmente  ocorre m  
indica a média  da altura máxima que o lençol freático flutuan te atinge  o  declive .  

Em locais onde o lençol freático  permanece relativa mente estável, os compostos de 
ferro podem reduzir quimicamente e dar ao solo uma aparência cinza ou cinza -azulada. 
A ocorrência desses solos acinz entados  dá uma indicação de que  este  é saturad o durante 
a maior parte do ano. Ocasionalmente, as manchas pode m aparecer  no sub -solo dando 
indicação de um lençol freático flutuando sazonalmente acima  de uma camada que é 
submetida a um período prolongado de saturação. O s Profissionais  deve m  estar ciente s 
da importância da exposição de solos  durante a construção d e estradas. Estas camadas 
do solo podem dar pistas para a necessidade  da implantação de  boa drenagem  ou 
atenção extra sobre a estabilidade da escavação  da estrada .  

Em locais onde existe m  água s subterrânea s em  forma de lençóis freáticos  próximos da 
superfície terrestre, riachos  subterrâneos ou humidade excessivamente alta no solo,  
devem ser realizadas as investigações detalhadas  incluindo os seguintes aspectos :  

1.  Poços de pesquisa  -  Envolvem  a abertura de poços  seguid a de amostragem 
dos solos para ensaios  de humidade, regist o de perfis de solo e descoloração 
para determinar as características dos lençóis freáticos, determinação da 
profundidade do lençol freático quando atingido, etc.  

2.  Amostragem -  envolve o proces so de colheita de amostras de solos para  a 
realização de  ensaios  laborat oriais . O s ensaios devem  incluir:  

a.  Propriedades do solo -  como  a granulometria , limites de Atterberg, etc , 
que  seriam usadas para a determinação indirecta  dos coeficientes de 
permeabilidade dos solos.  

b.  Ensaios  de permeabilidade directa  
3.  Colocação de piezómetros para determinar a profundidade do lençol freático , 

a permeabilidade e a drenabilidade das massas do solo . 
Mais detalhes sobre as investigações do cam po para  as águas subterrâneas são 
apresentados no  Manual de Hidrologia e Drenagem.  

 

7.2  Águas Superficiais �± Travessias  de Àgua  

As investigações de campo  para  as águas superficiais e travessias de água são 
importantes no dimensionamento de estruturas e sistema s de drenagem. Os principais 
aspectos das investigações incluem :  
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1.  Levantamentos topográficos -   envolve m  o uso de equipamentos de 
levantamento, tais como esta ções totais, níveis automáticos para medir níveis 
de vários pontos no solo para criar perfis e cont ornos do terreno / solo.  

2.  Perfis transversais -  envolve m  a obtenção de níveis ao longo de um curso de 
água para determinar as localizações relativas das margens do rio e do leito 
do rio.  

3.  Pesquisas ao longo da corrente alcançam perfis longitudinais do de med ições 
do rio  e a jusante do cruzamento, que serão influenciados ou afectados pela 
estrutura de drenagem.  

4.  Levantamento de características como aflorament os rochosos, serviços  de 
fornecimento  de água que podem afectar  o fluxo durante a inundação.  

5.  Profundidad e da água  
6.  Velocidades de fluxo  
7.  Decapagem do leito do rio e os bancos  
8. Características das capturas (decliv es, cobertura vegetal, uso do solo, tipos e 

propriedades do solo, lagoas, reservatórios, etc )  
 

Mais detalhes são apresentad os no Manual de Hidrologia e  Drenagem.  

 

As investigaçõs de campo para estruturas de pequena dimensão  adequadas para 
travessias  de água  devem  incluir  o seguinte:  

1)  Aquedutos existentes  

�x Ajustamento  da abertura (tamanho, inundações, comprimento do 
aqueduto ).  

�x Condições de saída ( charcos , assoreamento, muro de testa , etc.).  
�x Resistência estrutural (condiç ões do  betão ou outros materiais).  

 

2)  Estruturas de pequena dimensão  (passagem molhada , etc.)  

�x Ajustamento da estrutura existente para lidar com inundações.  
�x Condição Estrutural.  
�x Largura.  
�x Erosã o.  

 
3)  Drenagem superficial  

�x Água estagnada devido a existência  de rodeiras , depressões, má formação 
das bermas, etc.  

4)  Canais de drenagem  

�x Ajustamento  dos drenos laterais (forma d o dreno, charcos,  assoreamento, 
erosão).  

�x Bocas de entrada e saída de drenos  (forma  do dreno, charcos  
assoreamento, erosão).  

�x Sanjas  (frequência, forma d o dreno,  assoreamento, erosão)  
�x Eficácia das medidas de retardamento de fluxo.  

 
5)  Saídas das estruturas de drenagem (estado, erosão).  
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7.3  Eros ão  

A erosão está intimamente relacionad a com a  drenagem e depende do tipo de solo, 
grau, o clima e as condições do local. Uma avaliação geral do potencial de erosão é 
necessária para aterros, escavações , áreas de reserva e áreas de empréstimos , levando  
á concepção de medidas anti -erosão sempre que nec essário. A maioria  destas  avaliações 
normalmente seria feita durante a investigação hidrológica.  Deverão ser feitas 
recomendações sobre o uso de soluções de bio -engenharia usando a vegetação local . 
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As definições padrão para cada um desses elementos é apresentada  no Apêndice A, mas 

a textura do solo ou tipo de material é brevemente descrito abaixo. 

Esta descrição  é principalmente baseada na distribuição dos diferentes tamanhos de 

partículas dentro do solo, conforme definido abaixo. Os elementos de descrição  podem 

variar de especificação para especificação de país para país, mas a classificação 

granulométrica  (Tabela 8-1) é geralmente usada na África Austral. Uma breve indicação 

de meios de identificação das partículas também é dada na tabela a seguir. 

Tabela 8-1: Classificação dos Solos  

Descrição de 

partículas 

Tamanho Identificação 

Pedras e pedregulhos 64 -256 mm Mensurável (fita métrica). 

Cascalho 2 - 64 mm Facilmente perceptível a olho nú 

Areia 0.075 to 2 mm Visível a olho nú e toque  

Silte 0.002 to 0.075 mm Sensação arenosa quando tocado por 

dentes 

Argila < 0 002 mm Não visível - geralmente pegajoso e 

mancha os dedos 

 

Estas descrições juntamente com os resultados dos ensaios de granulometria, 

plasticidade e resistência permitem que os materiais sejam  classificados para uso geral 

em estradas e estruturas. 

8.1.4 Tipos de Solos 

Dada a diversidade de origem (eluvial, alteração local,  aluvial, coluvial e lacustre), 

existe uma variedade de tipos de solos no país, cada um com diferentes significados a 

partir de uma perspectiva de engenharia. Os solos ferruginosos alterados no local são 

provavelmente os mais comuns, e  geralmente variam de menos de um metro a 5m ou 

mais em profundidade. A maioria desses solos são compostos por siltes, argilas e areias 

de granulometrias variadas, e aqueles que ocupam as áreas mais altas  tendem a ser 

bem drenadas, castanho avermelhadas  e lateríticas. Estes solos são geralmente bem 

drenados e representam um estado de maturidade no perfil de intemperismo e a 

estabilidade no terreno. Geralmente, estes solos apresentam pouca dificuldade para a 

selecção de rotas e, em muitos casos, são benéficas. Os solos desenvolvidos em zonas 

mais  baixas do terreno tendem a ser de cor acinzentada e cinzento-acastanhada e são 

frequentemente mais siltosos e arenosos. Eles oferecem condições de sub-leito mais 

pobres e muitas vezes são propensos a existência de um nível freático alto. Em muitos 

casos,  mudanças  na topografia, podem dar origem a diferenças marcantes no tipo de 

solo e na alteração em profundidade.   

Os solos eólicos são comuns no leste e sul do país. Estes tendem a ser compostos por 

areias siltosas com baixos índices de plasticidade e, portanto, são susceptíveis à erosão 

por acção da água e do vento. As argilas fluviais, siltes, areias e cascalhos são comuns 

em vales e em estuários e nas estruturas graben das Províncias de Inhambane e 

Gaza. As lamas  diatomáceas e outros depósitos lacustres  ocorrem nas partes  leste e  

sul do país, em bacias, lagoas e vales inter-dunares. Alguns desses solos representam 

potenciais problemas  para a construção de estradas e  são discutidos na Secção 5.2. 
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construção. O Uso destes tem benefícios evidentes, tanto da redução de tamanho pela 

detonação e escavação, redução de custos e a distância de transporte será mínima. 

Os tipos de material necessário individualmente são discutidos abaixo. 

8.2.3 Aterro Comum 

A localização e a selecção de material de aterro, geralmente, coloca alguns 

problemas. Materiais como solos orgânicos e argilas com alto grau de plasticidade devem 

sere evitados . Também podem existir problemas nos depósitos lacustres,  planícies de 

inundação e áreas onde materiais muito finos (silts)são abundantes. Sempre que 

possível, o aterro deve ser feito a partir de dentro do alinhamento da estrada 

(balanceando operações de escavação e aterro) ou durante a escavação de  drenos 

laterais ligeiramente maiores (onde os materiais satisfazem as especificações). As 

câmaras de empréstimo para produção de materiais de aterros devem ser evitadas, a 

medida do possível , e especial consideração deve ser dada aos impactos  de obtenção 

de materiais de aterro em zonas agrículturalmente produtivas a onde os custos de 

expropriação de terras podem ser elevados. Normalmente, é exigido um CBR mínimo de 

cerca de 5% este material, permitindo que a maioria dos materiais locais sejam usados. 

8.2.4 Subleito Seleccionado/Camada de Nivelamento 

O engenheiro deve trabalhar com os  materiais do sub-leito existentes no local. Onde os 

solos doe alinhamento da estrada são de baixa qualidade ou problemáticos, pode ser 

necessária a importação de melhor sub-leito seleccionado)  para o sub-leito. A medida 

do possível, a importação de materiais provenientes de áreas de empréstimo deve ser 

evitada devido aos custos de transporte adicionais e materiais adequados, caso existam, 

na área de reserva da estrada e na escavação de drenos devem ser utilizadas no 

máximo possível. No entanto, a importação de materiais de sub-leito com alta 

capacidade de suporte (CBR>15%) podem proporcionar economias no dimensionamento 

da espessura do pavimento. Quando a melhoria é necessária ou inevitável, deverão ser 

usados métodos de estabilização mecânica e química. O subleito seleccionado é muitas 

vezes combinado com a construção do aterro, necessário para elevar a cota da estrada 

acima do nível do solo natural para efeitos de drenagem. 

8.2.5 Base e Sub-base 

Sempre que possível, materiais naturais não processados devem ser seleccionados para 

sub-base e até mesmo para a camada de base, quando adequado. Entretanto, sob 

certas circunstâncias, o tratamento mecânico pode ser necessário para melhorar a 

qualidade para o padrão desejado. Isso geralmente requer o uso de equipamentos 

especiais e instalações de processamento que são relativamente imóveis ou estáticos. 

Por esta razão, as câmaras de empréstimo para materiais de base e sub-base são 

geralmente mais espaçados do que para outros materiais. As principais fontes de 

materiais de sub-base e de base são encostas rochosas e escarpas, altas colinas 

íngremes e margens de rios. Espera-se que os materiais de sub-base satisfaçam os 

requisitos relacionados ao tamanho máximo de partícula, granulometria, plasticidade e 

CBR, enquanto os materiais de base geralmente têm requisitos mínimos em relação à 

resistência das partículas, durabilidade, formato das partículas e natureza, etc. 

A espessura mínima de um depósito normalmente considerado viável para escavação de 

materiais para base, sub-bases e subleitos seleccionados de estradas é da ordem de um 

metro. No entanto, horizontes mais finos também podem ser explorados se não houver 

alternativas. O mínimo absoluto depende da disponibilidade de material, da espessura da 

sobrecarga e do tipo de equipamento usado para explorar o material. Se não houver 

sobrecarga, como pode ser o caso em áreas áridas, horizontes finos como 300 mm 

podem ser processados com eficiência. 
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regiões onde a água é escassa, uma área separada e dedicada de hidro-estudo geológico 

pode ser necessária. Alternativamente, a compactação a seco poderia ser considerada 

para alguns tipos de materiais, mas é essencial que a uma planta apropriada seja usada 

para este propósito. Os dados do pré-estudo de viabilidade e/ou  viabilidade de 

reconhecimento de campo pode indicar se é provável que a água superficial  seja um 

problema crítico.  

As fontes de água para a construção precisam ser analisadas quimicamente para 

salinidade (para avaliar a concentração de cloreto e sulfato) que pode ser prejudicial 

para o desempenho dos trabalhos de betão e materiais betuminosos. Na maioria dos 

casos, um ensaio simples de potabilidade indica que a água é de qualidade aceitável. 
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9.  Investiga ções n a fase de  Construção  

9.1  Introdu ção  

A investigação de campo é um processo intera ctivo  em que a maior ia dos trabalhos  das 
explorações são concluídas durante a fase de concepção  do projecto , mas podem ser 
necessárias pesquisas adicionais durante a fase de construção para solucionar alguns 
imprevistos. Isto  acontece   especialmente em projectos de construção de novas estradas 
onde não há acessos para o transporte de equipamentos para investigação de 
campo  nos primeiros estágios d o planeamento. Além disso, será difícil mobilizar as 
ferramentas de investigação  duas ou três vezes e pode ser económico fazer algu ns 
trabalhos de exploração durante a fase da construção . 

As investigações durante a construçã o seriam, primariamente baseadas sobretudo, em 
observação detalhada d a escavação, poços de pesquisa , trincheiras e sondagens com 
amostrage ns concentr adas numa análise de características específicas. Eles devem ser 
especificamente planeada s para fornecer ao Engenheiro Geotécnico informações para 
caracterizar o subleito , determinar a disponibilidade e  extensão d os materiais de 
construção e estimar as quantidades de trabalhos de terrapl anagem .  

Se tiver havido alterações nos alinhamentos verticais e horizonta is, desde o projecto 
final, será necessário realizar investigação adicional de campo de acordo com o novo 
projecto geométrico.  Na Fase d a construção , as investigações  são úteis para avaliar o 
tipo de material encontrado na s estrada s em escavações  e  refinar as sugestões 
anteriores de ângulos de inclinação. Além disso, a localização de travessias de rio, 
deslizamentos de terra, e problemas de solos deve m ser verificad os e seleccionados 
potenciais locais de deposição . 

9.2  Condições d o  Subleito  

Geralmente, o desempenho do subleito depende de três características básicas :  
resistência , teor de humidade e expansão , que podem ser verificad as por ajuizamento  de 
poç os e trincheiras  durante a fase de construção .  

9.2.1  Loca is  

Os locais devem ser seleccionados de tal forma que as informações obtidas possam 
ajudar no preenchimento  de qualquer lacuna que possa existi r  durante a fase de 
concepção. Os locais e as frequências de amostrage ns deve m  também ter uma  
frequência que possa permitir a identificação de todo o tipo de solo, o nível freático e a 
profundidade da camada rochosa . 

9.2.2  Determinação da Resistência do Subleito por  DCP  

A essência da  construção de  uma  estradas é a capacidade de inspecionar as  
propriedades do subleito para levar a cabo medidas de controlo de qualidade antes da  
colocação de quaisquer camadas sobrejacentes. Isto acontece especialmente  no ca so de 
solos siltosos que podem satisfazer os requisitos de densidade -humidade durante a fase 
da concepção do projecto, mas pode m  falhar no momento da construção. Em tais casos, 
o DCP é um bom indicador da estabilidade do subleito. Como indicado nos capítul os 
anteriores, o DCP pode ser conduzido a profundidade de 1 m em cada local de ensaio  
sem qualquer escavação do solo. O DCP também pode ser usado para identificar o 
subleito  em áreas de escavação profund a. Neste caso, as hastes de extensão pode m  ser 
usad as para realizar o ensaio de DCP a uma profundidade de 3 m do solo reti rados por 
meio de uma  perfura ção ou  por meio de um trado . Desta forma, o DCP permite realizar 
ensaios  frequentes de campo do subleito num tempo razoável . 



 

93  
 

9.2.3  Prova de Rolamento  

A Prova de rolamento  é outro método económico  de identifica ção de  solos instáveis ou 
inadequados durante a construção. Esta operação consiste n a condução de um camião 
carregado, ou equipamento de construção pesad o, repetidamente sobre o subleito 
(especialmente em áre as de escavação ) e observando as deflexões na superfície e o 
desenvolvimento do cavaco de rodeira . Este processo visa  submeter  o solo de forma 
atempada às condições previstas de funcionamento  durante a fase de construção. Uma 
vez que colocar a prova de rola mento  toda a se cção em construção pode ser demorad o, 
muitas vezes é preferível ensaiar apenas as áreas com potenciais problema s , 
identificad os pela investigação do DCP. A prova de rolamento  é particularmente útil na 
iden tificação de solos siltosos e depósitos macios. Pass agens  repetid as de cargas de 
camiões fazem com que a humidade suba a partir de níveis freáticos elevados, 
amolecem ou removem os solos sensíveis à água e causam excessiv a profundidade de 
cavaco de rodeira . Normalmente, a prova de rolamento deve ser realizada da seguinte 
forma :  

�x O engenheiro deve observar a terraplanagem em todos os momentos durante a 
construção para identificar áreas fracas antes da prova de rolamento . 

�x O sub leito  é preparad o de acordo com a s normas especificadas , nas quais este  
deve responder aos requisito s de densidade. Se as condições mudarem após a 
prepar ação  do leito , devido à chuva ou ao tráfego da construção antes de 
determinar o tipo e a espessura do tratamento, o sub leito  deve ser reconstruido . 

�x O comprimento d o sub leito , preparado para a prova de rolamento, deve ser de 
150m a 300m de cada vez. Se a se cção for muit o grande, o período entre as 
passagens do camião será mais longo para agitar os solos sensíveis à humidade 
e pode não exibir excesso da profundidade dos cavacos de rodeira . 

�x O empreiteiro  deve fornecer um camião de eixo totalmente carregado ou camião 
carreg ado semelhante aos previstos durante a construção do pavimento.  

�x O número de pass agens  do camião na prova de rolamento é  determinado pelas 
condições do campo. Às vezes, por exemplo, em se cções cortadas ou com 
depósitos de humidade alta, um a ou d uas  pass agens podem ser suficientes para 
causar grandes profundidades , indicando assim a instabilidade d o sub leito . No 
entanto, em se cções de aterro  onde a densidade e a humidade podem ser 
controladas para cada camada, cinco ou  seis passagens podem não ser 
suficientes , dependendo se o material subjacente é um aterro compactado ou 
local .  

�x O número de pass agens até que a profundidade d o cavaco de rodeira  do sub leito  
exceda 12m m é importante em se cções em escavação  com mais de 75% d o 
material siltoso ou depósitos macios.  

�x Durante a prova de rolamento , o engenheiro deve observar o desempenho d o 
sub leito  em todos os momentos. A últim a pass agem  do camião geralmente é 
executad a em ve locidade de caminhada para que o engenheiro possa seguir e 
observar as deflexões de rebote  e o cavaco de rodeira e/ ou o bombeamento no 
sub leito . Imediatamente após a última passagem d o camião, o inspector  deve 
testar as áreas mostrando mais de 30 mm de profundidade e áreas com 
deflexões altas de rebote  (bombeamento), com o DCP para determinar a 
espessura de tratamento necessária. No entanto, o engenheiro deve garantir que 
o sub leito  final não exiba mais de  12mm de profundidade . 

�x Quando o cavaco de rodeira e a deflexão sob equipamentos pesados indicam um 
subleito maci o, devem ser abertos os poços de pesquisa  até uma profundidade 
de 1,5 m usando uma retroescavad ora  para investigar melhor as condições do 
subs olo. Pelo menos dois poços de pesquisa  são necessários em qualquer 
sub leito  que mostre deflecções maiores f durante a prova  de rolamento . Escavar 
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os poços de pesquisa  em toda a largura d os sub leito s nos  locais com 
deformações maiores . Escolha locais onde as deformações são as mais altas para 
avaliar o local da obra . 

9.3  Escavações em Estrada s 

Durante a fase de concepção do projecto , as recomendações d o projecto  de taludes são 
preparados , com inclinaç ões exigidas para estabilidade, requisi tos de mitigação, se 
necessário, e a utilidade dos materiais escavados.  

Uma investigação adicional pode, no entanto, ser necessária durante a construção, 
quando houver uma mudança nos requisitos de projecto  ou n o alinhamento da rota. As 
escavações rodoviári as são locais onde os problemas geotécnicos são frequentemente 
encontrados. Por esse motivo, os taludes  naturais e em corte existentes próxim os ao 
projecto  devem ser inspeccionad os repetidamente para avaliar o desempenho dos novos 
talud es em escavações . A inclinação e a altura das escavações existentes devem ser 
medidas e os problemas de erosão ou estabilidade dos taludes  devem ser examinados. É 
necessária uma exploração adicional para o uso do  material escavado como fonte de 
aterro  em o utro local do projecto . 

Uma ferramenta para o estabelecimento de frequências de  trabalhos de  exploração para 
aterros é um potencial para as condições de subsolo que influenciarão a construção em 
escavação , o contrato de construção em geral e o desempenho a  longo prazo do projecto  
final . Qualquer programa adicional de exploração neste momento deve garantir que os 
custos e o tempo para completar o programa sejam reduzidos a um nível aceitável.  

9.4  Aterros  

As principais questões geotécnicas para o desempenho de at erros incluem a estabilidade 
e o assentamento dos solos subjacentes e o impacto em estruturas adjacentes, tais 
como prédios e serviços públicos. Portanto, uma investigação adicional do campo pode 
ser necessária durante a construção do aterro. Esta investigação deve estender - se a pelo 
menos duas  a três vezes a largura do aterro de cada lado e para o topo e a base dos 
taludes . Além disso, áreas abaixo dos aterros propostos devem ser totalmente 
exploradas se houver suspeita da acção  de escorregamentos  do solo  existente. Os 
Parâmetros de engenharia geralmente necessários para projecto de aterro incluem  
tensão total , resistência ; peso  específico ; índices de compress ibilidade  e coeficiente de 
consolidação.  

Em projectos de melhoria de estradas, a ampliação do aterro exigirá uma análise 
cuidadosa dos locais de exploração. Os Poços de pesqui sa ou perfurações feitos pr óximo 
ao aterro  são necessários para avaliar a s condiç oes actua is dos solos subjacentes, 
particularmente se os solos forem fino s. Além disso, os poços de pesquisa no aterro  
existente num solo subjacente macio e consolidado, ou para definir a sobreescavação, 
devem ser obtidos para determinar as condições abaixo do aterro  existente. Em alguns 
casos, a estabilidade do aterro existente pode ser questionável porque foram observadas 
taludes com rupturas . Os aterros con struídos com material que é susceptível a 
alt era ções ou instabilidade podem exigir furos adicionais no núcleo do aterro para 
amostrar e testar a condição actua l do aterro existente.  

São também necessários poços de pesquisa ou perfurações perto de estrutura s 
existentes ou planeadas que podem ser impactadas pel o nov o aterro . A amostragem e o 
ensaio  do solo serão úteis para avaliar os possíve is assentamentos das fundações 
existentes da estrutura à medida que o novo aterro  for  colocado.  

 

A profundidade dos poços de pesquisa  e das perfurações será geralmente determinada 
pelas condições esperadas do solo e pela profundidade de influência do novo aterro. As 
perfurações para exploraç ão precisarão de ser suficientemente profundas para penetrar 
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em solos problemáti cos, como areia solta, silt e macio e argila, e solos expansivos, e pelo 
menos 1,5 m em condições de solo bom . Em geral, todos os poços devem ser perfurados 
a uma profundidade mínima de duas vezes a altura planeada do aterro.  

9.5  Atravessamento de  Rio s 

As Investigações de campo adicionais devem ser realizad as para fornecer  informações 
necessárias para as fundações nos locais de  atravessamento de rio s. A extens ão da 
exploração durante a construção deve ser baseada em qualquer desvio do subsolo a 
partir de condições que foram considerad as na fase d o projecto, tipo de estrutura e 
qualquer novo requisito do projecto .  

O programa de exploração deve ser projectado para re velar a natureza e tipos de 
depósitos de solo e formações rochosas , propriedades de engenharia de solos e rochas ,  
o potencial de liquefacção e as condições das águas subterrâneas. O programa também 
deve ser suficiente para identificar e delimitar situa ções imprevist as das condições do 
subsolo , tais como depósitos moles ,  solos expansivos  e colaps iveis . Devem ser 
efectuados  os registos d as perfuraç ões  e os provetes  devem  ser  mantidos e 
conservados para futura s referência s e ensaio s.  

9.6  Deslizamento de Terra  

Se for identificado um deslizamento durante a construção, devem em circunstâncias 
normais ser instalados  inclinómetros  e  piezómetros  para definir com precisão a 
profundidade do movimento e a influ ência  das águas subterrâneas. Podem também ser 
usadas estacas de levantamento para este propósito. Quando monitorada ao longo de 
vários meses, esta instrumentação pode ser valiosa na determinação do comportamento 
do escorregamento e da relação entre períodos de movimento de deslizamento  activo s e 
níveis sazonais de água s subterrânea s. 

Geralmente, em terrenos onde os escorregamentos são esperados, o engenheiro 
geotécnico será frequentemente solicitado a dar apoio durante a construção. Esse apoio 
pode ser na forma de seleccionar  uma medida  correctiva  apropriada ou confirmar que o 
método sugerido anteriormente durante o projecto  não levará a rupturas adicionais ou 
resultará na necessidade  de manutenção a longo prazo.  

9.7  Muros de Conten çã o  

Se forem detectadas rupturas  no talude , um dos métodos para mitigar seu efeito na 
estrada seria a constru çãoo  de um muro  de contenção. A actividade  da investigação do 
campo para a construção dos muros de contenção,  deve ter como objectivo  estabelecer 
o local  adequa do   para o tipo de estrutu ra a ser considerada, pois a estabilidade geral e 
adequa bilidade  da fundação, e a disponibilidade de agregado  adequad o para o muro . 

O projecto dos trabalhos propostos é geralmente útil na identificação de parâmetros que 
precisam ser obtidos a partir da investigação do solo. A investigação deve identificar 
condições específicas de nível freático e as condições de drenagem superficial próximo 
ao local e sua provável resposta a chuvas intensas . Em geral, há que considerar os 
seguintes   requisitos de investigação para o projecto  da construção d o muro de 
contenção:  

 
�x Efectuar um mínimo de 2 poços de pesquisa por muro . 

�x Nos locais d e muros de conten ção, os poços  de pesquisa  devem ser feitos  
com um intervalo máximo de 30m, com um mínimo de dois poços  que sejam 
efectuados o mais próximo possível do alinhamento da parede e com locais 
alternados em frente ao muro  
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�x Um poço  deve estar localizad o mais próximo da parte mais alta esperada do 
muro . 

�x Para muros com alturas   superiores a 6m, deve ser usado  um espaçamento 
máximo de 15m  entre os pocos . 

�x Para Estruturas de contenção ancoradas  fixad as no solo precisarão de uma 
linha adicional de poços de pesquisa ou de p erfurações superficiais 
espaçadas de 30m a 60m, onde est á prevista a zona d a carga da âncora.  

�x Os poços de pesquisa ou perfurações devem ser mais profundos  onde os 
materiais de fundação inadequados são penetrados, e o aumento de tensão 
proposto devido à par ede de con tenção for menor que 10% da tensão de 
sobrecarga original. Alternativamente, a perfuração pode ser concluída a 
uma profundidade de 2/3 da altura prevista do muro  ou a um mínimo de 1,5 
m  no interior da rocha m ãe. 

�x A profundidade de exploração deve ser suficientemente grande  para 
penetrar to talmente em solos macios e compressíveis (turfa, silte orgânico, 
solos finos e macios) em materia is  com  capacidade de suporte  adequada  
(solo coeso  a duro, solo coeso denso ou rocha m ãe).  

9.8  Materiais de Construção  

Em geral, uma investigação d a fonte d os mat eria is durante a construção deve fornecer 
as seguintes informações mínimas.  

�x Qualidade esperada dos materiais processados e procedimentos necess ários 
para obter essa qualidade.  

�x Áreas circundantes de materiais  aprovados e limites de áreas  previamente 
utili zadas.  

�x Áreas específicas e elevação de materiais não utilizáveis.  

�x Usos anteriores de material da fonte.  

�x Recomendações sobre usos e limitações de materiais processados.  

 

Isso será determinado a partir de poços de pesquisa  (geralmente escavados a cerca de 3  
m de profundidade com uma escavad ora mecânica ou broca de  perfuração se a fonte de 
material for rocha. No mínimo, a qualidade das reservas d os materia is deve ser 
conhecida durante a construção. A estrutura da rocha dura é necessári a para 
desenvolver uma abordagem d a extracção ( dinamita ção ou escavação mecânica).  O 
estado de intemperismo ou alteração também precisa ser estabelecido, pois isso pode 
definir o uso dos materiais. Os m ateriais altamente intemperizados podem ser 
designados para uso somente em at erro . A quantidade indicada de material disponível 
na potencial fonte também deve ser avaliada para determinar  as suas propriedades em 
termos dos materiais necess ários . As propriedades reais determinadas dependerão do 
tipo de materiais e da aplicação prete ndida. Serão normalmente solos e cascalhos 
avaliado s em termos de suas propriedades de granulometria e limites de consist ência , 
enquanto a amostra de rocha será necessária para se submeter aos ensaio s de  
resist ência e durabilidade .  

No interesse de melhorar a sustentabilidade do material e reduzir os problemas 
ambientais, há uma crescente conscientização sobre o uso de materiais industriais e de 
mineração. Muitas vezes existem grandes fontes de resíduos industriais e de minas que 
pode m ser efectivamente usados como materiais de constru ção. Estes devem ser 
considerados para uso, embora alguns materiais possam ter propriedades problemáticas 
específicas que precisam ser avaliadas e tratadas antes d o seu uso. Tais problemas 
podem incluir  materiais salinos em excesso, minerais prejudiciais (por exemplo, 
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sulfuretos e nefelina), não lenhados  magnésio ou óxidos de cálcio (por exemplo, 
escórias) ou componentes muito finos (por exemplo, componentes de cinzas vol áte is. 
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Após a montagem, a primeira tarefa é registar a leitura zero do instrumento. Isto é 

normalmente feito sobre uma superfície dura, como betão, verificando se ele está na 

vertical e, em seguida, registar a leitura zero no lugar apropriado do boletim do ensaio 

(ver Figura A-3). 
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Figura A-1 Cone de Penetração Dinâmica 

 

O ensaio de DCP normalmente precisa de três operadores, um para segurar o 

instrumento, um para levantar e soltar o peso e um técnico para registar as leituras. O 

instrumento é mantido na vertical e o peso levantado apenas para tocar na pega. Deve 

ser tomado cuidado para assegurar que o peso  toque no punho, mas sem levantar o 

instrumento, antes de se largar o peso. O operador deve deixá-lo cair livremente e não 

parcialmente baixando-o com as mãos. 

É recomendável que a leitura  seja feita com aumentos de penetração de 10 em 10mm. 

No entanto,  geralmente é mais fácil  tomar uma leitura após um determinado número 

de pancadas. É, por conseguinte, necessário alterar o número de pancadas entre as 

leituras, de acordo com a resistência da camada a ser penetrada. Para um material de  

boa qualidade em bases granulares, leituras a cada 5 ou 10 pancadas serão geralmente 

satisfatórias, mas para camadas de sub-leito  ou sub-bases menos resistentes,  leituras 
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em cada 1 ou 2 pancadas podem ser apropriadas. Não há nenhuma desvantagem na 

tomada de muitas leituras, mas se elas forem muito poucas, os pontos menos 

resistentes podem ser perdidos e será mais difícil de identificar com precisão os limites 

das camadas e, portanto, a informação importante poderá perder-se. 

Quando é usada a versão estendida do DCP, o instrumento é conduzido para o 

pavimento a uma profundidade de 400-500mm antes da adição do eixo da extensão. 

Para isso, a régua  medidora é separada da sua base e o eixo é dividido para 

acrescentar-se a extensão do eixo. Após a remontagem, uma leitura de penetração é 

tomada antes que o ensaio seja continuado. 

Após completar o ensaio, o aparelho DCP é removido batendo o peso contra a alça. Deve 

se tomar o cuidado na execussão dessa operação, pois, se for feito demasiado vigorosa 

será reduzida a vida útil do instrumento. 

Na pesquisa com DCP deve-se tomar cuidado , de descartar-se quaisquer leituras que 

produzamresultados anómalos. Tais leituras podem resultar, por exemplo, onde pedras 

grandes ocorrem na camada de pavimento (Figura A-2).   

 

 

(A)  o 

cone nao 

consegue 

penetrar  

(B) o cone quebra a pedra. O 

perfil do DCP mostra um patamar 

e as leituras subsequentes 

podem ser baixas. 

(C) A vara é empurrada de 

lado e inclina-se num ângulo. 

Fricção excessiva na haste e 

resulta em leitura baixa 

(D) 

resultado 

Normal 

Figura A-2: Efeitos do DCP na presença de grandes pedras  

O DCP pode ser efectuado em revestimentos  superfíciais, mas em revestimentos 

betuminosos espessos é recomendado que sejam perfurados ou cortados antes de 

efectuar o ensaio nas camadas inferiores. Esta operação deve ser efectuada usando o 

mínimo possível de água lubrificante para evitar molhar a camada abaixo e obter leituras 

de resistência incorrectas. Normalmente se sente pouca em muitos tipos de materiais 

granulares ou ligeiramente estabilizados. É mais difícil penetrar camadas fortemente 

estabilizadas, materiais granulares com partículas grandes e pedra britada muito densa e 

de alta qualidade. O instrumento da TRL foi projectado para materiais resistentes e, 

portanto, o operador deve perseverar com o ensaio. As Taxas de penetração muito 

baixas da ordem dos 0,5 mm/pancada são aceitáveis, mas se não houver penetração 

mensurável após 20 pancadas consecutivas, pode-se presumir que o DCP não penetrará 

no material. Nestas circunstâncias, pode ser aberto um furona  camada usando-se uma 

broca eléctrica ou pneumática, ou por perfuração a seco. As camadas inferiores do 

pavimento podem então ser normalmente ensaiadas . Se forem encontradas dificuldades 

ocasionais apenas em materiais granulares, vale a pena repetir qualquer ensaio com 

falha a uma distância curta do ponto do ensaio original. 
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Se, durante o ensaio, o DCP se inclinar para longe da vertical, nenhuma tentativa deve 

ser feita para corrigi-lo porque o contacto entre o eixo e os lados do furo pode dar 

origem a uma superestimava da resistência do subleito por causa da fricção na haste. 

Onde houver uma espessura substancial de material granular, e quando forem 

necessárias estimativas reais da resistência  do subleito (em vez de valores relativos), 

recomenda-se que seja feito um furo na camada granular antes de ensaiar as camadas 

inferiores. 

É sempre aconselhável verificar se o atrito lateral não influenciou o resultado de um 

ensaio DCP. Isso é feito facilmente, tentando torcer o eixo quando o DCP está em 

penetração total. Se o eixo não puder ser girado com facilidade entre os dedos, haverá 

muito atrito lateral e o ensaio deverá ser repetido. O ensaio errado deve ser marcado 

como tal, mas não abandonado, porque o problema de atrito lateral pode não ter surgido 

na primeira parte do ensaio. 

Se o DCP for usado extensivamente para materiais duros, o desgaste no próprio cone 

será acelerado. O cone é uma peça substituível e é recomendado por outras autoridades 

que ele deve ser substituído quando não estiver mais agucado. No entanto, outras 

causas de desgaste também podem ocorrer, portanto, o cone deve ser inspeccionado 

antes de cada ensaio. 

Os resultados do ensaio DCP são geralmente registados num boletim de ensaio de 

campo, como mostrado na Figura A-3. Os resultados podem então ser registados à mão, 

conforme ilustrado na Figura A-4, ou processados por computador. 
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Figura A-3 Forma do Ensaio de DCP 
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Figura A-4 Resultado Típico do Ensaio DCP 

 

A.4 Interpretação dos resultados  

As relações entre as leituras de DCP e CBR foram obtidas por várias autoridades de 

investigação (ver Figura A-5).  Geralmente é de consenso a maior parte das faixas, mas 

as diferenças são evidentes em valores de CBR baixos em materiais finos. Espera-se que 

tais materiais para a relação entre a DCP e CBR dependam da situação do material e, 

portanto, se forem necessários valores mais precisos é aconselhável calibrar o DCP para 

o material que está sendo avaliado. 

Muitas vezes é conveniente  converter as espessuras da camada de pavimento e 

resistências medidas no ensaio DCP num  número.  

Se houver suspeita de que as falhas existentes na estrada  são relacionadas com 

as   força estruturais gerais do pavimento, os números estruturais de diferentes 

subsecções podem ser facilmente comparados para identificar a fraqueza. 
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há nenhuma desvantagem na tomada de muitas leituras, mas as leituras muito raras, 

pontos fracos podem ser perdidos e será mais difícil de identificar com precisão os 

limites da camada e, portanto, informação importante será perdido. 

Quando a versão estendida do DCP é usado, o instrumento é conduzido para o 

pavimento a uma profundidade de 400-500mm antes do eixo de extensão pode ser 

adicionada. Para isso, o medidor regra é separado de sua base e o eixo é dividida para 

aceitar a extensão do eixo. Após a remontagem, uma penetração leitura é tomada antes 

do ensaio é continuado. 

Depois de concluir o ensaio, o DCP é removido tocando-se o peso para cima contra a 

alça. Cuidado deve ser tomado ao fazer isso; se for feito com muita força, a vida útil do 

instrumento será reduzida. 

O DCP pode ser conduzido através de coberturas superficiais, mas é recomendado que 

as superfícies densas de betume sejam removidas antes de testar as camadas inferiores. 

Isso deve ser feito usando o mínimo de água lubrificante possível para evitar molhar a 

camada abaixo e obter uma leitura de força incorrecta. Pouca dificuldade é normalmente 

sentida com a penetração da maioria dos tipos de materiais granulares ou levemente 

estabilizados. É mais difícil penetrar camadas fortemente estabilizadas, materiais 

granulares com partículas grandes e pedra britada muito densa e de alta qualidade. O 

instrumento TRL foi projectado para materiais fortes e, portanto, o operador deve 

perseverar com o ensaio. Taxas de penetração tão baixas quanto 0,5 mm/ golpe são 

aceitáveis, mas se não houver penetração mensurável após 20 golpes consecutivos, 

pode-se presumir que o DCP não penetrará no material. Nestas circunstâncias, um 

buraco pode ser perfurado através da camada usando uma broca eléctrica ou 

pneumática, ou por perfuração a seco. As camadas inferiores do pavimento podem então 

ser testadas da maneira normal. Se apenas dificuldades ocasionais forem encontradas 

em materiais granulares penetrantes, vale a pena repetir qualquer ensaio com falha a 

uma curta distância do ponto de ensaio original. 

Se, durante o ensaio, o DCP se inclinar para longe da vertical, nenhuma tentativa deve 

ser feita para corrigi-lo porque o contacto entre o eixo e os lados do furo pode dar 

origem a uma super estimativa da resistência do subleito por causa da fricção na haste 

causada por quer penetração inclinada através de, ou colapso de, qualquer camada de 

pavimento granular superior. Onde houver uma espessura substancial de material 

granular, e quando forem necessárias estimativas da resistência real do subleito (em vez 

de valores relativos), recomenda-se que um furo seja perfurado através da camada 

granular antes de testar as camadas inferiores. 

É sempre aconselhável verificar se o atrito lateral não influenciou o resultado de um 

ensaio DCP. Isso é feito facilmente, tentando torcer o eixo quando o DCP está em 

penetração total. Se o eixo não puder ser girado com facilidade entre os dedos, haverá 

muito atrito lateral e o ensaio deverá ser repetido. O ensaio erróneo deve ser marcado 

como tal, mas não abandonado, porque o problema de atrito lateral pode não ter surgido 

na primeira parte do ensaio. 

Se o DCP for usado extensivamente para materiais duros, o desgaste no próprio cone 

será acelerado. O cone é uma peça substituível e é recomendado por outras autoridades 

que deve ser substituído quando seu diâmetro é reduzido em 10%. No entanto, outras 

causas de desgaste também podem ocorrer, portanto, o cone deve ser inspeccionado 

antes de cada ensaio. 

ESTA INFORMACAO ESTA REPETIDA 
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APÊNDICE B. Descrição do Perfil do Solo  

É imperativo que todas as descrições de perfis de solos em câmaras de empréstimo, 

poços de pesquisa na estrada ou em qualquer outro lugar relacionado ao pavimento 

sejam realizadas de uma maneira consistente e repetível. O processo amplamente 

utilizado na África Austral baseia-se em seis parâmetros primários, conforme abaixo. 

B.1 Condição da humidade 

A avaliação da condição da humidade é um indicador para a estimativa da consistência 

que é largamente dependente do conteúdo da humidade no momento da inspecção. Os 

seguintes elementos são usados para a avaliação da humidade. 

Seco, ligeiramente húmido, húmido, muito húmido, molhado. 

Os materiais ligeiramente húmidos estão próximo da condição de humidade óptima, 

enquantoque os solos muito húmidos exigem secagem até atingirem o teor de humidade 

óptimo. Os solos húmidos estão geralmente abaixo do nível freático. O teor de humidade 

é, no entanto, altamente dependente da granulometria do solo, por exemplo, a areia 

com um teor de humidade de 5% a 10% será observada como sendo húmida, enquanto 

que a argila com o mesmo teor de humidade poderá estar seca ou apenas ligeiramente 

húmida.  

B.2 Cor 

A descrição  repetida das cores predominantes do solo auxilia na correlação das 

diferentes camadas/estratos no campo. A descrição deve ser limitada a duas cores, por 

exemplo, de cor castanha avermelhada ou azul-esverdeada. As cores secundárias padrão 

podem ser descritas de acordo com os seus limites de tamanho, conforme ilustrado na 

Tabela B-1. Uma descrição típica de uma argila aluvial seria "cinza claro ou amarelo 

manchado". 

A cor como observado no perfil do solo é difícil de descrever e poucos observadores 

concordam quando as suas observações são feitas de forma subjectiva. O uso de 

gráficos coloridos Munsell e o solo húmido para um grau padrão torna os solos mais 

consistentes. Um observador experiente, no entanto, irá descrever a cor de forma 

consistente,  sem recurso a tabelas de cores. 

Tabela B-1: Descrição dos Termos das Cores Secundárias  

Termos Descrição 

Manchado Muito pequenas manchas de cor (< 2 mm) 

Mosqueado  Manchas irregulares de cor (2 - 6 mm) 

Borrado Grandes manchas irregulares de cor (6 - 20 mm) 

Em faixas Bandas de cores diferentes aproximadamente paralelas  

Listras Raios de cores aleatoriamente orientados  

Enodoado Variações de cor local: associadas com superfícies de 
descontinuidade 

 

B.3 Consistência 

A consistência é uma medida da dureza ou resistência do solo. É baseada na observação 

do esforço necessário para cavar o solo ou, em alternativa, moldando-o com os dedos. 

Sendo que essas operações envolvem o corte, a avaliação da consistência é, na verdade, 

uma medida aproximada da avaliação da sua resistência ao cissalhamento. 
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Rígido Penetrado pela unha do 

dedo polegar; uma 

pequena indicação pode 

ser feita quando se 

penetra a ponta da 

picareta no solo: não pode 

ser moldado pelos dedos; 

requer picareta para 

escavação 

251 - 500 9 - 15 

Muito Rígido  Penetrado pela unha do 

dedo polegar com 

dificuldade; ligeira 

indicação produzida por 

golpe de picareta: requer 

ferramentas eléctricas 

para escavação 

501 - 1000 16 - 50 

 

 

B.4 Estrutura 

Este termo indica a presença (ou ausência) de descontinuidades no solo e sua natureza. 

Os solos não coesivos apresentam uma estrutura granular, uma vez que estes são um 

recurso invariável não é geralmente recomendado. Solos coesivos apresentam vários 

tipos de características estruturais (Tabela B-4). 

Tabela B-4: Descrção da Estrutura do Solo 

Termos Identificação 

Intacto Sem estrutura, sem descontinuidades identificadas 

Fissurado O Solo contém descontinuidades que podem ser abertas ou 
fechadas, manchadas ou não manchadas e de origem variável 

Slickensided Este termo qualifica outros termos para descrever superfícies 

de descontinuidade que são lisas ou brilhantes e 
possivelmente estriadas como resultado de movimentos 
volumétricos anteriores. 

Fragmentado Descreve superfícies próximas a muito próximas, de 
fragmentos de cascalhos,  que geralmente são duros a muito 

duros e difícieis de quebrar. 

Micro-fragmentado Como acima, mas fragmentos de tamanho de areia 

Estratificado, laminado e foliado Estes e outros termos geológicos aceites podem ser usados 
para descrever estruturas sedimentares em solos 
transportados e estruturas de relíquia em solos residuais e  

Poços  Vazios ou poros de tamanho (até 2 mm)  que podem exigir, 
ou não, uma lente manual para identificar 

Alveolado Vazios e poros>2 mm; tamanho de poro (pode ser 
especificado em mm) 

Matriz suportada Blocos apoiados pela matrix 

Blocos suportados Blocos suportados (matrix pode ou não estar presente). 

 

 

 















 

 

 

Tabela C-3: Classificação de Tamanhos de Partículas de Rochas Sedimentares 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Existe uma ampla gama de mecanismos para a classificação de rochas metamórficas,  
que são mais difíceis do que as outras rochas, pois são produtos de altas temperaturas,  
altas pressões e acçaos de fluidos químicos. Os efeitos da temperatura resultam na  
alteração da composição e estrutura dos minerais, enquanto os efeitos de pressão  
tendem a causar esmagamento, fractura e reorientação dos minerais. Os fluidos  
químicos modificam a composição química dos minerais. A reorientação dos minerais  

resulta em aparências únicas de muitas rochas metamórficas com o alinhamento dos  
minerais, juntamente com o desenvolvimento de planos de fraqueza em certas  
direcções de reorientação, levando à anisotropia (ou foliação) nos materiais. O sistema  
de classificação mais facilmente aplicado no campo faz uso do tamanho de partícula  
mineral, bem como se as rochas mostram foliação ou são massivas e estão resumidas  
na Tabela C-4.   
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Manual de Investigação de Campo para Estradas Apêndice C 

Classificação das Rochas 

Descrição de Partículas   Tamanho   Identificação   
Pedras e Rochedos   64 -256 mm   Mensurável (fita métrica)   
Cascalho   2 - 64 mm   Facilmente visivel a olho nu   
Areia   0.075 a 2 mm    Visivel a olho nu e toque   
silte   0.002 a 0.075 mm   Sensação arenosa quando tocado por dentes   
Argila   < 0 002 mm   Não visível - geralmente pegajoso e mancha os   

dedos   



 

 

 

Tabela C-4: Classificação Simplificada de Rochas Metamórficas 

 
 Tamanho da 

partícula 
Foliada Maciço/não-foliado* 

Grosseiro-granulado 
(> 2 mm) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
Granulação média 

(0.06 -2 mm) 
 

 
 

 
 

 
 

 
Grão fino 

(< 0.06 mm) 
 

 

A rocha parece ser uma mistura 
complexa de xistos metamórficos e 

gneisses e rochas ígneas granulosas. As 
foliações tendem a ser irregulares e são 

melhor visualizadas em campo: 
MIGMATITO 

 
 

A rocha contém quartzo abundante e/ou 
feldspato. Muitas vezes a rocha consiste 

em camadas alternadas de quartzo de 
cor clara e / ou feldspato com camadas 

de biotite e hornblenda de cor escura. A 
foliação é geralmente melhor vista em 

exposição em campo: 
GNEISSE 

 

 
A rocha consiste principalmente de 

grandes cristais de mica, mostrando 
uma orientação preferencial distinta, 

sub-paralela ou paralela. A foliação é 
bem desenvolvida e muitas vezes é de 

celulose: 
XISTO 

 
 

A rocha consiste em minerais de 
espessura média a fina, prismáticos ou 

semelhantes a agulhas, com orientação 
preferencial. Foliação, muitas vezes, 

levemente de celulose devido a cristais 
maiores isolados que dão origem a uma 

aparência manchada: 
PHYLLITE 

 
 

A rocha consiste em grãos muito finos 
(grãos individuais não podem ser 

reconhecidos em amostras de mão) com 
uma orientação preferencial tal que a 

rocha se divida facilmente em placas 

finas: 

ARDÓSIA 
 

 

A rocha contém grãos minerais 
orientados aleatoriamente (de grão 

fino a grosso). A foliação, se 
presente, é pouco desenvolvida. Este 

tipo de rocha é essencialmente um 
produto do metamorfismo térmico 

associado a intrusões ígneas e é 
geralmente mais forte que a rocha 

mãe: 
HORNFELS 

 
 

A rocha contém mais de 50% de 
calcite (reage violentamente com HCl 

diluído), é geralmente de cor clara 
com uma textura granular: 

MÁRMORE 

 
Se o constituinte principal for 

dolomite em vez de calcite (a 
dolomite não reage imediatamente 

com HCl diluído), então a rocha é 
denominada: 

MÁRMORE DOLOMÍTICO 
 

 
 

A rocha é de granulometria média a 
grossa com uma textura granular e é 

muitas vezes enfaixada. Este tipo de 
rocha está associado ao 

metamorfismo regional: 
GRANULITE 

 
A rocha consiste principalmente em 

grãos de quartzo (95%) que são 
geralmente orientados 

aleatoriamente dando origem a uma 
textura granular: METAQUARTZITE 

*  É muitas vezes difícil avaliar o tamanho das partículas dos materiais maciços / não foliados devido 

à sua natureza quase mono-mineral. 
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Manual de Investigação de Campo para Estradas Apêndice C 

Classificação das Rochas 
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