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The use of lateritic soils as road pavement material
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RESUMO - A utilizag@o dos solos lateriticos por parte de empresas Europeias, concretamente das Portuguesas,
esta a ganhar nova importancia, pois a necessidade de sustentabilidade no processo de internacionalizagdo das
mesmas impde a procura de op¢des mais econodmicas e sustentaveis na constru¢do civil que oferecam
vantagens competitivas através da diferenciagdo nos mercados onde atuam. A informagdo acerca dos materiais
lateriticos encontra-se temporal e espacialmente dispersa, pelo que o presente artigo pretende agregar a
informagdo mais relevante e divulgar a importancia ¢ a utilidade dos solos lateriticos como material de
pavimentagao.

SYNOPSIS — The use of lateritic soils by European companies, particularly the Portuguese ones, is gaining
new importance, due to the need for sustainability in the companies’ internationalization process, which
requires the use of more economical and sustainable options in construction, providing competitive advantage
through differentiation in the markets where those companies operate. The information on lateritic materials
is temporally and spatially scattered, therefore this paper aims to compile the most relevant information on the
subject and to highlight the importance of lateritic soils as road pavement material.

PALAVRAS CHAVE - Solos lateriticos, pavimentos rodoviarios, especificagdes.

1- INTRODUCAO

Segundo Viana da Fonseca (1988), os “solos residuais sao aqueles que resultam da decomposicao
in situ das rochas que lhe sdo originarias”. Na decomposicdo referida, o intemperismo pode ser de
origem quimica, fisica ou mecanica e bioldgica. No caso dos solos residuais tropicais, que existem
apenas nos tropicos, os processos geomorfologicos de formagao mais importantes sdo o quimico e
o fisico, que se descrevem no Quadro 1.

Quanto a composicao mineralogica, os solos residuais tropicais sdo constituidos por minerais
argilosos, minerais silicatados, 6xidos metalicos hidratados, quartzo e SiO,, cuja propor¢ao depende
da intensidade do intemperismo e do avango da degradagdo. O perfil destes solos consiste na
existéncia de camadas horizontais distintas, mais ou menos paralelas a superficie, que geralmente
estdo mais degradadas a superficie, devido as intempéries.

Relativamente a distribuicdo geografica dos solos residuais, ha a referir que, nas zonas
tropicais humidas, estes materiais encontram-se em grandes extensoes e até grandes profundidades,
sendo o intemperismo quimico o que mais influencia o processo de formacao (Huat et al., 2012).
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Quadro 1 — Processos geomorfologicos de formagao de solos residuais
tropicais (adaptado de Huat ez al., 2012).

Temperatura | Precipitacio

Zona . P A . .
A média anual média anual Importancia relativa dos processos geomorfologicos
morfoclimatica o
O (mm)
Tropical Intemperismo quimico elevado; intemperismo mecanico limitado;
opX 20-30 >1500 ativo e episodico movimento do macigo; taxas de corrosdo
Humida .
moderadas a baixas.
Intemperismo quimico ativo durante a estagao hiimida;
. intemperismo mecanico baixo a moderado; movimento do
Tropical

20-30 600-1500 macico bastante ativo; acdo fluvial elevada durante a estagdo
chuvosa; agdo do vento normalmente minima, mas localmente
moderada na esta¢do seca.

Humida-Seca

Intemperismo quimico moderado a baixo; intemperismo
mecanico localmente ativo, especialmente nas margens mais

Tropical . . . .

Sem?éri da 10-30 300-600 secas e frias; movimento do macico localmente ativo mas
esporadico; taxas de ac@o fluvial altas mas episddicas; acdo do
vento moderada a elevada.

Intemperismo mecanico elevado (em especial intemperismo com
Tropical solugdes salinas); intemperismo quimico minimo; movimento do

Arida 10-30 0-300 macigo minimo; taxas de atividade fluvial geralmente muito

baixas mas esporadicamente altas; maxima ac¢do do vento.

Assim, ha acumulagdo destes materiais em camadas bastante espessas devido a intensa meteorizacao,
acelerada pelas altas temperaturas e pela presenga de dgua tipica dos tropicos. A distribui¢ao dos
solos residuais tropicais encontra-se ilustrada na Figura 1.

Fig. 1 — Distribui¢ao geografica dos solos residuais tropicais (adaptado de Huat et al., 2012)

O termo laterite derivou do latim /ater, que significa tijolo, e a primeira mengao a este termo
surgiu na India, em 1807 (Bell, 1993). Trata-se de uma referéncia apenas com significado histérico,
ja que as laterites conhecidas ndo permitem fazer tijolos para construgdo. Atualmente, existem
variadas defini¢des de laterites, havendo, no entanto, consenso nessas defini¢des acerca da sua cor
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avermelhada, devido a presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio. Alguns autores
fazem ainda distingdo entre laterites e solos lateriticos, referindo que estes apresentam uma menor
concentragdo de 6xidos (Amu ef al., 2011).

Quanto a distribuicdo geografica, as laterites encontram-se em zonas tropicais, surgindo
principalmente na Guiné, Angola, Mogambique e india, estando também registadas muitas
ocorréncias no Brasil e Australia.

Neste artigo faz-se uma sintese da informac@o relativa a laterites de modo a divulgar a
importancia da sua utilizagdo como material de pavimentacdo. Informacdo detalhada acerca deste
tipo de solo residual tropical pode ser consultada em Dutra (2014), que inclui uma base de dados
com indicagdo de varias referéncias bibliograficas sobre solos residuais.

2 — ENSAIOS PARA AVALIACAO FiSICA E MECANICA DE SOLOS RESIDUAIS

Nao ¢ facil caracterizar as propriedades dos solos residuais em laboratério, pelo facto de serem
solos dificeis de amostrar, dai que as propriedades destes materiais sdo normalmente determinadas
in situ. Os ensaios de caracterizagdo de solos residuais tropicais mais comuns s3o os conhecidos
SPT, CPT, VST, PMT, CBR in situ e PLT (Cook ¢ Newill, 1988). Ainda segundo estes autores, as
amostras devem ser conservadas e estudadas no estado natural do solo, sem este ter sido remexido.
A Metodologia MCT (Miniatura, Compactado e¢ Tropical) tem-se também revelado muito util para
identificar solos com comportamento lateritico.

2.1 — Recolha e preparacio de amostras

Devido a heterogeneidade e a anisotropia dos solos residuais tropicais, ¢ importante definir
convenientemente o plano de amostragem para que este seja representativo do local em estudo.
Para além disso, a Mecanica dos Solos Cléssica ndo ¢ completamente aplicavel a este tipo de solos;
alguns ensaios classicos, na sua forma convencional, podem conduzir a resultados ndo fidveis,
havendo necessidade, em alguns casos, de fazer ajustes aos ensaios classicos. As amostras devem
ser fechadas em recipientes de vidro ou plastico, sacos de plastico ou latas. A estrutura do solo,
indice de vazios, interligagdo entre particulas e teor em agua devem ser preservados, pois algumas
dessas propriedades, nos solos residuais tropicais, sdo muito variaveis. Por exemplo, a
variabilidade do indice de vazios deste tipo de solo pode conduzir a resultados da resisténcia ao
corte e da permeabilidade relativamente distintos. Refere-se ainda que ¢ importante secar o menos
possivel as amostras de solos residuais tropicais, pois este processo pode implicar a alteracao da
estrutura do solo (Huat et al., 2012).

2.2 — Ensaios

Na determinagao do teor em dgua do solo, Huat ez al. (2012) referem que Fookes sugere que
se realizem ensaios laboratoriais comparativos em amostras duplicadas, medindo o teor em agua na
secagem até que ndo haja perda de massa, pois alguns solos residuais tropicais podem conter agua
cristalizada na sua estrutura mineral, que se liberta para temperaturas entre 105°C e 110°C. Este
procedimento pretende ser uma forma de identificar este tipo de agua, que faz parte das particulas
solidas, e que ndo deve ser contabilizado no teor em agua.

Existe ainda a sugestdo da realizagdo do ensaio de retracdo em laboratério, ja que os solos
residuais tropicais tendem a alterar consideravelmente o seu volume aquando da molhagem ou
secagem. Ao determinar-se a densidade das particulas, o teor em agua do solo deve ser conservado
e ndo deve ser realizado nenhum pré-tratamento, de modo a obter-se valores corretos.
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E também importante medir a sucgiio matricial por ter muita influéncia na estabilidade da
estrutura, na condutividade hidraulica, na resisténcia ao corte, na rigidez ¢ na varia¢ao de volume,
tendo-se verificado a existéncia de resisténcia adicional ao corte nos solos ndo saturados devido a
suc¢do (Huat et al., 2012). Esta sucg@o pode ser medida em laboratorio pelo método do papel filtro.

No Quadro 2, indicam-se os ensaios necessarios para a classificagdo MCT, assim como a sua
finalidade e os parametros medidos.

Quadro 2 — Ensaios realizados para classificagdo MCT (adaptado de Bastos et al., 2008).

Ensaio/Referéncia Finalidade Parametros
[ . Definir os parametros de compactacdo:
Compacta¢ao miniatura (mini-Proctor) | o . Weine (%) € s (KN/m®
DNER-ME 228/94 teor em 4gua 6timo e peso especifico (%0) € yamax ( )
seco maximo

Compacta¢do mini-MCV* Definir os indices para a classificagdo indi S e
DNER-ME 258/94 MCT ndees . dee
Perda de massa por imersao* Definir os indices para a classificagdo Perda de massa por imersao
DNER-ME 256/94 MCT (Pi em %)
Mini-CBR e expansio Avaliar a capacidade de suporte e o Indice mini-CBR (em %)
DNER-ME 254/97 potencial de expansio e Indice RIS** (em %)
Contragao por secagem ao ar Avaliar o potencial de contragdo por Contragao por secagem
Nogami e Villibor (1995) secagem (em %)
Infiltrabilidade Auvaliar a velocidade de ascenséo capilar Cocficiente de sorcio
Nogami e Villibor (1995) P (em cm/min'?)

* Ensaios destinados a classificagao MCT do solo.
** O indice RIS representa o inverso da perda percentual de capacidade de suporte (pelo mini-CBR) com a imers2o.

Relativamente aos ensaios a realizar in situ, refere-se que a distancia entre furos de sondagem
deve ser pequena, de modo a confirmar o local dos depdsitos e espessura (Amu ef al., 2011).
A revisao bibliografica realizada indica que: i) o valor (N,),, correspondente ao SPT ¢é geralmente
maior nos solos lateriticos; ii) o CPTU tem pouca aplicacdo em solos ndo saturados; iii) ha
dificuldade de interpretacdo do PLT nos solos cimentados (Huat et al., 2012). Quanto a succ¢do
matricial, esta pode ser medida in sifu com tensidmetros.

3 — CARACTERIZACAO DE LATERITES

3.1 — Caracterizacao fisica

Na década de 60 do século passado, a classificagdo litologica dos materiais lateriticos, baseada
na cor, dimensao das particulas, grau de concregdo e dureza das particulas, era a classificagdo mais
corrente em geotecnia (MOPU, 1959). No entanto, com o evoluir do conhecimento verificou-se que
estes aspetos macroscopicos ndo sdo suficientes para classificar os materiais lateriticos. Assim,
novos parametros de caracterizagdo, tais como a expansibilidade e a petrificacdo, foram
introduzidos para uma melhor caracterizacdo destes materiais.

Em termos granulométricos, as laterites apresentam normalmente uma curva muito bem
graduada, contendo desde argila a cascalho e até particulas maiores (Bell, 1993).
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3.2 — Caracterizacao mineralodgica e fisico-quimica

Uma das condigdes mineraldgicas dos solos lateriticos ¢ a cimentagdo, que confere estabilidade
aos microagregados pela diminui¢do do volume de vazios, originado pelas fraturas provocadas pelo
intemperismo (Martinez, 2003). A cimentac@o dos solos lateriticos também influencia a compac-
tagdo, a succdo ¢ o angulo de atrito. Os solos lateriticos tendem a ser acidos devido a concentragdo
dos sesquioxidos de ferro ¢ aluminio.

Em geotecnia, a relagdo molecular SiO,/R,0; ¢ considerada a mais apropriada para classificagdo
fisico-quimica, permitindo distinguir o solo de laterite, do solo lateritico e do solo ndo lateritico
(Quadro 3). Deve salientar-se que esta relagdo ¢ apenas complementar, ndo sendo admitida como
conclusiva. Segundo Autret (1983), varios autores recomendam ainda uma caracterizagao baseada
nos processos pedogénicos.

Quadro 3 — Classificagdo fisico-quimica baseada na relagdo molecular (MOPU, 1959).

Tipo Relagio SiO:/R:0s
Solo de laterite <1,33
Solo lateritico >1,33; <2,00
Solo ndo lateritico >2,00

3.3 — Caracteriza¢do mecanica

Como referido anteriormente, o clima tem um papel decisivo na saturagdo do solo. Os solos
residuais estdo normalmente situados acima do lengol freatico, dai que ndo seja comum estarem
saturados e, portanto, as pressdes neutras negativas desempenham um papel fundamental no seu
comportamento mecénico. E de referir que o volume dos solos lateriticos, as suas propriedades
hidraulicas e a sua resisténcia ao corte variam face as variagdes climaticas. Apresenta-se, de
seguida, alguns aspetos do comportamento mecanico dos solos lateriticos, relativos a
caracteristicas ndo sO intrinsecas do material, como a resisténcia e dureza, mas também a
caracteristicas extrinsecas, como a compactagao.

3.3.1 — Resisténcia ao corte e dureza

Alguns autores afirmam que a resisténcia ao corte dos solos depende do arranjo das particulas e da
cimenta¢do natural dos mesmos (Martinez, 2003). Assim, os ensaios mais utilizados para avaliar a
resisténcia ao corte s3o os ensaios triaxiais, o CPT, o SPT, os ensaios de corte direto e os ensaios de carga.

Quanto a dureza, as particulas concrecionadas sdo classificadas como concre¢des brandas ou
duras (MOPU, 1959). As primeiras, ao contrario das concre¢des duras, desfazem-se por pressido
entre os dedos. Segundo Bell (1993), o endurecimento das laterites quando expostas ao ar pode ser
devido a uma alteragdo na hidratacdo dos 6xidos presentes.

3.3.2 — Compressibilidade e sucgdo

A compressibilidade ¢ a capacidade de um solo se deformar, com diminui¢do de volume, se
submetido a uma for¢a de compressdo. Para se avaliar a compressibilidade, realizam-se ensaios
edométricos com controlo de suc¢@o (Martinez, 2003). Refere-se que a cimentagao tipica dos solos
lateriticos tende a restringir a compressibilidade.
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Quando o solo se encontra ndo saturado, a pressdo da agua ¢ igual ou inferior a pressdo
atmosférica, designando-se succdo. Esta depende da granulometria, estrutura, mineralogia do solo,
assim como das trajetérias de molhagem e secagem e pode ser matricial ou osmotica (Martinez,
2003). A sucgdo matricial ¢ referente a matriz do solo e suas propriedades fisicas, sendo uma das
componentes do potencial hidraulico do solo nio saturado. E devida a agdo das forcas capilares e
de adsor¢do que surgem da intera¢do da agua e das particulas minerais constituintes do solo (Soto,
2004). E uma variavel da tensdo necessaria para definir o estado de tensio nos solos nio saturados.
Segundo Soto (2004), Jiménez Salas (1993a, b) afirma que a sucgdo osmotica resulta de os sais em
dissolucdo na agua dos poros exercerem uma suc¢do osmotica para que a agua do solo chegue ao
estado padrdo (agua pura).

Segundo Huat e al. (2012), é importante ter em conta a influéncia da sucgdo matricial na
resisténcia ao corte ¢ na permeabilidade do solo, assim como a sua influéncia na tensdo efetiva.

3.3.3 — Expansibilidade, plasticidade, atividade e limites de consisténcia

Apesar das laterites e dos solos lateriticos terem normalmente baixa expansibilidade (visto que
a humidade tem grande influéncia na variagdo de volume dos solos), ¢ importante realizar ensaios
que determinem o potencial de expansdo. De forma geral, a atividade dos solos lateriticos ¢
normalmente muito baixa. Dado que a parte ativa do solo ¢ a principal causa da expansdo, ¢
importante determinar a fragdo argilosa (MOPU, 1959).

Quanto a plasticidade das laterites, esta varia de baixa a média (MOPU, 1959). Ensaios
descritos em MOPU (1959) permitiram concluir que quanto maior for a temperatura de secagem,
menores serdao os valores do limite de liquidez e os valores do indice de plasticidade e que, quando
a secagem ¢ realizada a temperatura ambiente, os resultados ndo sdo inferiores aos da secagem feita
em estufa. Foi ainda concluido, neste estudo, que a remoldagem tem grande influéncia nos valores
dos limites de consisténcia.

3.3.4 — Compactacio

Relativamente a compactagdo, Blight ¢ Leong (2012) referem a importancia da rocha-mae,
pois para as especificacdes de compactagdo serem cumpridas, é necessario conhecer a dimensao
das particulas, a coesdo, e outros aspetos importantes do solo que estdo ligados a rocha da qual
derivaram as laterites. Estes autores afirmam também que a maioria das tecnologias de
compactacao aplicadas a solos transportados se pode aplicar a solos residuais. Os solos lateriticos
que ndo estdo demasiado compactados sdo os que apresentam bom comportamento mecanico, ja
que a compactagdo em demasia conduz a desagregacdo da estrutura natural do terreno. A
compactacao excessiva do solo pode dever-se a existéncia de um teor de 4gua superior ao 6timo
durante a compactagdo ou devido a destruicdo das particulas grossas por acdo mecénica. No
entanto, estes efeitos nao sdo exclusivos dos solos lateriticos (MOPU, 1959). Refere-se que alguns
autores e engenheiros civis com experiéncia com solos lateriticos afirmam que a compactagio deve
ser realizada com o teor em 4gua acima do 6timo neste tipo de solos.

Em sintese, no Quadro 4, apresentam-se as caracteristicas correntes das laterites. Como se
pode constatar pela sua andlise, as laterites apresentam normalmente um teor em agua, assim como
os limites de plasticidade e liquidez, baixos a médios. Verifica-se ainda que algumas laterites
apresentam mais argila do que outras, apesar de a atividade da fragdo argilosa ser quase sempre
baixa, como indicado em 3.3.3. Foi também ja referido que as laterites sdo solos cimentados, pelo
que os valores de coesdo e de angulo de atrito sdo elevados, enquanto que a compressibilidade ¢
muito baixa e a resisténcia a compressao pode atingir valores bastante altos.
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Quadro 4 — Caracteristicas comuns das laterites (Bell, 1993).

Propriedade Valores correntes
Teor em agua (%) 10-49
Limite de liquidez (%) 33-90
Limite de plasticidade (%) 13-31
Fracdo argilosa (%) 15-45
Peso volimico seco (kKN/m’) 15,2-17,3
Coesao, cu (kPa) 466-782
Angulo de atrito interno, ¢u (°) 28-35
Resisténcia a compressdo nao confinada (kPa) 220-825
Indice de compressibilidade 0,0186
Coeficiente de consolidagdo (m?*/ano) 262
Modulo de Young (kPa) 5,63 x 10*

4 — APLICACAO DE SOLOS LATERITICOS EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS

4.1 — Tipologia de pavimentos

O pavimento rodoviario ¢ um sistema multiestratificado, ou seja, ¢ uma estrutura composta
por varias camadas de espessura finita, apoiada numa fundag¢@o. Esta estrutura tem como fungdes
principais: i) resistir as solicita¢des induzidas pelo trafego e pela temperatura, durante a vida util
do pavimento; ii) fornecer uma superficie que possibilite a circulacdo dos veiculos com garantia de
seguranca, conforto e sustentabilidade econéomica e ambiental. A forma como um pavimento
flexivel responde funcional e estruturalmente depende muito da sua estrutura geométrica e
mecanica, isto ¢, depende do niimero, da espessura e das caracteristicas materiais das camadas
constituintes, bem como das caracteristicas da fundacdo que o suporta. Quanto a tipologia, os
pavimentos classificam-se genericamente em flexiveis, rigidos e semirrigidos, existindo ainda os
pavimentos constituidos por blocos. As camadas do pavimento devem dispor de qualidade e
resisténcia decrescente, da superficie para o interior do pavimento. Note-se que cabe a cada camada
a fun¢do de suportar a camada sobrejacente.

Neste artigo pretende abordar-se a questdo da utilizagdo de solos lateriticos em pavimentos
flexiveis, estruturas constituidas por camadas de desgaste, de regularizacao, de base e de sub-base
apoiadas sobre o leito da fundacdo. Nos pavimentos flexiveis, as laterites sdo utilizadas
essencialmente como material granular das camadas de base e de sub-base, sendo usual a utilizagao
de seixos lateriticos. Ainda sobre esta tipologia de pavimentos, estes podem ser ou ndo revestidos.
No caso de pavimentos ndo revestidos nao estd garantida a impermeabilizagdo das camadas
granulares de base e de sub-base dada a inexisténcia de camadas betuminosas superficiais. Esta
situacdo ¢ particularmente nefasta quando se utilizam solos lateriticos, dado que estes sdo muito
sensiveis a variacdes do teor em dgua, como referido anteriormente.
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4.2 — Especificacoes de utilizacio de laterites em pavimentos flexiveis

O Guide Pratique de Dimensionnement des Chaussées pour les Pays Tropicaux (CEBTP,
1984) refere a utilizag@o de seixos lateriticos naturais em camadas de sub-base e de base, para além
dos principios base do dimensionamento. Ainda para a camada de sub-base, este documento
menciona os seixos lateriticos tratados com cimento ou com cal.

O Manuel sur les Routes dans les Zones Tropicales et Désertiques (BCEOM, 1975) contém
quadros sintese, com algumas normas de utilizagdo de laterites africanas em pavimentos (Autret,
1983), que se apresentam nos Quadros 5 a 7.

Quadro 5 — Normas de utilizagdo de laterites africanas em pavimentos (Autret, 1983).

Senegal Costa do Marfim
% Passados #2 60 30-65
% Passados #0,08 20-35 16-30
indice de plasticidade 10-25 15-28

Quadro 6 — Normas de utilizagao de laterites africanas em camadas de sub-base de pavimentos
revestidos (Autret, 1983).

Costa do Marfim | Mocambique Africa do Sul | Rodésia do Sul | Rodésia do Norte

indice de plasticidade 20 12 - 18 25
indice CBR 30 45 - - _
% de finos 20 50 - - -

Quadro 7 — Normas de utilizacao de laterites africanas em camadas de base de pavimentos
revestidos (Autret, 1983).

Costa do Marfim | Mog¢ambique Africa do Sul | Rodésia do Sul | Rodésia do Norte
indice de plasticidade 12 - 8 6 10
indice CBR 60 67 75 - -

(para 95% OPM)

% de finos 15 25 - - 20
Limite de liquidez - - 30 - -
Contragio linear - - 4% - -
Bpmdomisims | : :

* OPM - teor em agua 6timo do Ensaio Proctor Modificado.

O Manual de Pavimenta¢ao do DNIT (2006), apesar de ndo ser um manual especifico para
laterites, faz referéncia aos materiais lateriticos ¢ a metodologia MCT. A Norma DNIT 098/2007
apresenta uma especificacdo de servigo para camadas de base de solo lateritico. Esta norma
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sistematiza a execugdo da camada de base com material lateritico, e estabelece requisitos para o
material, equipamento, execugdo da base, manejo ambiental, ¢ ainda inspegdo e critérios de medigao.

Mais recentemente, na Specification 504 — Asphalt Wearing Course (MRWA, 2012) da MAIN
ROADS Western Australia ¢ descrita a utilizagdo de varios tipos de asfalto em camadas de desgaste
de pavimentos, que consideram misturas granulares com laterites, assim como algumas
recomendagdes para a sua aplicagdo.

4.3 — Estabilizacdo de laterites para aplicacio em pavimentos flexiveis

A estabilizag@o dos solos ¢ usada para melhorar e estabilizar as caracteristicas dos mesmos,
podendo considerar-se a estabilizagdo mecanica e a estabilizagdo quimica, sendo a primeira
conseguida pela estabilizacdo granulométrica ou pela compactagao.

De seguida, descrevem-se alguns dos tipos de estabilizagdo quimica mais utilizados na area da
pavimentacdo, assim como técnicas mais recentes de melhoria de solos.

4.3.1 — Estabilizacdo com cal

A estabilizagdo com cal pertence a categoria da estabilizagdo quimica, e trata-se de um dos
processos mais antigos de estabilizacdo de solos, que pode ser aplicado tanto em materiais para sub-bases
como para bases de pavimento. Refere-se que sdo a cal hidratada e a dolomite as mais utilizadas
normalmente, ja que a cal viva ¢ mais perigosa de utilizar (Amu et al., 2011). Para além de
melhorar a resisténcia, o uso da cal melhora a trabalhabilidade do solo, reduz o potencial de
expansdo e também a plasticidade, melhorias que sdo ndo s6 imediatas, como permanecem a longo
prazo.

Relativamente a percentagem de cal a considerar, Amu ef al. (2011) realizaram ensaios de
resisténcia em trés amostras de um solo lateritico, usando percentagens de cal de 0 a 10%, com o
intuito de estudar a sua estabilizacdo com cal. Em duas das amostras, a adi¢do de cal fez com que
diminuisse o potencial de expansio, ja que esta adi¢do diminui o volume de vazios. Os ensaios de
compactacao realizados sobre laterites estabilizadas com cal mostraram que o teor em agua 6timo
¢ tanto maior quanto maior for a percentagem de cal utilizada, o que pode ser explicado pela
quantidade de 4gua adicional necessaria para que se deem as reagdes pozolanicas entre o solo e a
cal, que conduzem a estabilizagdo do material. Assim, a percentagem ideal de cal foi definida
quando se atingiu o peso especifico maximo. Também se constatou, no referido estudo, que os
valores do CBR sd3o méaximos quando se atinge a percentagem otima de cal. Amu ef al. (2011)
referem ainda que, para cada tipo de solo existente, existe uma percentagem o6tima de cal que deve
ser utilizada na sua estabiliza¢do: para a maioria dos solos finos e dependendo do seu peso seco,
essa percentagem ¢ de 3 a 10%. Neste estudo, verificou-se também que quanto maior o indice de
plasticidade do solo lateritico, maior sera a diferenga entre os valores do CBR do solo nio saturado
e os valores do CBR do solo saturado, sendo essa diferenca bastante superior se o solo ndo estiver
estabilizado, devido a dgua poder percolar pelos vazios que ainda nao estdo preenchidos. Foi ainda
realizado um ensaio triaxial ndo drenado e ndo consolidado, que confirmou que o uso de cal
aumenta a resisténcia ao corte e diminui o angulo de atrito.

4.3.2 — Estabilizacdo com cimento

Outra técnica de estabilizacdo quimica dos solos lateriticos ¢ a utilizagdo de cimento. O solo-cimento
¢ obtido misturando cimento com solo e uma certa quantidade de 4gua ¢ adicionada, de modo a ocorrer
o processo de hidratagdo que leva a cimentacdo. Posteriormente, ocorre a troca de catides e reacdes
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pozolanicas, que fazem com que a resisténcia do solo aumente com o tempo. Quando os solos lateriticos
podem ser tratados com cimento, deve-se respeitar uma granulometria e plasticidade especificas, no
entanto, refere-se que este tipo de estabilizagdo pode tornar-se inviavel economicamente, caso nao se
consiga respeitar a plasticidade exigida, pois isso implica utilizar grandes quantidades de cimento.

Os resultados dos ensaios descritos em MOPU (1959) mostraram que, mesmo considerando-se
baixas percentagens de cimento, pode obter-se material com boa resisténcia, e que a reducdo da
resisténcia, aquando da imersdo em agua, € inferior nos solos lateriticos. Jaritngam et al. (2012)
realizaram também investigagdes com solo-cimento, concluindo que o custo do mesmo ¢ inferior
em cerca de 48% ao custo da brita, ¢ que as suas propriedades fisicas sdo influenciadas pelo tipo
de solo, quantidade de cimento, quantidade de agua, mistura, tempo de cura ¢ compactagdo. O
estudo de Jaritngam ef al. (2012) confirmou ainda que é apenas necessario 3% de cimento para
estabilizar solo-cimento lateritico, o que se traduz em menores custos e menor impacte ambiental.
Este material surge entdo como alternativa sustentavel e ¢ apropriado na utilizagdo em camadas de
base, ja que tem uma elevada resisténcia ao corte.

4.3.3 — Precipitacdo de calcite por atividade microbiana (MICP)

Este tipo de melhoramento do solo surgiu recentemente como uma alternativa sustentavel, ja
que a cal, o cimento e outros quimicos utilizados para estabiliza¢do podem contaminar os solos e
as aguas subterraneas, ao contrario deste processo bioldgico.

O tratamento MICP ¢ conseguido devido a biocimentag@o, que consiste em utilizar bactérias
para hidrolisar ureia, resultando ides de carbonato que reagem com uma solugéo rica em calcio para
dar origem a carbonato de calcio (calcite), que por sua vez liga as particulas do solo, ¢ reduz a
condutividade hidraulica, o que resulta no preenchimento dos vazios e, portanto, no aumento da
resisténcia e rigidez do solo (Cheng et al., 2014). Continuam a ser estudados diversos
micro-organismos, para se identificar o mais eficiente para este tipo de estabilizagao.

Ensaios realizados em solos residuais tropicais melhorados através desta técnica mostraram
que esta ¢ eficaz, podendo-se aumentar a resisténcia ao corte, sendo esse aumento tanto maior
quanto maior for a densidade do solo, e diminuindo a condutividade hidraulica em solos residuais,
cerca de 50% em média (Soon et al., 2013). Os resultados também sugeriram que a MICP foi
desencadeada por microrganismos, mais especificamente por bactérias bacillus megaterium, que
habitam naturalmente no solo.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os solos residuais tropicais, que resultam de meteorizagao avangada, sdo solos peculiares, de
caracteristicas unicas, o que torna a sua utilizagdo em engenharia civil, em particular nos pavimentos,
exigente.

As laterites possuem um pH acido devido a presenca de oxidos e hidroxidos de ferro e
apresentam, normalmente, uma curva granulométrica muito bem graduada. A cimentagao, condigao
mineraldgica das laterites, restringe a sua compressibilidade. Assim, estes materiais geralmente tém
baixa expansibilidade, plasticidade e atividade. E ainda de referir a importancia da sucgdo neste
tipo de solos, j& que a maioria das laterites se encontra ndo saturada ou parcialmente saturada, o
que influencia na resisténcia ao corte e na permeabilidade, devendo-se o seu comportamento inico
as pressdes negativas.

De modo a classificar as laterites, t€m surgido diversas classifica¢des, sendo a mais utilizada a
baseada na relagdo molecular SiO,/R,0;. No entanto, a Metodologia MCT e o ensaio do azul-de-metileno
sao a melhor forma de identificagdo de solos com comportamento lateritico.
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Ao realizar a pesquisa acerca de laterites de Africa, do Brasil, e da India, verificou-se que as
laterites apresentam caracteristicas muito diversificadas, apesar de apresentarem algumas
caracteristicas comuns, tais como, baixa atividade da frag¢do argilosa, cimentagdo das particulas
constituintes do solo e elevados valores de coesdo e angulo de atrito.

O trabalho de investigagao realizado permitiu verificar que ha falta de especificagdes para
ensaio e para aplicacdo de laterites, existindo apenas algumas referéncias a estes solos, em algumas
normas ou manuais, referéncias insuficientes para lidar com estes solos tdo peculiares, dado que
ndo exibem um comportamento que possibilite a aplicagdo direta da mecanica dos solos classica de
forma correta.

A utilizacdo das laterites em pavimentos parece ser uma alternativa economica e sustentavel,
para as camadas de sub-base ¢ de base do pavimento. Refere-se a necessidade de registar ¢ estudar
os casos de rotura que ocorrem com laterites, de modo a haver melhor compreensdo do seu
comportamento para que seja mais facil evitar estes acidentes, prevenindo consequéncias
econdmicas drasticas ¢ perdas humanas. Os casos ja registados apontam para a drenagem
inadequada e para o ndo cumprimento das especificagdes como causas principais.
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