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RESUMO - A frequente ocorréncia de materiais lateriticos nas Provincias Ultramarinas Portuguesas
e a necessidade de os utilizar na constru¢do rodoviaria levaram a que se tenham feito estudos com
o fim de. através do seu melhor conhecimento, melhorar as condi¢bes técnicas e econdémicas da
sua utilizagdo.

Estes estudos tém sido realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, pelo Laboratério
de Engenharia de Angola e pelo Laboratério de Engenharia de Mogambique, e o presente trabalho
resume o seu estado actual e as principais conclusdes obtidas, em especial no que respeita a
especificagdes rodovidrias para materiais lateriticos. Nestas foi introduzido um novo parimetro -
a expansibilidade — e apresentada uma proposta de aceitagdo de materiais lateriticos com limites de
Atterberg superiores, em certa medida, aos preconizados pelas especificagdes correntes (AASHO:
M 145-49 ¢ ASTM: D 1241-55 T) desde que a expansibilidade ndo exceda 10%.

Prevé-se que as especificagdes possam ainda ser alargadas, em face dos resultados praticos
obtidos, ¢ pensa-se que para isso podera também contribuir o estudo da aptidio a petrificar por
secagem, observada nestes materiais, ¢ a andlise da sua composi¢do mineraldgica.

SYNOPSIS — The frequent occurrence of lateritic materials in the Portuguese overseas provinces
and the need to use them in road construction made it necessary to carry out studies in order to improve
the technical and economical conditions of their use. This report gives an up to date account
of the state of these studies and of the conclusions reached, particularly in so far as road
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*  Comunicagdo apresentada na Sessdo especial sobre “Engineering Properties of Lateritic Soils”
da “VII International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering”, México 1969.
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specifications for the mechanical stabilisation of lateritic materials is concerned. A new parameter
— swelling — was introduced in these specifications and a proposal presented for the acceptance
of lateritic materials with consistency limits that are somewhat higher than those recommended in
current specifications (AASHO: M 145-49 and ASTM: D 1241-55 T) as long as swelling does not exceed
10 per cent.

Considering the results obtained in the roads already constructed it is to be expected that
the scope of the specifications be widened even further, studies being carried out to ground this
widening, among which the study of the aptitude to petrify by drying observed in these materials
and the analysis of their mineralogic composition.

INTRODUCAO

Os materiais lateriticos ocorrem frequentemente nas Provincias Ultramarinas
Portuguesas e a necessidade de os utilizar na construgdo rodovidria levou a que,
na ultima década, se tenham feito estudos com o fim de, através do seu melhor
conhecimento, melhorar as condi¢des técnicas e econdmicas da sua utilizag@o.

Estes estudos tém sido realizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, pelo Laboratério de Engenharia de Angola e pelo Laboratorio de Engenharia
de Mogambique e deram lugar aos relatérios e as publicagbes referidos na lista
bibliografica.

AS LATERITES DO ULTRAMAR PORTUGUES - SUGESTOES RELATIVAS
A NORMAS DE ENSAIO E A ESPECIFICACOES

Em 1959 foi publicado um trabalho — “As Laterites do Ultramar Portugués” —
em que se apresentam os resultados dos estudos até entdoc realizados pelos trés
laboratérios. Estes estudos incidiram em varios dominios (geologia € amostragem,
fisico-quimica, ensaios geotécnicos e aplicagdes) e levaram 4 apresentacdo de
sugestdes e alteracOes relativas as normas de ensaio e as especifica¢des referentes
ao emprego de materiais lateriticos na construgdo rodoviaria.

Nas alteragdes propostas figura a associagdo aos limites de consisténcia de
um novo parimetro — a expansibilidade.

Com efeito, verifica-se, e ¢ bem conhecido da literatura técnica, ser possivel
aplicar em estradas, com bons resultados, terrenos lateriticos com limites de con-
sisténcia superiores aos recomendados pelas especifica¢Ges habitualmente utilizadas
(AASHO: M 145-49 e ASTM: D 1241-55 T).

Atribuiu-se esta possibilidade a fraca actividade das particulas finas dos
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terrenos lateriticos (verificada nos estudos fisico-quimicos realizados) e, em
particular, a pequena variagdo volumétrica que sofrem por absor¢do de dgua. Os
tratamentos de amassadura infligidos ao solo nas determinagbes dos limites,
forgando a absorgdo de agua pelas particulas, podem levar, nos solos lateriticos
(mais do que os outros sensiveis a este procedimento), 4 obtengdo de valores
altos e a consequente exclusdo de solos cujo comportamento sera, de facto,
aceitdvel em obra.

Parecendo entdo ser insuficiente a utiliza¢do dos limites de consisténcia como
parimetro definidor do bom comportamento dos finos dos materiais lateriticos
(o que alias a experiéncia em obra tendia a comprovar), procurou-se associar-lhes
um novo pardmetro que permitisse detectar melhor as suas caracteristicas reais.
O parimetro escolhido foi a expansibilidade, ou seja, a gradual e continua variagdo
de volume causada por variagdes do teor em dgua.

Tendo em vista a determinac@o pratica e expedita desta caracteristica, foi
estudado no LNEC um ensaio, realizado, tal como os limites de consisténcia,
sobre a frac¢do que passa no pen. n.° 40 ASTM, e por meio dele determinada a
expansibilidade dos solos incluidos no referido estudo. Verificou-se efectivamente
que os solos lateriticos apresentam em-geral baixa expansibilidade, mesmo quando
tém limites de consisténcia elevados, e que o seu valor tende a aumentar com
a relagdo molecular -]?:—20-2-5 .

Isto conduziu a uma primeira proposta de aceitagdo de solos com limites de

Fig. I — Ensaio de expansibilidade
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consisténcia superiores em determinado grau aos das especificacdes AASHO,
desde que a expansibilidade ndo excedesse um certo valor.

Posteriormente a técnica do ensaio de expansibilidade foi modificada e aper-
feigoada no LNEC (Castro 1962 e 1963) (Fig. 1), tendo em vista aumentar a
sua precisdo, e em face do novo ensaio foi proposto um novo valor limite para este
pardmetro nas especificagdes rodovidrias para solos lateriticos (Nascimento, Castro
e Rodrigues 1963, Castro 1963).

Do trabalho referido (LNEC, LEA ¢ LEMMS 1959) citaremos as principais
conclusdes ¢ as sugestoes e alterages as normas e as especificacdes de ensaio,
apos terem sido modificados os limites relativos a expansibilidade.

Terminologia

No dominio da terminologia foram as seguintes:

“Laterite — Material de estrutura vacuolar, muitas vezes matizado com cores
variando do amarelo ao vermelho mais ou menos escuro € mesmo negro, constituindo
cascoes continuos de espessura e dureza varigveis tendo muitas vezes o aspecto duma

escoria, ou ainda concregdes pisoliticas isoladas, de maior ou menor resisténcia.
Si0,

Solo lateritico — Solo cuja fracgdo argilosa tem uma relagdo molecular R,0;

< 2 e apresenta baixa expansibilidade.

Terreno lateritico — Terreno com quantidade significativa de laterites e (ou)
de solo lateritico. Considera-se quantidade significativa aquela que confere ao
terreno um comportamento lateritico.

Laterites primdrias — Resultam da desagregacio e lixiviagdo das rochas igneas
expostas a meteorizagdo tropical de que resulta um progressivo empobrecimento dos
respectivos terrenos residuais em elementos soluveis (Na, K, Ca, etc.), ¢ um
enriquecimento relativo em elementos insolaveis (Fe, Al, Ti, etc.). A consequente
concentragao de sesquioxidos (Fe,O; e Al,03) d4 aos terrenos uma coloragdo de
tijolo e, em geral, um concrecionamento das respectivas particulas cuja intensidade
e distribui¢do sdo muito variaveis.

Laterites secunddrias — Resultam do concrecionamento de solos aluvionares
devido a precipitagdo dos catides Fe e Al transportados nas aguas freaticas subme-
tidas, na estiagem, a secagem, descida de nivel, concentracio e precipitacdo e,
na época das chuvas, a infiltragdo ou alimentacdo subterrinea, subida de nivel e
dilui¢do. Este processo ciclico, dada a quase irreversibilidade no solo da reaccéo
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de precipitagio dos hidroxidos de Fe ¢ Al, conduz por desidratagdo a uma progressiva
acumulag@o dos respectivos sesquioxidos da qual resulta a consequente aglutinagao
das particulas do solo.”

Caracteristicas fisicas e quimicas

Pelo que respeita ao estudo fisico-quimico apurou-se resumidamente o
seguinte:

“Composicao — Os terrenos lateriticos sdo essencialmente constituidos por
silica e hidroxidos ou 0xidos de aluminio e ferro, podendo conter outros elementos

em quantidades consideravelmente menores. .

SiO,
~ . e ~ R,03
da fracgdo argilosa era inferior a 2 e que o valor 1,33 dessa relagdo, proposto

Em todos os terrenos com laterites verificou-se que a relagdo molecular

por alguns autores, ndo representava nenhuma divisdo significativa, pelo que
se considerou o limite 2 daquela relagdo como caracteristica dos terrenos
lateriticos (ver terminologia).

A distribui¢do da alumina e do ferro, pelas varias dimensdes granulométricas
dos terrenos lateriticos, nio é uniforme. Notou-se tend&ncia para a alumina se
concentrar na frac¢io argilosa e o ferro nas concregdes. A frac¢do intermédia
¢é heterogénea predominando nela a silica livre.

A argila, identificada pela analise térmica diferencial, é de natureza cau-
linitica.

Actividade e caracteristicas fisico-quimicas — A frac¢do fina dos terrenos
lateriticos apresenta-se muito pouco activa pois que possui pequena capacidade
de permuta cationica, baixo calor de molhagem, pequena expansibilidade e uma
capacidade de reten¢ido de agua nao elevada.

A capacidade (_18 permuta catiénica e a expansibilidade aumentam com a
1U9
R20s N .
Estes terrenos tém tendéncia acida, tendo-se encontrado para limites de
variagdo de pH 5a 7,7”.

relagdo molecular da frac¢do argilosa.

Geotecnia
No dominio da geotecnia concluiu-se o seguinte:

“Preparacdao das amostras — A colheita e esquartelamento de amostras de
terrenos lateriticos deve revestir-se, para que sejam representativas, de especiais
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cuidados, dada a heterogencidade, a eventual fragilidade do concrecionamento
e a tendéncia para a segregacao destes materiais.

A técnica de preparacdo das amostras para os ensaios de identificagdo
influencia grandemente, segundo parece, os respectivos resultados.

Ensaios de identificacio — O hexametafosfato de sédio revelou-se o melhor
antifloculante na analise mecéanica por sedimenta¢do dos solos lateriticos.

O limite de liquidez decresce quando a temperatura de secagem aumenta,
a semelhanga, alids, do que acontece com outros tipos de solos. Nio se verificou
a mesma varia¢do no limite de plasticidade. Verificou-se ainda, nalgumas amostras
secas segundo as normas correntes, uma sensivel influéncia da remoldagem nestes
limites.

FExpansibilidade — A baixa expansibilidade parece ser uma caracteristica
especifica dos solos lateriticoé, mesmo quando sejam elevados os limites de
liquidez e de plasticidade.

O limite superior da expansibilidade dos solos lateriticos parece ser dado
pela relagdo aproximada:

SiO;

o oy Si0y
Expansibilidade (%) = 8 x R0 1

Compactagdo e CBR — A reutilizagdo das tomas de solo no ensaio de
compactagdo elevou a baridade maxima obtida.

Parece que, nalguns terrenos lateriticos, um excesso de compactagdo conduz
a diminuicdo do CBR.

Resisténcia e dureza — Encontraram-se valores da resisténcia & compressao
de cascdes lateriticos extremamente varidveis e raras vezes excedendo 100 kgf.cm-2

O desgaste medido na maquina de Los Angeles excede com muita frequéncia
50%.

Solo-cimento — Nos ensaios laboratoriais de estabiliza¢do de solos late-
riticos com cimento obtiveram-se boas resisténcias para baixas percentagens de
cimento.

A quebra de resisténcia resultante da imersio em agua de solo-cimento
parece ser menor nos solos lateriticos”.

(a) — Expressdo corrigida em face do aperfei¢oamento do ensaio de expansibilidade.
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Sugestoes e alteracdes relativas a normas de ensaio
As sugestoes e alteragdes relativas as normas de ensaio foram as seguintes:

“Preparacdao da amostra — Na prepara¢do das amostras para os ensaios de
identificacdo (AASHO: T 87-49) receia-se que a temperatura de 60°C indicada para
a secagem seja excessiva. Na técnica de desagregacdo com o pildo de borracha ¢
dificil obter reprodutibilidade dos resultados pela dificuldade de reconhecer
quando se atinge a granulometria natural. Este problema vai ser objecto de novos
estudos orientados em trés caminhos: regulando o processo de desagregagio pelo
sentimento do experimentador adquirido por uma longa rotina de trabalho com solos
normais; utilizando o método da via himida preconizado pela AASHO: T 146-49;
recorrendo a um meétodo de prévia abrasio das amostras com uma maquina do
tipo Deval, por exemplo.

Ensaio de compactacdo — No ensaio de compactagdo cada ponto da curva
deve ser determinado com uma nova toma de solo.

Ensaio de expansibilidade — Propde-se em anexo uma tentativa de norma
para o ensaio de expansibilidade. Entretanto decorrerdo estudos para o seu
aperfeicoamento”.

O aperfeicoamento do ensaio de expansibilidade foi, como anteriormente se
disse, efectuado (Castro 1962 e 1963) e as sugestdes e alteracOes relativas as
especificagdes foram as seguintes (apds introduzida a modificacdo relativa ao
valor maximo admissivel para a expansibilidade):

“Classificagao — Aceita-se a norma AASHO: M 145-49. Quando no entanto
se tratar de terrenos com concrecdes julga-se que a classificagdo nio tera grande
significado ou ndo devera mesmo ser feita enquanto o método de preparacio da
amostra ndo for esclarecido.

Especificacao para bases, sub-bases e camadas de desgaste em solos esta-
bilizados — Aceita-se a especificagio ASTM: D 1241-55T com as seguintes
reservas:

1 — Em bases e sub-bases aceitar-se-30, a titulo provisorio, desgastes na
maquina de Los Angeles até 55%.

2 — Em bases e sub-bases os limites de Wy = 25 e I, = 6 poderdo ser
ampliados para W < 40 e Ip < 15, desde que a expansibilidade ndo exceda 10%.

3 — Os limites de W = 35, I, = 4 a 9 para as camadas de desgaste
deverdo ser substituidos por W; = 40, I, = 6 a 15, desde que a expansibilidade ndo
exceda 10%.
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4 — Poderdo aceitar-se percentagens passadas no peneiro 200 superiores
até 1,4 vezes as indicadas na tabela respectiva. Neste caso convira que as percen-
tagens especificadas para os peneiros de maiores dimensGes sejam corrigidas por
forma a manter a mesma orientagdo das curvas no trogo acima do peneiro 200.
Tudo isto desde que a expansibilidade ndo exceda 10%”.

CONTINUACAO DOS ESTUDOS

Os estudos sobre materiais lateriticos continuaram quer no sentido de se
conseguir 0 seu melhor conhecimento através de estudos fisico-quimicos e geo-
técnicos, quer no sentido do desenvolvimento de ensaios simples de indole pratica
destinados a facilitar a aplicacdo destes materiais e a alargar, se possivel, as
especificagbes anteriormente propostas.

Pelo que toca a terminologia foram apresentadas defini¢bes que completam
e (ou) esclarecem as anteriormente referidas, tendo sido introduzida a nogido de
terreno de laterite (Novais-Ferreira 1963).

A permanente construcdo e observagio de estradas com materiais lateriticos
permitiu igualmente a acumulagdo de dados informativos sobre o seu compor-
tamento em obra.

Era usual considerar utilizaveis para estradas e aerodromos as laterites
pisoliticas. Estas apresentam-se efectivamente bastante melhores que as couragas;
contudo verificou-se ser possivel o emprego de couracas desde que haja certos
cuidados na britagem e na aplicagdo em obra (Meireles 1968).

No dominio dos estudos fisico-quimicos citar-se-do especialmente determina-
¢Oes da composi¢iao quimica de materiais lateriticos, quer no LNEC (Castro 1963),
quer no LEM, quer especialmente no LEA, onde se executou, além de outros, um
estudo abrangendo cerca de 70 amostras, concluindo-se que as frequéncias da perda
ao rubro, Fe,0; e Al,Oj3, et al. apresentam uma distribui¢do muito préxima de log
normal, ndo parecendo suceder o mesmo com o TiO, (Correia 1967).

Sob o ponto de vista mineralogico tém sido estudadas quer no LNEC (Castro
1963), quer no LEM (Serafino 1963), quer especialmente no LEA (Teixeira 1968)
numerosas amostras, concluindo-se que a frac¢do menor que 2 p se revela essencial-
mente constituida por caulinite, goetite e hematite; ocorrem com menor frequéncia
a gibsite e_o quartzo; ainda com frequéncia se tem encontrado outros minerais
(anatase, rutilo e ilite) em proporg¢des pouco significativas (Teixeira 1968).
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Com base nas informagdes prestadas pela andlise quimica, pela ATD e pela
difrac¢do de raios X e utilizando uma termobalanga Stanton fizeram-se, em 1968,
as primeiras determinagdes quantitativas de minerais componentes da fracc¢do
menor que 2p (Antunes 1968).

Continuaram-se ainda, como anteriormente se disse, os estudos de indole
pratica.

E do conhecimento de todos quantos trabalham com laterites o endurecimento
que estes materiais apresentam por secagem. Verificou-se também, em laboratorio,
que algumas pastilhas do limite de retrac¢do ndo desagregavam quando imersas
em agua (LNEC, LEA e LEMMS 1959). Uma hipdtese interpretativa deste comporta-
mento sera a criagdo, por secagem, de ligagdes resistentes a dgua. Para esclarecer
o fenémeno desenvolveu-se no LNEC um ensaio (ensaio de absorgio [Fig. 2]) que, nas
suas linhas gerais, consiste em colocar pastilhas, preparadas como para o limite
de retraccao, sobre placas porosas imersas em 4gua até a face superior em contacto
com as pastilhas, e determinar, apés 24 h, o seu teor em dgua (limite de absorg¢io
— AL) (Nascimento, Castro ¢ Rodrigues 1963, Castro 1963).

S P e o T :_’-ifq-’ﬁh_‘:ﬁ:&éiﬁv‘*ﬂ

Fig. 2 — Ensaio de absor¢do
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Quando o limite de absor¢do de aproxima do limite de retracgdo a pastilha
comporta-se, para efeitos de absorgdo de dgua, como se fosse uma pedra. Para
tentar quantificar este fenomeno de petrificacio nos trabalhos acima citados
definiu-se:

Ws

grau de petrifica¢io = AT | [2]
5 _ AL
grau de absor¢io = Ws [3]

O grau de petrificagio mede a aptiddo de um solo a petrificar por secagem
e considera-se que a petrificacdo da pastilha é total quando o grau de petrificagao
¢ igual a unidade.

Alguns solos lateriticos estudados apresentaram graus de petrificagio elevados.
Destes estudos salientam-se as seguintes conclusdes:

“1 — Presume-se que os solos com elevado grau de petrificagdo sejam suscep-
tiveis duma auto-estabilizagdo resultante de sucessivas secagens sazonais.

2 — A utilizagdo destes novos elementos para efeitos de especificacdes de
solos para bases, sub-bases e camadas de desgaste poderd conduzir ao alarga-
mento dos valores limites estabelecidos anteriormente para o W, Ip e expan-
sibilidade”.

Foi também estudada no LEA a dureza das concre¢des lateriticas e a
sua influéncia na execu¢do dos ensaios mecinicos do solo (Novais-Ferreira e
Correia 1965).

No LEA executaram-se ainda ciclos de molhagem e secagem de amostras a
varias temperaturas em solos lateriticos com a finalidade de verificar a evolugdo dos
limites de consisténcia ¢ do CBR (Novais-Ferreira e Meireles 1968). Os resultados
devem considerar-se. preliminares e sdo os seguintes:

“l — Podera admitir-se que, no caso das laterites estudadas, a embebigio
seguida de secagem em estufa promove uma melhoria das qualidades geotécnicas
das laterites tanto maior quanto maior for a temperatura de secagem.

2 — A secagem em estufa infiuiu fundamentalmente no limite de liquidez,
indice de plasticidade, indice de contrac¢do e variacdo volumétrica, no sentido
de diminuir os valores observados, e no CBR, aumentando o seu valor.

3 - A secagem em estufa pode ji promover um aumento de CBR mesmo
n3o havendo embebicdo prévia do provete.

4 — A melhoria do CBR deu-se logo apos as primeiras secagens. A conti-
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nuagdo dos ciclos de secagem ¢ humedecimento nao parece influir grandemente
nos resultados”.

Pelo que respeita a construgdo de estradas com material lateritico, a Junta
Autonoma de Estradas de Angola utilizou as especificagdes atras referidas mas
com as seguintes altera¢oes (Martins e Silva 1968).

“1 — O valor do I < 15 foi substituido por Ip < 18.

2 — Nao se executa o ensaio de expansibilidade, mas mede-se a expansio
no ensaio de CBR, que ndo devera ser superior a 0,5%".

Tém-se, contudo, utilizado na construgido solos em que os valores limites
especificados para o Ip € para a granulometria t&m sido francamente ultrapassados.

Pelo que diz respeito ao comportamento destes materiais em obra nfio tem
havido uma observagdo sistematica que permita estabelecer uma relagdo segura
entre as caracteristicas dos materiais empregados e os resultados obtidos. Parece
terem-se verificado bons e maus comportamentos quer em laterites que satisfazem
quer nas que ndo satisfazem as especificagdes adoptadas (Martins e Silva
1968).

O facto de ndo se ter realizado o ensaio de expansibilidade e ndo ter sido
ainda esclarecida a existéncia de correlagdo entre esta caracteristica € a expansio
medida no CBR torna impossivel ajuizar por enquanto da justeza dos limites
estabelecidos para a expansibilidade.

CONCLUSOES

Resumidamente pode concluir-se o seguinte:

1 - Os limites de consisténcia revelaram-se insuficientes como pardmetros
definidores do comportamento dos finos dos materiais lateriticos,
pelo que lhes foi associada uma nova caracteristica — a expansibilidade —
e desenvolvido um ensaio para a sua determinacio.

2 — Foi desenvolvido um ensaio para estudar a aptidio de um solo
a petrificar por segagem e definidos os conceitos de [limite de
absor¢do, grau de absorcao e grau de petrificacdo. Presume-se
que os solos com elevado grau de petrificacio sejam susceptiveis duma
auto-estabiliza¢do resultante de sucessivas secagens sazonais.

3 — Consideram-se de manter os valores propostos provisoriamente para
os limites de consisténcia (Wy < 40 e I, < 15) e expansibilidade
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( £ 10%) até que a observagdo em obra permita a sua confirmacdo
ou altera¢do. A realiza¢do sistematica do ensaio de absorgdo podera
ajudar a fundamentar o alargamento desses valores.

4 — Considera-se com interesse o estudo da possivel generalizacdo dum
critério fundamentado na expansibilidade a outros solos pouco expan-
sivos, mesmo ndo lateriticos, que apresentem limites de consisténcia
superiores aos fixados pelas especificagdes correntes.
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