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RESUMO: No presente trabalho é apresentada uma proposta de classificacdo de solos lateriticos
pedregulhosos — lateritas — para fins de emprego em pavimentacdo e fundamentada na resposta dos materiais
qguando submetida a ensaios de cargas repetidas. Variados tipos de lateritas foram analisados sendo possivel
enquadrar os resultados em padrdes de comportamento, de modo a tornar possivel a proposicao de classificacdo
para este tipo de material, essencialmente fundamentada na norma existente DNIT-ES 098 (2007)
Pavimentacdo — Base Estabilizada Granulometricamente com Utilizacdo de Solo Lateritico, em termos de
caracteristicas geotécnicas dos materiais, e no comportamento resiliente e quanto a deformacéo permanente.
A nova proposta de classificacdo € justificada principalmente porque muitas lateritas ndo se enquadram na
norma supracitada, mas apresentam excelente desempenho como material de pavimentacdo, enquanto as novas
propostas de classificagdo publicadas ignoram o comportamento do material submetido a ensaios de cargas
repetidas.

PALAVRAS-CHAVE: Lateritas, Sistemas de Classificacdo, Deformacédo Permanente.

ABSTRACT:

This work presents a proposal for the classification of gravelly laterite soils — laterites — for use in paving and
based on the response of the materials when subjected to repeated load tests. Various types of laterites were
analyzed and classified into behavior patterns for the purpose of proposing a classification system. The new
classification proposal is justified because many laterites do not meet the standard but present excellent
performance as a paving material, while the new published classification proposals ignore the behavior of the
material subjected to repeated load tests.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de classificacdo de solos tem grande importancia para a pratica geotécnica porque permite
reunir solos em grupos, conforme suas caracteristicas mais importantes, permitindo inferir seu comportamento
a partir do demais. Na préatica geotécnica mundial sdo consolidados o Sistema Universal de Classificacdo de
Solos (SUCS) e o sistema do Transportation Research Board (TRB), mas aplicado em engenharia rodoviaria.

Nogami e Villibor (1995) ja demostraram que para a préatica rodoviaria ambos ndo sdo adequados para
classificacdo de solos tropicais, pois permitem que solos de comportamento geotécnico significativamente
distinto sejam de uma mesma classificagdo, em ambos os grupos. Tal fato justificou o desenvolvimento de um
sistema de classificacdo especifico para solos tropicais — a chamada metodologia MCT — que se encontra
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consagrado no meio pratico nacional, sendo, inclusive atualmente adotado pelo método MeDiNa de
dimensionamento de pavimentos.

Entretanto, tal sistema de classificacdo se restringe a solos finos, que sao considerados como totalmente
passante na peneira n° 10, ou seja, de abertura 2,0 mm. H4 certa tolerancia, a qual atinge até 10% de material
retido na referida peneira, dependendo do normativo a ser considerado.

Porém, para os solos de granulometria pedregulhosa, em especial as lateritas ferruginosas, ainda ndo ha
um sistema totalmente consagrado, ndo obstante a recente normatiza¢do do DNIT - NORMA DNIT 444/2023
— CLA Classificacdo de solos tropicais de granulacdo grossa - o qual considera apenas a composicao
granulométrica e a classificacdo MCT da fracdo fina, sendo genérico para materiais granulares e ndo somente
para lateritas, como 0 método que serd proposto no presente trabalho.

Especificamente para classificacdo de lateritas destacam-se os estudos realizado por Santos (1998) e
Rodrigues (2013), sendo o primeiro uma parte de tese de doutorado da COPPE/UFRJ e 0 segundo um trabalho
de pds-doc no LCPC da Franga amplamente fundamentados em propriedades geotécnicas das lateritas.

Ambas as tentativas de classificacdo ndo incluiram uma avaliacdo do comportamento das lateritas a luz
da agéo de cargas repetidas, em especial no caso de ensaios de deformacdo permanente, situacdo na qual os
corpos-de-prova sdo altamente solicitados pelo carregamento, em situagdo muito préxima do que efetivamente
acontece no campo, e que constitui uma abordagem mais moderna com relacdo ao comportamento dos
materiais granulares utilizados em pavimentos.

Considerando-se que as lateritas sdo historicamente bastante utilizadas em camadas de bases e sub-bases
de pavimentos no Brasil, em especial nas regifes Centro-Oeste, Norte e Nordeste, e que muitas jazidas deste
tipo de material tém sido sumariamente rejeitadas por ndo atenderem a critérios classicos de avaliagdo do
comportamento dos materiais, tais como CBR, IP e faixas granulométricas, optou-se por propor um sistema
de classificacdo especifico para lateritas, fundamentado no seu comportamento quando submetido a acéo de
cargas repetidas, tal que utilizasse como referéncia a norma DNIT ES 098/2007.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lateritas

Na engenharia rodoviaria brasileira o termo “laterita” refere-se, a rigor, aos pedregulhos lateriticos, que
sdo solos com grande porcentagem retida na peneira de abertura 2 mm (n° 10) e constituidos de éxidos e
hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), sendo conhecidos na préatica como pigarras ou, ainda, cascalhos
(lateriticos), entre outros termos.

A associacdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica define lateritas, ou solos
lateriticos pedregulhosos da seguinte forma:

Um material natural, tipico da regido tropical imida que contém uma grande porcentagem de graos
na fracdo pedregulho na forma de concregdes, nddulos, pisélitos, ou formas semelhantes, todas constituidas
essencialmente de éxidos hidratados de ferro ou aluminio, também podendo conter outros graos na fragao
pedregulho tais como quartzo, mas em pequenas gquantidades.

Do ponto de vista da engenharia rodoviaria, atualmente, o DNIT adota a Norma DNIT 098/2007 — ES
onde prescreve a sistematica empregada na execucao de camada de base de pavimento utilizando lateritas, a
qual foi elaborada a partir de dados constantes do Boletim Técnico 09 da ABPv (1976), intitulado “Uso da
Laterita em Pavimentagdo”, e que substituiu a norma DNER-ES-P 47/74, para bases granulares de solos
lateriticos.
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Na figura 1 ilustra-se o aspecto geral deste material em laboratdrio, na qual pode ser observado sua
distribuicdo granulométrica predominantemente pedregulhosa, bem como sua coloracédo variavel.

Figura 1: Vista Geral de Trés Lateritas de Ronddnia em Laboratério. (Guimaraes, 2009).

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho consistiu na pesquisa de publicag6es cientificas contendo
lateritas submetidas a agdo de ensaios triaxiais de cargas repetidas, para determinacdo da deformacéo
permanente e do médulo de resiliéncia. Outras lateritas ensaiadas e cujos resultados ainda ndo haviam sido
publicados pelos autores foram adicionados ao grupo de solos analisados, e os solos foram submetidos ao
fluxograma para classificacdo das lateritas mostrado na figura 2.
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Figura 2: Fluxograma Utilizado no Presente Trabalho para Classificagdo das Lateritas a Partir da Norma
DNIT 098/2007.
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No total foram selecionadas 8 lateritas, conforme referéncias mostradas na tabela 1, na qual consta
também uma contribuicdo original. Os referidos trabalhos contém dados de caracterizagdo geotécnica das
lateritas e ensaios de madulo resiliente e deformagdo permanente.

Tabela 1: Relacdo de Trabalhos Existentes Incluindo Avaliacdo da Deformacao Permanente de Lateritas.

4

Diante dos variados tipos de lateritas analisados até o presente foi possivel enquadrar os resultados em
padrbes de comportamento, de modo a tornar vidvel a proposicao de classificacdo simplificada para este tipo
de material, essencialmente fundamentada na norma DNIT-ES 098 (2007). Pavimentacdo — Base Estabilizada
Granulometricamente com Utilizacdo de Solo Lateritico, bem como nos resultados de ensaios de mdédulo
resiliente e deformagéo permanente.

Na tabela 2 sdo apresentados dados fundamentais de caracterizacdo geotécnica das lateritas utilizadas
no presenta trabalho, e nos gréaficos das figuras de 3 a 9 sdo apresentados os resultados de deformacao

COBRAMSEG ”

Item Material Referéncia
1 Laterita Acre Guimardes et al (2024)
2 Laterita de Porto Velho Guimarées (2009)
3 Laterita do Pard (BR-163/MT) Guimardes et al (2021)
4 Laterita Roraima Almeida (2022)
5 Laterita Correntina/BA Santos (2022)
6 Laterita Maranhdo Osten (2014)
7 Laterita Brasilia Guimardes e Motta (2008)

RESULTADOS E DISCUSSAO

permanente total, ou especifica, conforme representado originalmente pelos autores.

Tabela 2: Caracterizacdo Geotécnica das Lateritas Utilizadas no Presente Trabalho.

MEAS IP Pedregulh | Areia 4,8 (Silte
ltem Material Hot Max 0>48mm | -0,074 +Argila)
(%) | (g/cm®) mm < 0,074
mm
1 Laterita Acre 11,0 1,975 20,9 30,0 40,0 30,0
2 Laterita de Porto 12,7 2,070 NP 56,0 29,0 15,0
Velho
3 Laterita do Para (BR- | 14,9 1,971 27,0 31,0 31,0 38,0
163/MT)
4 Laterita Roraima 13,1 1,990 NP 58,0 17,0 25,0
5 Laterita Correntina/BA | 11,4 2,020 NP 52,0 28,0 20,0
6 Laterita Maranhao 22,0 1,630 NP 43,0 36,0 21,0
7 Laterita Brasilia 17,5 1,915 NP 38,8 32,6 28,6
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Figura 3: Deformacédo Permanente Total — Laterita
Acre. Guimaraes (2009).
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Figura 4: Deformacdo Permanente Total — Laterita
Porto Velho. Guimaraes (2009).
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Figura 7: Deformagdo Permanente Especifica —
Laterita Correntina/BA. Santos (2022).
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Figura 9: Deformacdo Permanente Especifica — Laterita Brasilia. Guimaraes (2001).

Conforme pode ser observado nos graficos das figuras de 3 a 9, as curvas de deformacdo permanente obtidas
em quase todos 0s ensaios tém uma primeira fazer tipo funcdo de poténcia, na qual o crescimento da
deformacdo permanente é muito rapido, seguida de uma fase linear, na qual a deformacdo tende ao
acomodamento, ou apresenta pequena taxa de acréscimo. Exceto para o caso da Laterita Maranhdo, as
deformacdes totais sdo muito baixas, sendo inferiores a 2 mm, ou 0,1%.

Na tabela 3 sdo apresentadas as classificacbes das lateritas de acordo com o fluxograma da figura 1, na qual
pode ser observado que os materiais apresentaram classificagcGes bem distintas.

Tabela 3: Classificacdo das Lateritas Analisadas e Recomendac®es para Aplicagdes.

Item Material Classificagdo Consideragoes
1 Laterita Acre PL IVa N&o enguadra na granulometria, pois apresenta elevado teor
de finos, mas alto MR e baixa DP
2 Laterita de Porto PLI Laterita padrdo: enquadra em todos os itens da Norma e
Velho apresenta alto MR e baixa DP
3 Laterita do Para (BR- PL 11 CBR abaixo do minimo, mas elevado MR e baixa DP.
163/MT) Demais itens enquadram na Norma
4 Laterita Roraima PL 11 CBR abaixo do minimo, mas elevado MR e baixa DP.
Demais itens enquadram na Norma
5 Laterita Correntina/BA PLII Né&o enquadra nas faixas granulométricas, mas por ser
heterogénea. Elevado MR e haixa DP
6 Laterita Maranhao PL Vb Apresenta elevado teor de finos, baixo MR e elevada DP
para estados de tensdes de médio a alto
7 Laterita Brasilia PLI Laterita padrdo: enquadra em todos os itens da Norma e
apresenta alto MR e baixa DP
8 Laterita Mato Grosso PL I Laterita padréo: enquadra em todos os itens da Norma e
apresenta alto MR e baixa DP
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A origem principal desta proposta de classificacdo das lateritas é o fato de muitas lateritas de bom
comportamento mecanico — elevado MR e baixa DP — ndo se enquadrarem na referida norma, podendo ser
sumariamente rejeitas para emprego em camadas de pavimentos.

Em alguns destes casos citados uma sequéncia de estudos através de ensaios triaxiais de cargas repetidas
foi realizada com o objetivo de se tentar evitar a rejeicdo do material de jazida, a qual resultaria em aumento
de custos da obra.

Na maioria dos casos o parecer para utilizacdo foi favoravel, porém, com a ado¢do do método MeDiNa
de dimensionamento de pavimentos tal conflito situacional — norma x ensaios de MR e DP — poderé ocorrer
em maior escala. Entdo se entende que é relevante chamar a atencdo para esta possibilidade, sugerindo uma
flexibilizacdo da norma a partir da classificacdo especifica para lateritas.

Mais especificamente a classificacdo é fundamentada enquanto o material ndo adere a referida norma, a
gual tem sido amplamente aplicada no Brasil ha décadas, e considerando que as lateritas que efetivamente se
enquadram nestes parametros (exceto o CBR) tem, de fato, apresentando excelente comportamento mecanico
tanto na pratica, quanto em laboratério, quando analisada a luz dos ensaios fundamentais da mecanica dos
pavimentos.

Por este motivo, tais lateritas, ou pedregulhos lateriticos, tém classificacdo PLI. A classificacdo sugerida
foi apresentada na figura 1, sendo resumida no seguinte.

Laterita Tipo | (PLI): enquadra em todos 0s critérios da norma DNIT
Laterita Tipo Il (PLII: ndo enquadra => apenas por enquadramento granulométrico
Laterita Tipo II (PLIII): ndo enquadra => 60%<CBR<80% ou IP>15% e enquadra nas faixas granulométricas
Laterita Tipo IV (PLIV): ndo enquadra e %P0 >35% (fora da faixa granulométrica na fragéo fina
e Tipo IVa (PLIVa): excelente comportamento: MR elevado e DP baixa
e Tipo IVb (PLIVb): comportamento médio ou ruim: MR baixo (Menor do que 300 MPa) e DP elevada

A divisdo das lateritas em grupos é importante também para efeito de banco de dados de deformacéo
permanente, o qual fica muito mais conciso, sendo uma importante ferramenta para fins de comparacdo com
resultados em trabalhos futuros.

5 CONCLUSAO

O fluxograma apresentado para classificacdo das lateritas, a partir de caracteristicas fisicas e mecanicas
constantes na Norma DNIT 098/2007, mostrou-se satisfatorio para a distin¢cdo das lateritas em grupos de
materiais com caracteristicas similares, tratando-se de uma importante ferramenta para flexibilizacdo do
normativo supracitado, sem perda de propriedades para emprego como camadas de pavimentos.
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