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R E S U M O  

Esta pesquisa v i s a  o estudo de características f í s i c a s  

e mec6nicas de solos subtropicais, para aplicação na construção 
de habitações de baixo custo, abordando-se principalmente a 
t&cnica de construção com paredes monoliticas compactadas. 

A apçao pelo estudo do s o l o ,  realizado sem a adição de 
estabilizantes fisico-químicos, baseia-se no f a t o  de que a mesma 

nem sempre é necesçAria, embora seja vital em alguns casos. 

Através da revisão de literatura, são ressaltadas as 

propriedades dos solos consideradas importantes para construção 
deste tipo de moradia, bem como os fatores envolvidos na 

durabilidade da mesma. 

Foi realizado o estudo de jazidas de solos, 

pertencentes a algumas das unidades geotecnicas da regiao 

metropolitana de Porto Alegre, levando-se sempre em conta este 

tipo de aplicaçã6.* Para tanto,  são realizados ensaios 

laboratoriais de caracterização f isica dos solos, bem como de 

comportamento mecânico, testando-se resistência h compressão 

simples e ii erosão, e àbsçirção por capilaridade, A 1 h  d i s s o ,  é 

f e i t a  a análise qualitativa da durabilidade de blocos 

compactados frente a exposição ao tempo. E s t e s  blocos visam 

simular a condição de pequenos segmentos de paredes. 

Os resultados obtidos são analisados e comparados com 

as recomendações da pratica deste tipo de construção, avaliando- 

se a validade das mesmas para o caso de solos tropicais e 

subtropicais . 



A B S T R A C T  

The aim of this work is present the physical anã 

mechanical properties of tropical soils when used as earth 
rammed walls in low cost houses constructions. 

According t o  the literature rewiew the  normal 

techiques construction did not use atabilizing procedures to 

the soil materiais and this was assumed for t h i s  work. 

The soils properties and the durability aspects of 

earth walls building are discussed. The s o i l s  studied were 

colected in some area o£ Porto Alegre tom. 

Laboratory t e s t s  for determining physical and 
mechanical preperties of soil were performed. There were 

obtained resu l t s  from compressive strength, capilarity 

absorption and erosian resistente. 

Rammed blocks reproàucing walls pieces were constructed 
and subjected to wekther conditions. It was observed the 

The reçult? were analysed and conipareã with pratica1 

recommendations. It xas discussed the aplicability of this 

recommendatlons f o r  tropical soil case. 



1.1 - Considerações Iniciais 

Inúmeras são as pesquisas no Brasil e no exterior 

voltadas ao estudo de materiais alternativos para aplicação na 

construção civil. Muitas destas pesquisas estão voltadas 

exclusivamente para o desempenho tecnol6gico do material 

utilizado, sej am matérias-prima naturais ou produzidas 

artificialmente. Existem ainda aquelas pesquisas que têm como 

objetivo principal a diminuição de custos. Porém, atualmente, o 

que está em discussão, além da viabilidade técnica e econômica 

dos materiais estudados, é a questão ambienta1 relativa a 

produção e/ou exploração destes materiais. 

É dentro deste contexto, t6cnico-econômico-ambiental, 

que está inserido o presente estudo. O material em questão 

(solos s~+tropicais), possui íntima relação com o problema 

ambiental, uma vez que a sua exploração e utilização implica por 

um lado, na poss~vêl degradação do meio-ambiente, mas em 

contrapartida possibilita a sua preservação, por não necessitar 

dos grandes processos de industrialização. Desta forma, 

procurou-se estudar tecnicamente a viabilidade de emprego deste 

material na construção de habitações de baixo custo. Foram, para 

isso, realizados ensaios laboratoriais, de modo a verificar seu 

desempenho tecnológico. 

Por outro lado, baseado em metodologias de mapeamento 

geotécnico e de escolha de jazidas apropriadas, objetivou-se 

primeiramente localizar-se pontos passíveis de exploração futura 

na região metropolitana de Porto Alegre. Ou seja, locais com 

condições prévias favorãveis em relação a qualidade e quantidade 

de material disponível. Nesta primeira etapa, foram consideradas 



questões relativas a acesso ao local, e x i s t h c i a  ou n8o de zonas 

de proteção ambiental, proximidade de população de baixa renda, 

entre outras. 

O i t e m  relativo 9s carncteristieas físicas do material 

selecionado num primeiro instante para o estudo, procurou 

valer-se inicialmente de alguns critdrios da Literatura 

existente na área, o que mostrou-se no decorrer da pesquisa 

bastante problemático e'insatisfatdrio, devido As peculiaridades 

dos solos estudados e a não consideração das mesmas pela maior 

parte dos pesquisadores na 6rea. Optou-se então, pela avaliação 

dos solos relacionados a algumas das diferentes unidades 

geotécnicas da região, de moda semelhznte ao que se faz para o 

mapeaniento geotécnico, porém, neste caso, com um objetivo bem 

especifico, ou seja, a aplicação na construção de habitações de 

baixo custo. 

A decisão relativa ao estudo de solos subtropicais sem 

estabilizante, visando o emprego em habitações de baixo custo, 

pode parecer para alguns um anacronismo ou um retrocesso. 

Existem ainda, no outro extremo, aqueles que crêem que seja esta 

unia solução milagrosa para o problema de moradia para população 

de baixa renda. Na verdade, n5o é possível alimentar a ilusão de 

obtermos materiais milagrosos, que são ao mesmo tempo baratas, 

tecnicamente viávejs e que não causem nenhum problema ao 

meio-ambiente. O qu& *existe na realidade, é a possibilidade de 

aplicação de determinados materiais, em certos casos, e com 

possíveis condições de eompatibilizaçâo de todas estas 

variáveis. 

Este trabalho, em especifico, procurou seguir 

basicamente a filosofia alemã de construção com solos, ou pelo 

menos, de determinados segmentos de pesquisa neste  país ,  que 

optam pelo estudo do solo para construção de habitações sem o 
uso de estabilizantes (entenda-se aqui, o uso de aditivos 

sintéticos). Isso não significa uma restrição ao uso da 

estabilização quimica, entendendo-se ser esta muitas vezes 

necessária, em especial no caso do nosso clima, bastante 
rigoroso quanto a questão do intemperismo. 



1.2 - - O Emprego --- do Solo na HabitaçBo 

solo assume importância na 

construção de habitações quando nos referimos hs condiçóes de 
suporte para o caso de fundações, como material de enchimento ou 

aterros. Porlém, não estamos acostumados com o uso deste material 

como.elemento de alvenaria, utilizando-o em seu estado natural 

(sem cozimento) para paredes, pisas e at8 mesmo como elemento de 

cobertura (telhados). 

Al4m de toda a expriencia histcirica de construção de 
moradias com este material em determinados regiões do mundo, 
recentemente muitas são as pesquisas desenvolvidas neste setor, 

colaborando para o desenvolvimento do emprego deste material, 

Apesar disso, ainda se está muito longe de uma definição de 

parametros de utilização mais adequados de acordo c o m  as 
diferentes técnicas e sistemas de construgão. Isso deve-se ao 

fato de que o material empregado 15 bastante heterogêneo, sendo 

influenciado por diversos fatores naturais c o m  clima, relevo, 
material de origem, etc. Outro problema importante d justamente 
a questão relativa ao conhecimento técnico das pessoas 

envolvidas, tanto quanto ao material, como ao conhecimento de 

soluções arquitetõnicas compativeis com a técnica de construção 

com solo- 

O objetivo principal desta pesquisa é o estudo de 

jazidas de solos subtrsrpicais, dentro de unidades geot8cnicas 
específicas. Este estudo é realizado sem o emprego de 

estabilizantes químicos, sendo o comportamento mechnico dos 

solos analisado por meio de amostras compactadas. Visa-se ao 

f i n a l  da pesquisa subsidiar futuras projetos de construção de 

protótipos e/ou conjuntos habltacionais de baixo custo. Para 

este estudo, £oram escolhidas jazidas de solos nos municípios de 

Porto A l e g r e ,  Cachoeirinha e São ieopoldo, em área julgadas 

previamente como adequadas è extração de material (isto não 
. significa que o material seja tecnicamente vi6vel). Os cr i tér ios  



para esta investigação i n i c i a l  está baseada em metodologia 

desenvolvida por CRUZ (1988). 

A finalidade desta pesqui sa f undarnenta-se em um projeto 

mais amplo de intercâmbio entre a universidade Federal do Rio 

Grande do Sul e a universidade de Kassel, da Alemanha. A partir 

deste interclimbio, pretende-se a construção de protdtipos em 

futuros trabalhos.  Este tipo de estudo ti bastante pioneiro, uma 
vez que a maioria das*pesquisas  anteriores estão voltadas i& 

estabilização fisico-química, sendo raros os trabalhos voltados 

a construção sem o uso de estabilizantes. Esta foi uma das 

maiores dificuldades i n i c i a i s  para o desenvolvimento desta 

pesquisa, pois faltam alguns critdrios adequados de escolha do 

material apropriado e desempenho mecgnico necessário. 

O primeiro problema em relação a este estudo diz 

respeito a escolha de solos c o m  caracteristicas fisfcas 
adequadas, de acordo com os trabalhos desenvolvidos na 

Universidade de Kassel. ZAgo de inicio, percebeu-se a 
dificuldade de adaptação dos parânietros de escolha preconizados 

nos trabalhos desta universidade, uma vez que os solos 

subtropicaiç possuem características peculiares bastante 

distintas dos solos de climas temperados. 

Na época deste estudo, não dispunha-se dos trabalhos de 

mapeamento geotécnidounos locais estudados, os quais vieram a 
ser publicados posteriormente. Desta forma, partiu-se para o 

estudo de jazidas de solos em algumas das principais  unidades 

geotécnicas da região metropolitana de Por to  A l e g r e ,  t s~mdo-se  
amostras dos horizontes mais profundos (B ou C), conforme a sua 
representatividade dentro da unidade. 

O que buscou-se no estudo destes solos, foi a avaliação 
do comportamento mec$nico dos mesmos, após a sua caracterização 

inicial, Foram verificadas para as diferentes unidades 

geotécnicas, a resistência a compressão simples em 

corpos-de-prova cilindricos, em diferentes teores de umidade da 

amostra. Além d i s s 3 ,  avaliou-se a absorção por capilaridade dos 

mesmas, uma vez que os corpos-de-prova não estabilizados nao 



resistiam h imersão em Agua, sendo esta uma condiçiio de ensaio 

bastante rigorosa para o caso de uma parede de solo compactado. 

Para duas unidades geot6cnicas foram avaliadas a resistbncia h 
erosso atravgs de um aparelho simulador da deflecção dos pingos 
da chuva contra parede. 

O objetivo destes ensaios era a estimativa do 

comportamento dos solos de cada unidade geotécnica, em condições 

mais próximas possíveis do caso de paredes monoliticas 

compactadas com solo não estabilizado. A condição ideal, segundo 

MORIARTY (1978), seriam grandes corpos-de-prova na f orna de 

paredes e/ou protdtipos ap6ç os ensaios de laboratbrio. Porém, 

de acordo com o mesmo autor, os custos e o trabalho envolvidos 

seriam bastante maiores, devendo ser utilizados para estudos 

bastante específicos. 

0s resultados finais são comparados com as exigências 

de resistência compressão simples e absorção da norma 

brasileira para tijolos de solo-cimento, NBR 8492 (ABNT,l984), a 

norma alemã, D3N 18954 (1956), para construção com solos,  e 

ainda alguns trabalhos realizados na área. Alguns blocos 

compactados, simulando pequenos segmentos de paredes, são 

expostos ao tempo e analisados qualitativamente quanto hs 

caracteristicas de resistência a interp4rie.  

Existe a 'c6nsciência de que os resultados obtidos, 

mesmo que não satisfaçam as especif icações das referidas normas 

e trabalhos na drea, em especial no que tange Bs características 

f í s i c a s ,  não devem ser usados para preterir totalmente 

determinados solos, uma vez que não existe ainda um consenso 

quanto as características do material mais adequado, nem m e s m o  

uma noma especifica para o caso em questão. Pordni, a partir do 
conhecimento de algumas características do solo, já é possível 

uma primeira separação entre aqueles materiais que são adequados 

ou não a este t ipo  de aplicação. Deve prevalecer neste caso, o 

bom senso, realizando-se uma andlise critica quanto ao 

desempenho mecânico do material e suas caracteristicas f í s i c a s ,  

bem como das condições de utilização (projeto arquitet6nico 

adequado, medidas de proteção, etc. ) . Ou seja, o material pode 



ter funçho estrutural, ou simplesmente ser utilizado para 

paredes internas, sem a incidkncia de carga sobre as mesmas. 

Parece claro, neste caso, a dificuldade de avaliaçao 

definitiva, com simples ensaios laboratoriais, sobre a 

viabilidade ou não do emprego de determinados solos não 

estabilizados como material de construção para habitações, 

salvo, é claro, casos extremos, nos quais a simples an8lise de 

resultados de desempenho, independente de recomendações de 

outros trabalhos, mostrem a total inadequação do solo, como ser8 

visto no decorrer do estudo. A questão principal da análise de 

desempenho, está relacionada principalmente com a durabilidade e 

diminuição da reçistkncia com a saturação do material. 

Segundo a UNCHS (19861, é possivel uma flexibilização 
dos parâmetros de utilização, e ainda assim obter-se bons 

resultados. Por&m, para isto é necessário levar-se em conta os 
perigos envolvidos, e somente aqueles mais experimentados 

poderiam avaliar as consequências desta flexibilizaç50. No caso 

daqueles solos regularmente utilizados e bem caracterizados, 

pode-se ter uma maior acurácia dos valores considerados. 

Para projetos de grande escala, o ideal é a realização 

de protótipos e ensaios em paredes-teste, utilizando diferentes 

métodos de execuçáo, além dos ensaios normais de laboratório, os 

quais fornecem maiof eficiência. 

1.4 - Desenvolvimento Estudo 

Este trabalho caracteriza-se por apresentar dois 

estbgios distintos de desenvoIvimento. Num primeiro instante 

visou-se a seleção de jazidas dentro das unidades geotdcnicas 

com condições prévias de extração do material existente. Os 

critérios de escolha previa são baseados nos estudos de CRUZ. 

(1988) para mapeamento de jazidas de solo para utilização na 

construção de moradias com solo-cimento. A metodologia de 

DAVISON DIAS (1984, 1987, 1989) para estimativa de unidades 

geot&cnicas, é usada como orientação básica, de modo a facilitar 

a investigação dos locais escolhidos. São utilizados para tanto, 



subsídios de outras breas de estudo do meio fisico, como a 

pedologia, geologia, geomorfologia, levantamentos 

planialtim&tricos, entre outros, Estas mesmas informações s&o 

organizadas para caracterização da Area de estudo, restrita aos 

municipios de Porto Alegre, SBo ieopoldo e Cachoeirinha. 650 

realizados ainda ensaias de caracterização física e mecanica, de 

uso corrente na Mec6nic.a dos Solos. 

A justificativa. para este tipo de pesquisa esti baseado 

em primeiro lugar, na necessidade de se buscar alternativas para 

amenização do problema de moradia para população de baixa renda. 

Isto não significa a imposiç8a de soluções de baixa custo mas 
comi qualidade precdria, e sim soluç6es que proporcionem melhoria 
do padrão atualmente encontrado, A o ~ ã o  pelo estudo do material 

6010 deve-se principalmente pela abundhcia do mesmo e pelo seu 
possível baixo custo de exploração e utilização. Isto se forem 

seguidas certas recomendações, como diminuição de custos com 

transporte, pequena ou não utilização de estabilizante, sistemas 

de auto-construção, entre outros. A identificação de potenciais 
j azidas visa subsidiar futuros projetos de construção e/ou 

pesquisas. Os estudos laboratoriais possibilitam uma maios 

eficiência da construção, com uma possível redução de custos no 

momento da escolha do solo mais adequado. 



11.1 - Considerações Gerais 

O solo como material de construção de habitações, vem 

sendo empregado nas mais diversas partes do mundo durante 

séculos. Variam as tecnicas empregadas, o tipo de solo utilizado 

e a concepção da habitação, de acordo com os fatores culturais, 

condições sócio-econ6micas da população, materiais disponiveis, 

relevo, clima, etc. 

Atualmente, com a experiência adquirida neste setor, d 
possível uma maior compreensão do comportamento deste material 

quando empregado na construção. Porém, ainda se está muito longe 

de um consenso em termos de critérios de utilização do solo para 

este caso especifico. 

A maior parte dos critérios estabelecidos possuem um 

caráter rkgional, sendo hs vezes baseados na experiencia do 

pequisador ou dos prbprios construtores. As informações obtidas 

através destas experiências servem mais como informações 

qualitativas, sendo necessdria a adaptação destes parametros a 

situação do local em estudo. 

Nas Últimas décadas, houve um grande desenvolvimento 

nas pesquisas com estabilização de solos, voltados especialmente 

para engenharia rodoviária. Boa parte da experiência adquirida 

foi aplicada na construção de habitações, melhorando em muito a 
qualidade final da mesma. Porém, a estabilização não e 

obrigatória, em especial no caso em que dispõe-se de solos com 

características apropriadas. 

De acordo com a UNCKS (1986), a estabilização deve ser 



utilizada quando é absolutamente essencial. A principio nbo 

seria necessária a estabilfzaç6o quando n&o h6 exposiçko h hgua 

(paredes internas, paredes protegidas por varandas, avanços de 
te lhados ,  etc.). A estabilizaç8o deve ser utilizada, aegundo o 

autor acima, quando o material está sujeito a condfçòes 
desfavoráveis, nos casos em que o projeto arquitetbinico ignora 
os princípios da construção com solo, ou ainda por problemas de 

climas desfavorhveis, com elevada precipitação pluviom&trica, 

umidade, etc. 

outros motivos para a estabilização devem-se a 

necessidade de melhorar algumas propriedades tecnolágicas do 

solo, tais como, resistência h compressão, diminuiçao da 

pemeabilidade, entre outras, 

Segundo DIETZ (1979), o solo B provavelmente o material 

de construção mais comum e abundante, sendo, em muitos casos, o 

material mais fácil e ao mesmo tempo, o mais dificil de ser 

empregado. O solo no estado natural 6 extremamente variável, 

sendo óbvio que nem todos os tipos de solos são indicados para 

construç&o, mesmo de pequenas moradias. As propriedades 

necessdrias dependem dos métodos de constnição e das técnicas 

empregadas, aldm das necessidades da moradia e das condições 

climdticas locais. 

A UNCHÇ (1986) analisa a convieniéncia do emprego na 
constru~ão do& diversos tipos de solos não estabilizados. E s t a  

análise é baseada na classificação Unificada, desenvolvida para 

solos formados em climas temperados. Considera-se ainda a 

retração e a expansão, o peso específico seco m á x i m o  do solo 

compactado na umidade Ótima e a resistência compressão simples 

seca. Porém, estas recomendãcões, segundo o autor, devem ser 

tomadas como ponto de partida para escolha do solo. Não devem 

ser consideradas como recamendações rígidas e muito menos como 

padrões pr&-estabelecidos. 

No caso de solos tropicais  e subtropicais, com 

comportamento diferenciado em relação aos solos formados nas 

regiões de clima temperado, d necessbria uma flexibilidade ainda 



maior na andlise cia convieniencia do uso de determinado solo n&o 

estabilizado para construçbo. A16m disso, torna-se necess8rio o 

desenvolvimento de crit4rios. de escolha adaptados a esta 

situaç&o, baseados em estudos realizados para determinaçgo de 

propriedades de engenharia dos solos tropicais. Este tipo de 

estudo é sugerido por DAVISON DIAS (1989) para o caso de solos 

tropicais e subtropicais. 

11.2 - Métodos - de Construção com Solos - 

A seguir, realiza-se uma breve descrição de algumas 

formas de construção com solo existentes, desde as mais 

primitivas, at6 aquelas que se utilizam de equipamentos um pouco 
mais sofisticados. Atenção especial é dirigida para o sistema 

construtivo em paredes monoliticas, para o qual está voltado 

este estudo. 

0s diversos m6todos construtivos existentes diferem em 

termos de preparação do solo e o modo de emprego do material na 

execução da obra. 

Segundo CEPED (1984), nos diversos sistemas de 

construção desenvolvidos, a solo é empregado basicamente de duas 

formas diferentes: como uma massa de consistência plAstica, com 
teor de umidade alta': ou como uma mistura com teor de umidade 

mais baixa (umidade Ótima), compactada ou prensada. 

A primeira opção, com teores de umidade elevados, 

possui problemas de porosidade acentuada, devido a evaporação da 

ggua adicionada. Conseqiientemente, as características mecânicas 

e de impermeabilidade são inferiores a outra forma de preparo 

citada anteriormente, com menores teores de umidade. Há ainda o 

problema de trincas, devido as tensões capilares que podem ser 

geradas pela evaporação da água. 

No caso de solos compactados ou prensados, devido 

principalmente ao menor teor de umidade existente, estes 

problemas são bastante reduzidos. 



Alguns dos métodos construtivos mais conhecidos, que se 

utilizam destas duas formas de preparo da mistura solo-dgua &o: 
:. . 

a. Adobes : 

São blocos de solo com variadas dimensões, moldados de 

diversas formas, e em geral com uma massa de solo no estado 

pl8stic0, e teores de umidade elevados. Apresentam, desta modo, 

os problemas citados anteriormente para misturas deste tipo. São 

moldados manualmente em formas, podendo ser desmoldados quase 

que imediatamente após a sua execução. 

É o método mais simples e mais primitivo de construção 

com solo. Segundo CEPED ( 1 9 8 4 ) ,  neste caso o solo pode ser 
adicionado h palha ou qualquer outro tipo de fibra e outros 

estabilizantes físico-quimicos, em especial em locais com 

precipitação pluviom4trica superior a 600mm, exigindo desta 

forma, melhoria geral das propriedades do material empregado. 

DIETZ (1979), cita um método em que o adobe B utilizado 
para construção de paredes monoliticas, colocando a mistura 

entre formas paralelas, para o erguimento destas paredes. 

b. Taipa: 
* L 

Método de construção que consiste na execução de uma 

malha de madeira, bambu ou taquara, amarrados a montantes de 

maior seção. Esta malha é preenchida com solos de ambos os 

lados, deixando-se secar naturalmente. Ocorre, neste caso, a 

fissuração devido a retração do solo. Pode-se minimizar o 

problema com revestimento resistente ao intemperismo ou ainda 

com o prolongamento de beirais para proteção das paredes. 

c. Tijolos e Blocos Cer$micos: 

São os elementos de alvenaria mais utilizados no 
mercado formal da engenharia civil. Estes elementos são obtidos 

a partir da queima a 9 0 0 ' ~  de solos argilosos, resultando em 



materiais com propriedades f f s i cas ,  mecânicas e de durabilidade 

muito boas, sendo um dos materiai6 de construç8o de melhor 

qualidade. 

Talvez a razho mais importante atualmente para se 

pesquisas materiais alternativos a estes,  segundo ABIKQ (1984), 
deva-se aos custos finais devido ao consumo de energia, além dos 

problemas ambientais gerados na produção. 

d. Tijolos Prensados e Tijolos Compactados: 

A produção de tijolos prensados B uma das t8cnicas 

mais recentes ,  quando comparada a outras, sendo moldados 

através de prensas manuais ou hidráulicas, havendo assim 

diferenças na pressão excercida sobre o t i jo lo .  Recomenda-se 

sempre a produção dos mesmos com misturas de algum 

estabilizante (cal, cimento, etc.) .  De acordo com a norma alemã 
DIN 18953 (1956) e DOAT et al. (19791, tijolos prensados não 

estabilizados, de modo geral, não são recomendados, pois 

apresentam, em geral, porosidade elevada e baixa resistência. 

A técnica de moldagem de tijolos com prensas manuais 

proporciona baixa produtividade, tornando-se às vezes uma 

solução antieconõmica. Apesar disto, segundo CEPED (1984 ) , 
ainda são bastante utilizadas pela população de baixa renda. As 

* 

prensas hidrAulicas* proporcionam uma produtividade bem maior, 

sendo necessário tambnbém um investimento inicial mais elevado. 

e. Paredes MonoLiticas: 

No Brasil, esta técnica é denoainada comumentemente de 

taipa de pilão. O sistema consta, basicamente, na compactação do 

solo na umidade ótima, em uma forma, em geral duas pranchas de 

madeira paralelas que se movimentam ao longo de um sistema guia 

(ver figura 11.1) DOAT et al. (1979), MINKE ( 1 9 8 4 ) ,  CEPED 

( 1 9 8 4 ) ,  citam uma série de sistemas baseados neste modelo 

básico. Todos são muito semelhantes em sua concepção 

fundamental. O objetivo b6sico 4 a obtenção de um sistema 

prdtico de montagem e desmontagem das formas, de modo a manter 



sempre o alinhamento e o prumo das m e s m a s ,  propiciando ainda uma 

boa produtividade. 

Figura 11.1 - ?Zxernpl"oS.de sistemas conskrutivoç para moldagem de 
paredes monoliticas de solo-cimento (CEPED, 1984) 

As fundações normalmente são executadas com o mesmo 

material, por& HAHMOND (1984), recomenda a estabilização ou 

ainda o uso de outros materiais mais resistentes e 

impermeáveis, evitando problemas de erosão na base e ascencso 
capilar. DIETZ (1979), recomenda para prevenção da erosão em 

paredes não estabilizadas, o prolongamento de beirais do 

telhado e algum tipo de pintura impermeável para parede. 

Optou-se pelo estudo de solos dirigido ao emprego em 
sistemas construtivos com paredes monoliticas compactadaa, uma 

vez que estes sistemas apresentam algumas vantagens em relaçdo 



hqueles  de fabricaçhs de adobes, t i j o l o s  e taipas armadas. 

Algumas destas vantagens 680:  

- , a  mho-de-obra utilizada B basicamente nho 

especializada, sendo necessdrio quantidade inferior hquela 

utilizada para fabricaçgo de tijolos e adobes; 

- menor 6rea utilizada em relação a adobes e tijolos, 
os quais necessitam grande espaço para produção, secagem e 

estocagem; 

- as camadas de solo podem ser compactadas m a  

imediatamente após a outra; 

- normalmente não é necessário o uso de revestimentos, 

devido a um bom acabamento, sendo suficiente, em alguns casos, 

até mesmo uma pintura com cal (principalmente se for usada solo 

com estabilizante); 
- as paredes possuem, e m  geral, umi bom desempenho 

estrutural ; 

- as condições de durabilidade podem aer equivalentes 
a de materiais convencionais. Se forem tomadas certas medidas 

de proteção, citadas anteriormente por HAMMOND (1984), o 

desempenho desta técnica construtiva em relação As outras pode 
ser muito superior. 

Algumas desvantagens são descritas a seguir: 

- neceçsit~~se, por vezes, de espessuras elevadas das 

paredes, em especial no caso em que não está previsto nenhum 
tipo de estabilização; 

- produtividade nem sempre adequada, dependente da 

sofisticaçtio do sistema de formas empregado e do treinamento do 

pessoal envolvido; 

- necessidade de proteção frecobrimento com lona ou 
outros) logo após a mldagem e preferenefalmente antes da 

proteção superficial (pintura, reboco, etc); 

- dificuldades no controle i% campo da compactação na 

umidade étima. 

Existem ainda inharos dtodos  de construção, nos mais 

diferentes sistemas construtivos. Caberia citar o m8todo de 



construç&o utilizado por MINKE ( 1984 ) ,  empregando argila 

expandida como material de enchimento de paredes revestidas com 

madeira ou reboco de solo, Este tipo de material, misturada a 

uma pasta I,iquida de solo, substitui o emprego da palha, sem 
apresentar alguns incovienientes deste material. 

11.3 - Propriedades - dos Solos Relevantes para Habitação 

Os solos tropicais e subtropicais apresentam uma grande 

variabilieade em termos de propriedades fisicas e técnolbgicas. 

Este fato B comprovado por HAMMOND (1972), no estudo de solos 

lateríticos e de lateritas para construções rurais. Nas Qltimas 

dgcadas, um ntfmero muito grande de pesquisas visam classificar 

estes tipos de solos, de comportamento diferenciado em relação 

Aqueles formados sob condições de clima temperado. 

Assim, ao realizar-se ensaios de caracterização e de 

comportamento mec$nico, deve-se levar em conta o comportamento 

peculiar dos solos tropicais e subtropicais. 

Pode-se verificar que as especificações de solos para 

uso na construção de habitações apresentam então uma certa 

variação de acordo com o local de pesquisa e com o conhecimento 

tdcnico, ,em relação ao material estudado, do responsável por 

esta pesquisa. Boa parte dos estudos realizados, nos mais 

diversos locais dd mundo, referem-se ao solo como "finogM ou 
llgrosseirol', mistura ttplásticaM ou "não pldstican, nterra 

argilosa" e '%erra arenosall, ou ainda "barro magro ou gordon, 

conforme teor argiloso de acordo com MINKE (1984) e RHAN (1978). 

Porém, estes são estudos voltados especialmente ao aspecto 

construtivo, que, sem dúvida, também possui grande importância 

para obtenção de um resultado final positivo da habitação. A 

classificação do solo empregado, segundo VARGAS (1988), mesmo em 

regiões tropicais, baseia-se normalmente em sistemas 

tradicionais, não levando-se em conta as características 

particulares destes solos. 

Em alguns casos, a escolha do material baseia-se na 

experiencia local e na realização de ensaios expeditos para 



determin~ç6o das propriedades dos salos. Estes eneaios são 

recomendados para os casas em que n8o dispbe-se de laborat6rio e 

os recureos 660 muito eacessos. MINKE 419841, CEPED (1984),  

UNCHS (19861 e LEMOS (1984), citem alguns ensaios expeditos, 
entre estes, estão: 

-Ensaio da caixa: serve para avaliaçho qualitativa da 

retração do solo; 
-Ensaio do cordão: teata a consist6ncia do solo;. 

-Ensaio da fita: verifica a coesão do solo; 
-Ensaio do bolo: serve para avaliar a retenção de Agua 

na amostra de solo; 

-Ensaio de resistência seca: pastilhas de solo após 

secagem são testadas quanto a resistência ao esmagamento, 

A UNCHS (19861, cita ainda uma série de testes 

preliminares para avaliação qualitativa dos salos, entre estes 

o ensaio granulom8trico em um simples recepiente de vidro, ande 

as proporç0es dos diversos componentes do solo são estimadas, 

H& ainda a avaliação tátil-visual da amostra de sola, entre 

outros de carbter um tanto empirico. 

De acordo c o m  o comportamento do solo nestes ensaios, 

os autores relacionam as respectivas possibilidades de uso da 

material. 

Ao pretender-se o melharamento do desempenho deste tipo 

de moradia, é vital a consideraçaa dos fatores sistema 

construtiva e material empregado como varidveis associadas e 

interdependentes- Assim, ao pretender-se a aplicação destas 

tecnicas a projetos mais amplos, e não apenas a sistemas de 

auto-construção, o estudo do material com todas as suas 

caracterfsticas particulares é de grande impartância. 

- Propriedades físicas 

Os ensaios de caracterizagão normalmente realizados 

são: granulcmetria, limites de consistência de Atterberg, peso 



específico real dos grhss e ensaio de compactacbo. Algumas 

propriedades mecânicas 680 determinadas a partir dos ensaios  de 
absorçiío, resistência b compress&o mimples e durabilidade a 

partir do ensaio de resistência h eroaho, entre outros. Estes 

ensaios são recomendados por diversos autores, entre estes 

cita-se DOAT et a1. (1979), DfETZ (1979), ABCP (1984) ,  e UNCHÇ 

(1986). 

A composição granulom4trica do solo B uma 

característica considerada importante para decisao do seu 

emprego na habitação- Por&m, h4 uma certa variabilidade em 

termos de recomendações de faixas granulométricas ideais para o 

emprego em paredes monolíticas, isto sem considerar a questão 

citada anteriormente do comportamento diferenciado dos solos 

tropicais e subtropicais. 

DIETZ (19791, verificou esta grande variação nas 

recomendações de diversos autores, concluindo que a porcentagem 

de areia normalmente especificada encontra-se entre 60 e 75%,  

devendo a quantidade de argila ser minima. Observa-se que a 

variabilidade de recomendações de teores aproximados de cada 
:. 

fração grzkulom6trica deve-se também ao sistema de classificação 
adotado. # .  

HAMMOND (1972), propbs f aixãs granulométricas para 

escolha de solos lateríticos para construção [figura 11.2). Os 

solos compreendidos no intervalo entre estas curvas limites, 

geralmente são próprias à construção de habitaçoes. Segundo o 

autos, estes solos possuem textura franca ou argilo-arenosa. Em 

outra estudo, o qual visava o aumento da durahiãidade de 

construções EOH~ solo nas regiões tropicais, BAMMOND (19731, 

apresentou o ábaco de classificação textura1 de salos utilizado 

pela U. S. Bureau of Soil Systems (figura 1 I. 3 ) , no qual a zona 
hachureada representa os solos mais convenientes a este tipo de 

emprego. 



De acordo com DOAT et a1.(1979), nem todos os solos  680 

convenientes h con~trução de paredes monoliticas. A composiç€to 

mais adequada constitui-se de : 0 a 15% de pedregulho, 40 a 50% 

de areia, 20  a 35% de silte e 15 a 25% de argila. Por outro 
! 

lado, experiências de campo na Universidade de Kassel, na 

Alemanha, indicam que solos compostos de silte / areia / argila 
na proporção de 3 / 2 / 1, apresentam bons resultados para 
execução de paredes monoliticas compactadas. 

Esta variabilidade de recomendações, mesmo para o caso 

de solos formados em climas temperados, aliada ao comportamento 
diferenciado dos solos tropicais, poderia conduzir-nos a 

rejeição desta característica Eisica como critério de escolha do 
solo adequado. Porém, de acordo com m C H Ç  (1986), CRUZ (1988) e 

CEPED ( 1 9 8 4 ) ,  deve-se sempre ter em, mente que a gran~lometria 

serve como um dado auxiliar na escolha do solo mais apropriado, 
'não podendo ser utilizada como fator decisivo de aceitação ou 
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laterfticos para construção (HAMMOND, 1972) 



Figura 11.3 - Ábaco de classificação textura1 de solos. A zona 
hachureada corresponde aos solos mais 

convienientes h construção (HAMMOND, 1973) 
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rejeição. Este fato toma-se mais importante ainda para o caso 

especifico de solos tropicais e subtropicais, onde as opiniões 

sobre o .-:.emprego da granulometria para identificação e 

classificação de solos, geram uma grande controvérsia. Alguns 
# .i 

autores dedicados ao estudo destes solos discutem a validade do 

ensaio de granulometria para este caso especifico. 

MHNES & DEMIREL (1973) e GIDIGASU (1974) comentam o 

fato de que dados relacionados a distribuição granulométrica 

para o caso de solos formados sob condições de clima temperado 

não são válidos para o caso de solos tropicais. Segundo GIDIGASU 

( 1 9 7 4 ) ,  as propriedades físicas, como por exemplo, granulometria 

e limites de Atterberg, devem ser utilizadas conjuntamente com 

outros fatores, para identificação e classificação dos solos. 

Na estimativa da quantidade de argila atrav6s da 
microscopia, IRFAN (1988) verificou ser esta b e m  maior que a 
quantidade determinada em ensaios de granulometria. Percebe-se 
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desta forma, a dificuldade de determinar-se a real fraçi§o de 

argila dos solos saproliticos e lateriticos. 

W O N D  (1972), verifica do mesmo modo, que as 

propriedades físicas doa solos laterfticos s€io influenciados por 
fatores tais como: a rocha-mãe, a topografia, a drenagem, o grau 

de alteração devido ao intemperismo ou a laterização. Segundo 

SANDRONI (1985), as propriedades destes solos podem ser afetadas 
pelo tratamento anterior aos ensaios e pelos procedimentos de 

ensaio no laborat6rio. 

Independentemente da distribuição granulométrica, os 

solos poden apresentar propriedades físicas e mee$nicas muito 

variáveis de acordo c o m  a natureza mineraldgica ou química das 

partículas. Assim, toma-se necessário o conhecimento dos 

limites de Atterberg, determinados através de ensaios bastante 

corriqueiros dentro da Mecânica dos Solos. 

Porém, como no caso do ensaio de determinação da 

distribuição granulométrica do solo, os ensaios de determinação 

dos limites de consistência de Atterberg, t ê m  o seu emprego 

bastante ,,. cr i t icado como f arma de classificação de solos 

tropicais e subtropicais. 
I * 

Os maiores problemas citados devem-se aos procedimentos 

de ensaio. Segundo MORI et al. (1979), ocorre a destruição da 

estrutura do solo quando da preparação dos mesmos para os 

ensaios, não sendo e s t e s  adequados. GIDIGASU (1972), SANDRONI 

(1985) e WESLEY (1988), discutem também a influência dos métodos 

de preparasão de amostras para ensaios de limites de 

consistênuia. NOVAIS-FERRREIRA & VIANA DA FONSECA (1988) e 

VARGAS (1988)  comentam aspectos relacionadas ao grau de secagem 

e destorroaniento do solo e suas implica~ões nos ensaios. 

Apesar de todos os problemas relacionados aos ensaios, 

sua utilização continua sendo recomendada, por (GIDIGASU (1972), 

MORI et al. (1979) e VARGAS (1988), associada a outros 



VARGAS (1988), sugere o uso da classificaçiio de 

. Casagrande associada ao Gráfico de Atividade de Skempton (figura 

I1.4), como fama de avaliar a influência dos argilominerais e a 

natureza mineral da fração silte na classificação dos solos 

tropicais e subtropicais finas. 

Outro recurso ,que também é utilizado para avaliar a 

constituiç6o mineral6gica tanto da fração fina como da 

grosseira, é s difratograma de raio-X e a análise 

termo-diferencial. Este procedimento é comentado por BRAND & 

PHILLIPSON (1985), em pesquisa com solos tropicais. 

Em função de todos estes fatores associados aos solos 
tropicais e subtrcapicais, aldm do fator local de estudo, os 

valores dos limites de consistência considerados apropriados 

para o uso na construção, cono era de se esperar, são tamb4-m 

bastante variáveis, Alguns autores estabelecem parâmetros de 

utilização baseados nos limites de cansistBncia, associados a 

distribuição granulom&trica, os quais sewem ao menos como 
informaç6es qualitativas para pesquisa de solos  para construção. 

solo r.ridual de arrntto 
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Figura 11.4 - Combinação da plasticidade de Casagrande associada 

ao grafico de atividade de Skernpton para avaliaçáo 

das caracteristicas expansivas dos solos tropicais 
e subtropicais f inos  (VARGAS, 1985) 



DIETZ (1979), na avaliaç&o de recomendaçbes de diversos 

autores para execuçho de paredes monolfticas compactadas, 

verificou que os valores para o limite de liquidez encontra-se 

em torno de, 35% ou menos, o indice de plasticidade entre 2 e 

k5%, e o limite de retração inferior a 25%. O autor observa 

ainda que nas zonas tropicais os solos lateriticos normalmente 

exibem menor retração e expansão do que os solos de zonas 

temperaaas, e desta forma, estes valores podem ser mais baixos.' 

Os solos lateríticos situados dentro das faixas# 
granulométricas propostas por HAMMOND (1972) (figura fI.2), 

citadas anteriormente, possuem invariavelmente, segundo o autor, 

limite de liquidez compreendido entre 30 e 40%,  e índices de 

plasticidade compreendidos entre 12 e 20%. A retração em volume 
não excede 20%. 

Para paredes compactadas com a energia normal 

equivalente ao ensaio de Proctor, o índice de plasticidade, 

segundo VAIDYANATHAN & RAMASWAMY (1978), não deve ser inferior a 

4%. 0s solos estudados pelos autores em determinada região da 

f ndia, apresentavam percentagens de finos (diâmetro inferior a 
0,06mm) bastante baixas (de 2 a 10%). 

Os limites de consistência de Atterberg são bons 

indicadores da trabalhabilidade do solo. De acordo com CEPED 

( 1 9 8 4 ) ,  valores elevados destes limites significam maiores 

dificuldades no destorroamento e mesmo na secagem, quando 

necessária. Deve-se considerar na escolha de faixas de limites 

de consistência, que no caso de construção de casas, em geral 

não dispomos de equipamentos muito possantes, coma no caso de 

estradas, os quais permitiriam limites mais amplos de utilização 

de certos materiais. 

Ao estudar solos saprolíticos de granitos, gnaisses e 

basaltos, MORI et ai. (1979), afirmam que estes apresentam uma 

trabalhabilidade muito melhor em comparação com solos 

superficiais mais desenvolvidos do ponto de vista pedológico. 



11.3,1.3 - Caracteristicas - de compactagho 

Determina-se atrav6s do ensaio de compactaç&o a 

umidade (denominada umidade btima de cornpactaç%o) para a qual o 

peso especifico aparente seco (rd) 6 m6ximo. 

Assim como no caso dos ensaios cltados anteriormente, 

TOWSEND,(1985) afirma que os resultados obtidos dependem do solo 

utilizado e do .tipo de tratamento empregado (metodo de secagem e 

amolgamento ) . 

Segundo CRUZ (1970), os resultados dos ensaios de 

compactação são influenciados desta forma pela granulometria, 
limites de consistBncia de Atterberg, e ainda pela energia de 

campactação utilizada. 

Existem problemas relacionados a passagem destes 

procedimentos para os trabalhos de campo. M O R I  et a1. (1979) 

comentam que o teor de umidade Ctima determinada em laboratório, 

como uma referência para determinação da conveniência de solos 

saproliticos para construções com solo, de um modo geral, é 

deficiente devido a grande heterogeneidade deste material. A 

compactação com o soquete conduz, segundo o autor, a uma 

ativação do teor argiloso. Produz-se assim uma quebra da 

estrutura reliquiliar da rocha, sendo que este fenomeno não 4 

tão intenso na compactação de campo. Por outro lado, estes solos 

seriam facilmente compactados em umidades superiores e 

inferiores a umidade ótima. 

N a s  pesquisas de solos para construção de habitações, 
os ensaios de compactação fornecem vazares bastante variáveis. 
Em ensaios de compactação com energia nornal de campactação eni 

solos  lateriticos, HAMMONCi (1972) encontrou valores de pesos 

específicos aparentes secos máximos oscilando entre 
3 15,O - 21,0kN/m , para teores de umidade ótima entre 9 e 22%. 

DOAT (1979), realizou a seguinte interpretação do 

ensaio de Proctor,  para solos de um modo geral, visando o 

emprego na construção de moradias: 



P e s o  específico aparente Beco m8ximo na umidade btima 

(energia de compactaç8o igual a do Proctor Normal): 

16, ?O - 17, 60m/m3 ........ .ruim 
3 

17,60 - 21,00kN/m ......... satisfatdrio 
3 21,OO - 22,00kN/m ......... excelente 
3 ......... 2 2 , 0 0  - 24,OOkNJm excepcional 

Assim-como outros dados de caracterizaçgo de solos, 

estes valores de peso especifico aparente seco m5ximo do solo 

não podem ser analisados isoladamente. Seoyunda dados da UNCHS 

(1986), solos pedregulhosos ou muito arenosos apresentam altas 

densidades, m a s  o emprego dos mesmos nem sempre B recomendavel, 
devido a falta de coesão, indicando-se assim a adição de solos 
mais finos. O contrbrio também B especificado, ou seja, para 

solos muito argilosos, com baixas densidades, pode-se 

adicionar-se solos mais arenosos. 

Sabe-se pordrn, por várias experigncias e 'pesquisas, que 

mesmo pesos específicos considerados ruins pelo autor citado 

anteriormente, podem apresentar bons resultados prbtieos no caso 
de solos tropicais e subtropicais. PASSOS (1993), no estudo de 

latossolos vermelho-escuro do Rio Grande do Sul, visando o 

emprego na pavimentação de baixo custa, encontrou valores de rd 
variando de 16,O a 17,0kN/m3 para alguns destes solos. Os mesmos 

mostram-se adequados para este tipo de aplicação, que é uma 

situãção muita mais riglda que uma parede, desde que tomadas 

algumas precauções executivas, Segundo TOWSEND (19851, os solos 

lateríticos normalmente apresentam um maior peso específico 

máxima para uma umidade btima mais baixa, o que poderia ser 

atribuido a um aumento de cimentaçiio e granularkzaçao a partir 
da desidratação dos sesquióxidos de ferro e alminio. O 

aniiolgaanento tem menor efeito nas caracteristicas de compactação, 

f a to  comprovado pelo autor, mas recomend%vel um maior cuidado 
durante a compactação de campo para evitar a quebra total dos 

micro-agregados de argila. 

Devido nos elevados valores da massa específica real 

dos grãos dos minerais constituintes dos solos lateríticos ( 2 , 7  



- 3 , 5 ) ,  poderia-se concluir que teríamos sempre elevados valores 
de peso especifico aparente seco m6ximo na compactaç60. Pordm, 

valores como os obtidos por GIDIGASU (1972), 680 hs vezes bem 

mais baixoa.,Segundo TOWSEND (1985), esta anomalia 4 atribuida a 

estrutura dos rnicro-agregados porosos que compbern este t ipo de 
solo. O autor apresenta valores para solos lateriticos mais 

finos variando de 12.81 a 16,82kN/m3, e aqueles mai8 

padregulhosos chegando a 23 ,  23kN/m3. 
, 

Em geral, os solos tropicais apresentam um teor de 

umidade natural superior ao teor de umidade btima,  de acordo com 

o mesmo autor citado anteriormente, sendo a secagem essencial 

para compactação de campo. E sendo a consist&ncia dos 

micro-agregados dos solos l a t e r i t i c o s  bastante f r ihve l ,  os 

esforços excessivos na compactação de campo, com teores de 

umidade elevados, podem criar uma pasta de s o l o  avermelhado, 
dificultando a compactação. 

MORI et al. (1979), no estudo de solos saproliticos de 

basal tos  e gnaisses, verificaram também que e m  reg ióes  com 

grande precipitação pluviométrica média anual, os solos possuem 

umidade natural superior a umidade ótima de conpactação. O 

contrário acontecendo e m  regiões mais secas, c o m  solos 

saprolíticos de granito.  

GIDIGASU (1972), no estudo de materiais lateriticos 

verifica a existencia de uma boa correlação entre o teor de 

umidade Ó t i m a  e a percentagem de argila do solo, havendo o 

aumento desta umidade com o aumento da fração argila. O efeito 

do grau de l ix iv iação e de laterização mostrou-se insignificante 

nesta relação, porque o principal controle do teor de umidade 

Ótima 6 o preenchima. ci dos vazias do solo com Agua e o 
arranjamento das partículas de solo. Nota-se a p a r t i r  d i s so ,  a 
influência do grau de homogeneização da mistura sola-água. 

Quanto a relaçso peso específica aparente seco máximo e 
o teor argilosa do solo, existe a tendência ao decréscimo do 
peso especifico seco máximo com e aumento do teor argiloso do 

solo. Este fato é vdlido tanto para o caso de solos tvresiduaisw 



como os *gnão residuais1*. GIDIGASU (1972), afirma que nos solos 

n8o residuais a taxa de decr6scimo é maior. 

De .acordo com GIDIGASU (1980), a excessiva compactaç&o 

tanto de solos lateriticos de granulação fina e grosseira, como 

de solos saproliticos, destrbi a estrutura destes materiais, 

conduzindo a uma menor capacidade suporte dos mesmos. 

. 11.3.2- - Propri'edades mecanicas 
11.3.2.1 - Resist&ncia - B compressão simples - e absorção 

A resistência h compressão de uma parede construida com 
solo compactado, é marcantemente influenciada, segundo HAMMOND 

(1972), pela densidade e umidade de compactação. Segundo este 

autor, em um grande programa de construção de habitações, onde a 

mistura solo-dgua serd inteiramente mecgnica, conv6m utilizar-se 

a umidade ótima de compactação. No estudo de lateritas para 

construção, o autor obteve valores de atd 21000 IcN/mS, bem 

superiores, como esperado, do que no caso de solos finos. Ê 

apresentado ainda pelo autor, um gr8fico da relação entre a 

resistência i compressão simples e ã umidade do corpo-de-prova 

(£igura I . ) ,  para o caso de argilas arenosas estudadas em 

Gana, na ifrica. Verifica-se que o solo é bastante afetado pelo 

teor de umidade, havendo uma forte redução de resistência com o 

aumento desta. 

A norma alemã DIN 18954 (1956), limita a construção cam 

solos a dois pavimentos. Quando as cargas sobre algumas partes 

da construção são superiores a 300 kH/m2, esta norma indica que 

a tensão de compressão admissível para paredes e pilares, varie 

de 100 a 500 kN/m2. Estes valores são estabelecidos em função 

das dimensões dos elementos estruturais, do peso específico do 

solo compactado (16,O a 22,O kN/m3) e da resistência a 

compressão simples alcançada com o corpo-de prova seco (2000 a 

4000 IcN/m2). No caso de blocos moldados com solo nSo 

estabilizado em formas manuais, a norma DIN 18953 (1956), 

preconiza valores de resistência à compressão simples em 

amostras secas, na ordem de 2500 kN/m2. DIETZ (1979) na revisão 



Figura 11.5 - Relação entre resistência ã compressão simples e 

umidade de ruptura da amostra para o caso de 

argilas arenosas em Gana, na África (HAMMOND, 

1972) 

de recomendaç6es de diversos autores para o caso de resistência 

à compressão simples, verifica que os mesmos situam-se em torno 

de 25001rN/m2, resistência a tração de SOOkN/m2. De modo 

semelhante, só que para o caso de tijolos maciços compactados em 

prensas manuais ou hidrtiulicas, e com solo estabil izado com 
cimento, a ABNT (1984), recomenda valores de resistência h 

compressão simples na ordem de 2000 kN/m2, com a amostra h i d a ,  

ap6s imersão em água por 24 horas, Apenas para efeito de 

comparaç&o, a norma NBR 7171, para blocos cerâmicas para 

alvenaria, exige valores de resistência a compressão simples de 

1500 a 2500kNJm2 no caso de utilização de t i j o l o s  furados para 
vedação. No caso de paredes portantes, estes valores são mais 

elevados, variando de 4000 a 10000W/rnS, O ensaio de resistencia 
?i compressão é realizado ap0s 24 horas de imersão. Observa-se 

que esta comparação de corpos-de-prova estabilizados ou cozidos, 

em condições Úmidas, com corpos-de-prova secos e não 

estabilizados não t e m  validade, servindo apenas para se ter uma 
noção de resistência exigida para este caso, 



CAMPAGNOLLO et a1.(1987) realizaram uma avalinplio de 

caracterlsticas fisico-mecanicas de t ijolos cer6micos maciços e 
furados de olarias da regiao metropolitana de Porto Alegre. No 

caso de  tijolos furados, os valores médios de resistência h 
compressão simples determinados para os mesmos variaram desde 

1 4 4 0  a 375OkNJin2, Porém, na análise das rncidias por olarias, 

estas chegam ao limite mínimo de 1046W/m2, no caso de tijolos, 

de furos redondos. A densidade média dos tijolos furados era de 

18,8kN/m3. 

No caso de moradias construidas- com solo e que possuam 
somente um pavimento, as considerações estruturais, segundo 

MORfARTY (1978) não são as mais importantes. Afirma o autor, que 

a habitaçgo mal projetada ou construida, poderia sofrer 
rachaduras ou distorções, porém, um colapso repentino seria 

bastante improv8vel. A durabilidade, conforme será visto a 
seguir, s e r i a  o principal problema. No entanto, a grande maioria 
das publicações a respeito do assunto, discute par6metros de 

res i s tênc ia  mínima necessaria, ou pelo menos estimam o 

comportamento de determinados tipos de solos com relação a esta 

variável. E o caso da UNCHÇ (1986), que realiza a avaliação 

qualitativa de resistência a compressão simples com amostra 

seca, de acordo com o tipo de so lo ,  classificado de acordo com o 

sistema da SUCS (-E e WHITMAN, 1979). 

DOAT et alii (19791, citando diferentes organismos de 

pesquisa na área, de vários paises como ~uçtralia, USA e França, 
fornece um2 idéia das perfomances técnicas do material em 

questão. Estes parâmetros podem servir de base a m a  concepção 

arquitetural, sendo importantes para verificar se os resultados 

obtidos estão de acordo com as características do solo. Segundo 

o autor ,  no caso geral de construções deste tipo, e cor um só 
pavimento, as cargas de trabalho recomendadas para COE ressão 

são de  200 )cN/mZ, e para tração este valor deve ser nulo. A 

resistência à compressáo simples com amostra seca, para o solo 

compactado, misturado a una serie de mãteriais diferentes, varia 
de 500 a 40000 H / m 2 ,  em casos muitos especiais, de acordo com o 

tipo de eãtabilizante utilizado. A resistência B t r a ~ ã o  situa-se 
em torno de 1/5 da resistência a compressão. Para o caso 



especifico de paredes monolfticas compactadas e com adiçho de 
estabilizante, o autor cita uma resiatêncla compresslío de 1500 

kN/n2, sendo a carga de trabalho para paredes exteriores 100 

kN/rn2 e paredes interiores 200 kN/mZ. Por f i m r  a rasist&ncia L 
compress&o úmida exigida em alguns casos, de modo genérico, deve 

alcançar 1409 kN/G2. Para o caso de adobe estabilizado, a 
resi~tencia A compressão recomendada, de acordo com trabaabos 

realizados no Peru, 6 d e  no mfnimo 1400 kN/mS. 

W O N D  ( 1 9 7 2 ) ,  observou que a absorção e lateritas 

usadas na construção de habitações, de modo geral era baixa, 

chegando a no máximo 20% nas mais porosas. A ABNT (1984), 

preconiza uma absorção m8xima de 20% para tijolos maciços de 
solo-cimento, senda o ensaio realizado com a imersão da amostra 
em Agua por 24 horas. A absorção para corpos-de-prova 

compactados não estabilizados tende a ser mais elevada, devido a 

sua maior pemeabilidade, influenciando diretamente na 

resist&ncia da mostra. 

11.3.2.2 - Características - de expansão - e retração 

A retração e expansão em paredes construidas com solo 

influencia o aumento da durabilidade da habitação, conforme 

descriqso da item 11.4, a seguir. Segundo HAMMOND (19731, os 

diversos ciclos de medecimento e secagem a que são submetidas 

as paredes da moradia, padern gerar movimentos de expansão e 
retração, os v a i s  ocasionam a abertura de fissuras. Estas 

fissuras facilitam a entrada de bgua e uma mais rápida 

deterioração da parede. A intensidade desta retração ou expansão 

vai depender do tipo de sola utilizado, podendo as mesmas serem 
rninimizadas pelo uso de estabilizantes ou por medidas de 

proteção recomendadas por diversos autores (vide tabela 11.1). O 

modo de emprego do solo, conforme v i s t o  anteriormente, com maior 
ou menor teor de umidade também tem grande importância nos 

movimentos de expansão e retração. 

Diversas autores citam o uso de ensaios expeditos para 
determinação da retração linear do so lo ,  por&, náo d 
consfdi %do pelos #e@mos o teor da umidade para moldagem. MINKE 



( 1 9 8 4 ) ,  recomenda a moldagem da amoatre de solo em uma caixa 

retangular. De acordo com a taxa de retsaçao linear, o autor 

avalia as caracteristiças de plasticidade. CEPED ( 1984 )  cita o 

uso do'wemo.ensaio, . , com uma amostra retangular de 6Ox8,5x3,5cm, 

limitando a retração linear ndxima em Zcn, ao longo da maior 

dimensão da amostra, não devendo aparecer trincas na mesma. De 

acordo com s Uniform Building Code-U.S.A., citado por DOAT 

(1979) , as f i ssuras no caso de adobe estabf lizado n&o devem 6er 
superiores a 3mm de largura. DIETZ (1979) recomenda a m i n i m a  
retração possível para o caso de paredes monoliticas não 

estabilizadas, da modo a evitar a fissuraçáo excessiva. Para 

isto, recomenda o uso de solos com teores de argila bastante 

baixos. 

As características expansivas dos solos podem ser 

determinados atrav&s de m8todoç diretos e indiretos, Os m8todos 

diretos consistem em anhliseç difratométricaa de raio-x e ainda 
ensaios de expansão na c&lula de adensamento, com amostras 

iradeformadas ou remoldadaç. 0s mdtodos indiretos consistem na 

obtenção de parametros qualitativos do potencial de expansão, 
atravds de correlações com limites de consist&ncia, limite de 
contração e atividade coloidal. 

CHEN (1974) e B O m S  (1977) apresentam uma estimativa 

qualitativa do potencial de expansão em fungão dos limites de 
consisténcia e limite contraçSo do solo. SOWEES (19621, 

correlacionou o potencial de expansão com índice de plasticidade 
e o limite de contração, para solos expansivos, em regiões 

*idas e áridas. Segundo POPESCU (1983), que relaciona CI LC com 

o potencial de mudança de volume do solo, para valores de K 

maior que 12%, esta mudant;a n&o 4 critica. 

=OND (197S), no estuda de solos lateriticos finos 

para a construção, observa que E expansão dos mesmos é da ordem 

de 0 , 8  a 14%, enquanto que a retra~ão, em volume, varia de 10 a 
50% quando o solo possui umidade igual ao limite de liquidez, e 

de 10 a 30% quando esta 6 igual ao Limite de plasticidade. Para 

o caso de solos m a i s  apropriados a construção, a retração deve 

ficar, segundo o autor, em tomo de no máximo 20% em volume. 



DIETZ (1979), cita o uso comum do ensaio de erosho pela 

chuva, dentre outros existentes, como uma das formas de avaliar 

o desempenho de habitaçees construidas com solo. No caso de 

paredes, o ensaio de erosão pela chuva com ciclos *de 

umadecimento e secagem parece estar bastante prbximo da 

realidade, conforme descrição do item 11.4, a seguir, Os outros 

ensaios simulem- condições bastante rigorosas, como no caso de 

estradas. Em geral, os corpos-de-prova com solo compactado sem 

adição de estabilizante, não conseguem passar pelos diversos 

ciclos destes mesmos ensaios, ocorrendo a sua total destruição 

já nos primeiros ciclos. 

Alguns ensaios para verificação da erosão são citados, 

porém, a sua validade B questionada pelos autores devido a 

grande imprecisão dos mesmos. MINKE (1984) cita um ensaio em que 
uma pequena barra de solo compactado é suspensa sobre um 

recepiente com água, sendo parte da mesma mergulhada no liquido. 

De acordo com o comportamento deste corpo-de-prova apds 45 

minutos, recomenda-se o uso do solo com ou sem medidas de 

proteção. DOAT (1979) menciona um ensaio de erosiio em que o 

corpo-de-prova (tijolo, por exemplo) B colocado a determinada 

distância de um jato de água com pressão constante e conhecida 

por duas horas. Após este período, é verificada a perda de peso 

e a profundidade dos furos. Segundo o Unifornt Building 

Code-U.S.A., citado por DOAT (1979), a profundidade média dos 

furos no ensaio de erosao, no caso de adobe estabilizado, deve 

ser de 0.15cm no máximo. Mas, segundo o autor, na maioria das 

vezes, os resultados deste ensaio não são indicativos, não 

podendo ser utilizados para preterir o uso de determinado solo. 

VAIDYANATHAN & RAMASWAMY (19781, realizaram um estudo 

de resistgncia à erosão e a compressão de paredes monolíticas de 

solos compactados. 0s ensaios nesta pesquisa visavam simular o 

processo de erosão da base da habitação pelas gotas de chuva 

rebatidas do chão para a parede. É verificada a taxa de erosão 
por ciclo de ensaia (peso da material erodido) e a redução da 

resistência após o final do ensaio. A resistência seca e úmida 



das amostras f o i  relacionada com a distribuiç8o granulom&trica, 

limites de cansist6ncia e composiç€io quimica do solo. 

Este tipo de ensaio, desde que realizado com uin número 
significativo de amostras, parece ser o mais representativo de 
todos ensaios de erosão citados. 

.II.4 - Fatores Envolvidos - na Durabilidade - da Habftaçho 

MORIARTY (1978), afirma que a durabilidade, e n6o a 

resistência 2i compressão simples, 6 o principal problema em 

construções de moradias com solo. Unia habitação deste tipo 

necessita para um bom desempenho, não 66 da escolha do material 

adequado. Segundo HAMMOND (1973), a durabilidade B influenciada 
ainda por uma ç k r i e  de fatores, como por exemplo, clima local e 

topografia. Além disto, o projeto arquitetõnico adequado a este 

tipo de construç50 e aos fatores acima citados, aliados a uma 

boa qualidade de execução, irá fornecer bons resultados. Por 

fim, existem algumas medidas de proteção e prevenção de 

problemas, expostas por HÃMNOND (1973, 1984), que colaboram para 
o prolongamento da vida dtil da habitação. 

As principais causas da degradação da habitação 

construida c o m  solo, são a fissuração devido retração, erosão, 

a degradação da base e choques mecánicos. Na maioria dos casos, 

esses problemas t ê m  a sua caasa ligada direta ou indiretamente à 

ação da 6gua. Os'ciclos de expansão e retração geram fissuras, 
as quzis facilitam a penetração da água. Segundo W O N D  (19721, 

construções com paredes monolfticas são mais adequadas para 

climas mais secos. 

MORIARYY (1978) observa que em paredes construidas 

inteiramente c o m  solo, e que possuam fundações adequadas, a 

deterioração deve-se principalmente à ação da água da chuva ou .& 
elevação do nive l  do lençol f reá t ico ,  em locais onde o m e s m o  

encontra-se muito pr6ximo B superfície. 

A chuva causa erosão ao i n c i d i r  diretamente sobre a 

parede, sendo esta mais pronunciada na base, pois as gotas são 
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rebatidas do chão para a parede. As pasteg mais elevadas das 

paredes, salvo em chuvas c o m  vento, est6o mais protegida6 pelo 
avanço do te lhado.  

No caso de elevaçho do nível do lençol fre8tico ocorre 
e problema de ascenção capilar, Estes problemas associados, 

conduzem a uma redução da resistbncia da parede, pois h& o 
aumento do pesa práprio pela absorção de Agua e redução da seção 

transversal na base da devido h erosiio. 

Outro problema importante das paredes construidas c o m  

solo, B a suscetibiãidade a deterioração de origem mecsnica, 

mesmo no caso em que estejam secas, Porém, em condiq&es 

favorbveis (medidas de proteção adequadas), a durabilidade 

destas habitações B bastante grande. MINKE ( 1 9 8 4 ) ,  cita umã 

s&rie de exemplos de habitações construídas com sala, as mais 
possuem mais de 100 anos de existência e bom estado de 

conservação. Na verdade, a durabilidade destas habitaçães 

depende grandemente da resistência à penetração da bgua. 

A seguir, procede-se a descrição dos diversos fatores 
envolvidos direta ou indiretamente na durabilidade da habitação, 
bem como das medidas recomendadas para melhoria do desempenho da 

mesma frente aos problemas de deterioração. 

11.4.1 - Clima towourafia 

O clima das regiões tropicais e subtropicais influencia 

grandemente tanto no tipo de solo forniaào, como t a d A m  nas obras 
de engenharia executadas nestes locais. RAO (1988) realizou um 

estudo verificando esta influencia. 

o fator climdtfco mais importante para o caso da 

durabilidade da habitaçao, segundo EIAHMOND [1973), d a 

precipitação plrrviométrica, conforme dito anteriormente. O autor 

apresenta uma série de medidas preventivas para amenização de 

problemas gerados pelas condições adversas do clima, de acordo 
com as características do mesmo, A tabela 11-1 apresenta os 

- defeitos mais comuns e as medidas de prevenção dos problemas 



gerados. Apresenta-se somente a parte referente h6 condiçbes 

clim8ticas mais criticas, com precipitaçho anual acima de 

1250mm, aplicdvel ao nosso caso. 

NORIARTY (1978) afirma que n8o somente a precipitação 

anual ou mensal tem influ&ncia na avaliaçbo do cl ima na 

durabilidade deste tipo de moradia, mas também a intensidade de 
cada' chuva e energia e iné t i ea  das gotas da mesma, as quais são 

bem maiores em- regiões <de clima tropical  ou subtropical da que 

em climas temperados. O autor não recomenda ainda a construção 
destas habitações em regiões mal drenadas ou zonas de baixadas 

sujeitas  a inundações. KHAN (1978) cita casos de destruição 

destas habitações causadas por fortes chuvas e enchentes. 

A influência da topografia B tambCm indireta, pois 

influencia o clima e acaba por influenciar a durabilidade. 

11.4.2 - Planejamento, projeto - e execução 

Segunda HAMMOND (1973), deve haver previamente h 
construção, a concepção de um plano habitacional, em especial 

para o caso de conjuntos habitacionais, declividade de ruas, 

além de medidas de proteção contra a erosão e a degradação de 

base da moradia. O projeto deve levar e m  conta então, a 

estanqueidade â água, E é neste ponto que alguns detalhes 

arquitetonicos são importantes, conforme visto a seguir. KAMMOND 

(1984) recomenda o uso de fundações de concreto, blocos de 

concreto, blocos de solo-cimento e rochas, Avanços de telhados e 

varandas são também titeis. Os defeitos que surgirem devem ser 

prontamente corrigidos. 

A execução mal conduzida contribui em muito para a 

redução da durabilidade. Os sistemas de autoconstrução, sem 

assistência técnica especializada, auç6ncia de equipamentos 

adequados e total desconhecimento cientifico do material, com o 

uso baseado em experiências praticas, conduzem, na maioria dos 

casos, a construção de habitações de baixa qualidade técnica e 
estética. HAMMOND (1973) sugere a participagão efetiva dos 

governos, de modo a financiar projetos deste tipo, uma vez que 



os mesmos destinam-se basicamente a populaçSo de baixa renda. 

As medidas de proteç8c externas (revestimentoe) 

recomendados.para prevenir a deterioraçáo de origem mecânica e 

penetração de dgua, v a i  desde o uso de materiais naturais, at8  

aqueles materiais industrializados. MINKE (1984) cita a uso de 

reboco de solo (sem estabilizante), caseina e pintura com ou sem 
materiais hidrdfugos. HAMMOND (1973) constatou o uso comum de 

argamassas de .cimentof8 ca l  e areia em diversas proptirções, 

argamassas de solo-cimento, argamassas de cal, rebocos com 
gesso, rehocos betuminosos e pinturas em geral. CEPED (1984) 

cita o uso, com bons resultados e baixos custos, de uma tinta 

fmpermeabilizante base de cimento denominada comercialmente de 
wgcimentolm. 

11.4.3 - pscolha & solo 

As caracteristicas do material empregado são de grande 

importância na obtenção de um bom resultado final quanta a 

questão da durabilidade. Segundo KMMOND (1973), apesar de haver 

solos mais adequados à construção, revelados por ensaios e 

experiências praticas, a seleção destes B bastante difícil. Por 
isto torna-se indispensável, segundo o autor, a seleção de solos 
fundamentada em critérios científicos. Alguns critkries e 

recomendações para esta seleção foram citados anteriormente, bem 

como os problemas relacionados ao uso destes solas. 



Tabela 11.1 - Medidas de prevenç%o recomendadas para aumen- 
to da durabilidade da habitãç%o constnifda com 

solo de acordo com o t ipo de clima (reproduç%o 

parcial - HAMHOND, 1973) 

1 .TIPO DE CLIMA 

2.  PROBLEMAS ' MAIS 

coms 

 MEDIDAS DE 
PREVENÇÃO * 

Bastante nlafds, c o m  precipitaçao anual 
superior a 1250mm . 

a.Grave fissuração de expansl%o e de retra- 
çB0 
b.Erosão  da^ paredes e fundações 
c.Abertusa de ãulcos pela chuva 
d . Danos, mecânicos 
a.qaa seleç%o do solo 
b.Plano de execução e controle da habita- 
ção, com boa drenagem 

c.Fundaç80 de concreto, blacoa de concreto 
solo-cimento e rochas. Se a precipitaçao 
anual é maior que 2000mm, recomenda-se 
fundação elevada 60cm do solo 

d.Fundaç%o fmperme8vel a umidade devido 
ascenção capilar 

e.Radiers e calçadas em volta de habitaçao 
ã.CaPhas e canos de escoamento da ãgua 
pluvial 

g.Varandas para proteção contra chuvas com 
vento 

h,Telhados com avanços mais amplos 
i.Revestimento impermeável água e resis- 
tente erosão 

j.Melhoria da execução 
k.Sistemas de financiamento para realiza- 
ção de medidas de prevenção & degradaçao 



111.1 - Introdução 

Esta pesquisa foi subdividida em duas fases distintas. 

Na fase inicial, uma vez que se tinha optado pelo estudo de 

solos não estabilizados, para aplicação na construç80 de 

moradias de baixo custo e pequeno porte (1 a 2 pavimentos), 

pretendia-se a execução de uma habitação-protótipo no Campus do 

Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, segundo 

convênio assinado entre esta universidade e a Universidade de 
Kassel, da R.F. da Alemanha, 

A opção pela não estabilização química dos solos 

estudados, conforme dito anteriormente, deve-se ao projeto de 

transferência de tecnologia da universidade alemã para a 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, uma vez que a 

primeira desenvolve este tipo de pesquisa a um longo tempo. 

Inicialmente, procurou-se estudar alguns pontos 

relativamente próximos do local de construçãlo do protótipo. 

Visava-se desta forma, facilitar o uso dos solos, minimizando 

ainda os custos com transporte. A l é m  disso, a área de estudo 

ficou restrita somente ao município de Porto Alegre. 

~ssim, os critérios seguidos para seleção de alguns 

locais de estudo, num primeiro instante, além da análise 

preliminar de solos julgados mais adequados, foram: 
-jazidas de solos próxinas ao local no qual seria 

executado o protdtipo; 

-jazidas localizadas nas imediações de vilas, em 

especial aquelas que evidenciassem a existência de população de 



baixa renda; 
-jazidas que possibilitassem futuras retiradas de solo 

em grande quantidade. 

Em um segundo momento, devido ao adiamento da execuçao 

do protbtipo, e a não inclus8o do mesmo na pesquisa, o estudo 

ficou limitado a avaliação de algumas das principai~ unidades 
geot6cnicas da região metropolitana de Porto Alegre, .. sempre 

voltada a aplicação na canstruvão de habitações de baixo custo. 

Na segunda fase de trabalho, que corresponde a pesquisa 

propriamente dita, estas unidades geot4cnicas foram estudadas 

quanto Bs suas caracteristicas físicas e mecAnicets. Verificou-se 

logo de inlcio, através da revisão bibliogr8fica e da andlfse de 

desempenha mecânico dos corpos-de-prova, que as recomendaçbes de 

trabalhos realizados em países de clima temperado, quanto às 
características físicas mais adequadas construção com solos, 

não adaptavam-se ao caso dos solos subtropicais. Ou seja, 

parâmetros de orientação para - escolha do material mais 

apropriado, como granulometsia, peso especifico aparente seco 

máximo, limites de Atterberg, entre outros; não se mostraram 

totalmente aplicáveis ao nosso caso, 

Estas diferenças devem-se as caracteristicas 

especificas dos seles de países de clima tropical e/ou 

subtropical. Em especial no caso de litologias complexas e 

variadas, como é o caso da região em estudo, e com a atuação de 

processos pedogenéticos intensos. Desta fama, poderia ter-se 

solos com teores mais elevados de argila, por exemplo, o que não 
seria recomendado para a prbtica de construpão, m a s  que tivesse 

resultados satisfat6rios, ou ao contrário, solos dentro das 

especificaçòes, mas c o m  resultados negativos. 

OS trabalhos de mapeamento geotécnico realizados na 

região metropolitana de Porto A l e g r e ,  ( ORLAdJDINI , 1991, BASTOS, 

1991, PINHEIRO, 1991), na época desta pesquisa, ainda não haviam 

sido publicados, Atualmente, os mesmos servem de subsídios para 

este t i p o  de estudo e qualquer outra =Alise de desempenho 

geomecbnico das prinzipais unidades existentes na drea, Deste 



modo, ao invés de se buscar o "solo idealBw, houve a preocupaç60 

principal de se estudar jazidas de solos em algumas das 

principais unidades geotécnicas da regiáo metropolitana de Porto 

Alegre, mas com o enfoque citado anteriormente. As amostrae 

foram tomadas daqueles horizontes de solo mais profundos e ao 

mesma tempo com maior volume disponivel. 

O estudo de solos para avaliação de caracteristicas e 
propriedades geotknicas, segue, de modo geral, recomendações do 

método desenvolvido por DAVfSON DIAS (1984, 1987, 1989), o qual 

visa a estimativa de unidades geotécnicas, servindo de base para 

o respectivo mapeamento das mesmas. Utiliza-se ainda alguns 

critérios básicos da ABCP (1984) e LEMOS (1984) para prospecção 

de jazidas e coleta de amostras de solos. 

O presente trabalho náo objetiva o mapeamento 

geotécnico, visto que para isto seriam necessários um número 
maior de pontos estudados e quantidades maiores de ensaios. 

Pretende-se apenas o estudo de alguns locais (jazidas) 

verificando-se a possível adequação h construqão com solo não 

estabilizado. Porem, procura-se definir estes mesmos locais 

dentro de unidades pedológicas e geomorfológicas e ocorrências 

geológicas na área de estudo. Entende-se ser esta uma maneira 

de dar uma maior amplitude 60 trabalho desenvolvido. 

E realizado inicialmente um estudo de escritório, 

seguido de uma investigação de campo com retirada de amostras. 

Procede-se então a ensaios de laboratdrio, de modo a 

caracterizar os solos estudados, determinando-se também aquelas 

propriedades geotécnicas necessárias a esta pesquisa. A partir 

dos resultados obtidos, realiza-se uma análise comparativa dos 

dados obtidos com aqueles valores normalizados, ou referentes a 

trabalhos realizados com diferentes tipos de solos, visando o 

emprego em habitações, apesar dos problemas de correlação 

citados anteriormente. Esta comparação serve para avaliação do 

desempenho mecânico dos diversos solos estudados (resistência h 
compressão simples, absorção, etc. ) em relação a norma alemã de 

construção com solos, DIN 18953 e DIN L8954 e a norma brasileira 

para tijolos de solo-cimento, NBR 8492 (ABNT, 1984). 



113.2 - Desenvolvimento v do Trabalho - de Escritbrio 

O trabalho de escritbrio consiste numa análise de  toda^ 

as informaçõ-es existentes sobre a drea de estudo. Em especial, 

no que diz respeito aos diversos tipos de solos que ocorrem na 

regiao, bem como quanto a situação em que os mesmos se encontram 
(ocupação urbana, quantidade de material disponfvel, entre 

outros). Pelo f a t o  de se buscar a aplicação destes solos  na 
construção de habitaçõek de baixo custo, torna-se importante a 

obtenção destas informaçbes adicionais, as quais ser50 
confirmadas, ou não, nos trabalhas de campo. 

O início da escolha de jazidas pr6ximo a vilas 

baseou-se em trabalho anterior realizado por CRUZ (1988). Alguns 

pontos pesquisados pelo autor foram utilizados, sendo a maioria 

deles descartada por estarem já ocupados, de forma a 

inviabilizar a utilização do material. Outras jazidas já haviam 

sido esgotadas, restando apenas material rochoso ou 

semi-alterado. Por fim, existiam aquelas em que a partir de uma 

simples inspeção tátil-visual mostravam ser inadequadas A 

construçáo com solo sem o uso de estabilizante (por exemplo, 

material muito grosseiro, com percentagem de finos muito 

pequena ) . 

Para análise preliminar dos diversos tipos solos que 

ocorrem nestes locais ,  t5 de grande validade o emprego de 

levantamentos geológicos, pedol9gicos, planialtinétricos e 

geográficos, da mesma forma como é realizado para o mapeamento 

geotécnico. A l é m  disso, pesquisas de caráter geotécnico 

realizados na região são de grande import8ncia para o 

conhecimento prévia da brea em estudo. 

Para realização destes ensaios foram coletados de 35 a 
4Okg de solo por ponto de estudo. Para o caso de solos 
granulares, a quantidade coletada foi  e m  torno de 50kg. Devido 
nos t ipos  de ensaios realizados, não foram coletadas amostras 
indeformadas. A retirada de amostras segue o método proposto 

pela ABCP (1984). 



111.3 - Desenvolvbent~ do Trabalho & QUWQ 
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E s t a  etapa compreende as atividades de campa que visem 

ampliar, copfirmando ou nBo, as informaç9es obtidas na etapa 

anteriar, referentes ao trabalho de escritdrio. É necesshrio 

para isto, um primeiro contato c o m  as locais previamente 

selecionados. 

Posteriormente. executa-se a retirada de amostras para 

realização dos ensaios de laboxatário. Desta forma, pode-se 

dividir esta etapa em dois itens: investigação preliminar do 

local escolhido e retirada de amostras. 

111.3.1 - Investigação preliminar - do local escolhido 

A investigação do s ~ l o  no seu local de ocorrência, onde 

o mesmo encontra-se em condições naturais, & de grande 

importância para um maior conhecimento do material pesquisado. 

8s primeiros contatos se dão através de uma análise tátil-visual 

do conjunto e das diversas partes da perfil de solo. AlBm disso, 
na pesquisa destas breas, é possível definir as condições em que 

as mesmas se encontram. 

As principais informaç5es obtidas nesta fase são: 

-condições de acesso ao local da jazida; 

-situação da jazida c o m  relação a ocupação do solo 

urbano nas proximidades da mesma: 

-análise preliminar da quantidade e qualidade do 

material existente no local; 

-informações de carziter geral (áreas de preservação, 

expansão da malha urbana, etc . ) .  

A investigação previa é realizada naqueles locais que 

apresentam taludes naturais ou escavados, nos quais seje 

possível observar-se o perf i1 de solo e a sua diferenciação dr 

horizontes. 



111.3.2 - petiradq pmostras 

A retirada de amostras em quantidade suficiente e de 

modo representativo do local, visa fornecer material para 

realização de uma s4rie de ensaios, de modo a caracterizar o 

solo e verificar a viabilidade thcnica de utilização do mesmo 

como material de construção para habitações de baixo custo. ; 

Segundo VIEIRA '(1975), para o estudo do solo, o mais 

importante no procedimento de amostragem para anAlise, 6 que 

esta seja a mais representativa do local a ser estudado. Para 

isto devera ser feita uma avaliação sumaria da brea, o que 

conduzir6 a uma amostragem adequada do solo para o fim a que 
ser& destinado a sua utilização. Deve-se levar em conta 

determinados procedimentos, de modo que o local ou os locais 

escolhidos apresentem o mínimo de variação dentro das unidades a 

serem mostradas e que realmente possam ser considerados como 

ideais para representarem suas propriedades físicas, químicas 

e mineralógicas. 

Ao se realizar a coleta de solos, realiza-se a 

identificação dos horizontes, anotando-se ainda as 

características morfológicas dos mesmos. São características 

mais importantes: espessura, cor, textura, estrutura, presença 

de materiais primários, transição entre horizontes, entre 

outras. São seguidas nesta etapa os critérios de LEMOS (1984) e 

ABCP ( 1 9 & 4 ) ,  conforme citado anteriormente. 

A espessura dos horizontes do perfil de solo e suas 
respectivas qualidades influenciam na escolha do material para 

posterior estudo e aplicação prática. 

111.3.3 - Ensaios laboratoriais 

A partir de uma série de ensaios de determinação de 

propriedades mecânicas, associados aos ensaios de 

caracterização, procura-se obter uma melhor definição da 

viabilidade de utilização dos diferentes materiais pesquisados. 



São realizados, alem dos ensaios de caracterizaçho, 

ensaios de resistência h compresstío simples, absorç80 por 

capilaridade e de resistência h erosho. O ensaio de determinação 

do fndice Suporte Califórnia foi realizado para alguns dos solos 

estudados, em convênio com a CIENTEC. Albm destes ensaios foram 

moldados corpos-de-prova na forma de blocos retangulares, os 

quais simulam pequenos segmentos de paredes. Estes corpos de 

prova foram expostos ao #tempo, 

111.3.3.1 - Ensaios - de caracterização geotécnica 

O conhecimento das características f isicas de um solo é 

de grande importância para o entendimento do seu desempenho 

mecânico quando da sua utilização em obras de engenharia. 

Qualquer pesquisa mais séria a respeito de solos para 

construção, em especial para obras que preveem a execução de 

muitas unidades, como por exemplo, conjuntos habitacionais, 

necessita de um número mínimo de ensaios de laboratório. Dentre 

estes, são realizados os seguintes: 

-Analise granulométrica de solos (NBR 7181) ABNT; 

-Determinação do limite de plasticidade (NBR 7180) 

ABNT ; 

-~eteminação do limite de liquidez (NBR 6459) ABNT; 

-Determinação do limite de contração (ME/DNER 87-64); 

-Determinação da massa específica dos grãos de solo 

(NBR 6 5 0 8 )  ABNT; 

-Compactação de solos - método B (25 golpes do soquete) 
(ME/DNER 48-64) ; 

-fndice de Suporte Califórnia (CBR) de solo com mostra 

não trabalhada - método de ensaio-ME/DNER 49-74; 
Para preparação e amostra de solo para ensaios de 

compactação e caracterização utilizou-se a norma ME/DNFR 41 - 
63. 

Ap6s a realização dos ensaios de caracterização, os 

mesmos foram identificados segundo os sistemas tradicionais de 



classificap80 de eolos, ou seja, SUCS e HRD/AASHO e ainda a 

classifica~ão textural, A através do diagrama triangular 

trilhear, os quais são apresentados por ULMBE e WHITMAN, 

(1979). 

A andlise mineraldgica também 6 realizada com a 

finalidade de determinar de forma qualitativa e semiquantitativa 

os componentes mineraldgicos das £rações de pedregulho, areia 

grossa, areia média, areia fina, silte e argila. São realizados 

para tal difratogramas de raio-x e anãlises microçcQpicas. Esta 

anblise serve tambem como estimativa direta das características 

expansivas do solo. Esta mesma estimativa é realizada através de 

métodos indiretos, comparando-se os valores de limites de 

consistência e da atividade coloidal com as correlações 

estabelecidas por diversos autores, citados no capitulo 2. 

A análise mineral6gica foi realizada no laborat6rio de 

difratometria de raio-x do i n s t i t u t o  de geoquímica da UFRGS. A 

análise da fração grosseira foi realizada por meio de lupa, 

enquanto para a fração fina (a2p) foram ensaiadas amstras de 

solo nas condições orientada natural, calcinada e glicolada. O 

aparelho de raia-x utilizado B da marca GIEMENS D50OO. As 

condições de ensaio foram as seguintes: 

Tubo antlcCitodo: cobãlto 

Filtro: monocromader de ferro (Fe) 

Voltagem: 30kV 

Corrente: 40mA 

Velocidade do goniometro: 1,Sseg- a cada 0 , 0 2  graus 

111.3.3.2 - Ensaios para determinação de propriedades - 
mecanicas 

O estudo de comportamento mecânica de solos implica na 
moldagem de unia série de corpos-de-prova, os quais são 

posteriormente ensaiados, de moda a avaliar os seus respectivos 

desempenhos. 

A - ResistBncia a compressão simples: 



Os testes de resistência h compressfio aimples e de 

absorção por capilaridade são realizados em corpos-de-prova 

cilindricos, com dimensdes aproximadas de 5 , 0  x 10,Qcm (dfhmetro 

x altura), de acordo com ensaio de campre~sáo simples, descrito 

por FRÃENKEL (1980) conforme mktodo MEJDNER 180-87. A opção por 

corpos-de-prova cilindricos procura simular a situaçbo de 

paredes monoliticaa moldadas na umidade 6tirna de compactaçEio, 

obtida atrav&s do ensaio de compactação na energia do Proctor 

Normal, citado - anteriomente. DOAT et alii (1979) cita o mesma 

ensaio realizado com corpos-se-prova cilindricos de 5cm de 

digmetro por 5cm de altura, moldados com as mesmas 

características do material a ensaiar. MINKE ( 1 9 8 4 ) ,  descreve 

este ensaio sendo realizado com amostras na forma de cubos com 
30cm de lado. Segundo DIN 18953 (1956), a ensaio de resistbncia 

h compressão simples em tijolos moldados com prensas manuais, 

utilizando solo não estabilizado, não deve ser realizado, pois 

estes tijolos possuem porosidade elevada, com baixa resistkncia, 

alta erodibilidade e absorção. Este problema não ocorre com 

amostras moldadas nos cilindros, onde pelo melhor controle da 

umidade Otima de compactação, pode-se obter a máxima densidade 
de compactação . 

Para moldagem destes corpos-de-prova, é utilizado um 

cilindro tri-partido, facilitando a desmoldagem da amostra. A 

opção por es te  tipo de corpo-de-prova, a qual possui uso 

bastante generalizado, deve-se ao fato do mesmo apresentar 

dimensões reduzidas, facilitando a execuçao do ensaio. com a 

conseqüente economia de material empregado, 

Para cada amostra de solo, molda-se no miniraio cinco 

corpos-de-prova para o ensaio de resistbcia à compressão 

simples e mais cinco corpos-de-prova para o ensaio da absor@ci 

por capilaridade. utiliza-se a umidade O t i m a  de compactação, 
obtida no ensaio de Proctor, de acordo com a norma ME/DNER 

48-64, descr i ta  por FRAEMKEL (19803, 

A determinaçáo da carga de ruptura do corpo-de-prova 4 

realizada na prensa para  compressa^, da marca WYKEEIAM' FARRANCE, 

com velocidade de deformação de 1,17mm/min, Cada conjunto de no 



minimo cinco corpos-de-prova para o ensaio de resistência h 
compressho simples, referentes B mesma amostra de solo, B 
testado com umidades diferentes. Basicamente, o ensaio é 

realizado com três teores de umidade diferentes: 

a. corpos-de-prova secos h temperatura ambiente, em 

local abrigado, durante 7 dias. Ap6s este periodo, os 

corpos-de-prova são colocados no forno durante 24 horas ou até 

constbncia de peso, com .temperatura entre 70 e 7 5 O ~ ;  

b. corpos-de-prova secos h temperatura ambiente como no 

caso anterior, durante 7 dias somente; 

c. corpos-de-prova moldados e imediatamente após 

rompidos. A umidade na qual a amostra é rompida, neste caso, 8 a 
própria umidade 6tima de compactação. 

A ruptura das amostras apbs o ensaio de absorção por 

capilaridade, quando as mesmas têm saturação próxima a 100%, foi 

realizada quando a base do corpo-de-prova não estava 

comprometida. Porém, os valores obtidos, bastante baixos, 

seviram apenas para uma avaliação qualitativa devido a este 

problema. 

B - Absorção por capilaridade: 

O ensaio de absorção por capilaridade 6 semelhante ao 

proposto por L.N.E.C.  et a1 (1973), para determinação da 

absorção em cápsulas moldadas conforme ensaio de determinação do 

limite de contração, descrito por FRAENREL (1980). DOAT et a l i i  
(1979), cita o mesmo ensaio realizado por alguns Órgãos de 

pesquisa americanos, utilizando amostras cúbicas com 10cm c'e 

lado. Os corpos-de-prova no caso desta pesquisa, são moldados 

como aqueles para o ensaio de resistência a compressão simples 

(item a, citado anteriormente). Após o período de secagem em 

estufa durante 24 horas ou até constância de peso, os 

corpos-de-prova devidamente resfriados, são colocados sobre 

pedras porosas (foto III.1), imersas em dgua até o nível 

superior da face lateral destas pedras, em contato com a base 

dos corpos-de-prova. O tempo de ensaio é de 24 horas. O ensaio 6 

realizado em uma sala fcchada, com a temperatura mantida 



aproximadamente constante (em torno de _ -  23O~), . .  realizando-se 

leituras peri6dicas da mesma. O nivel de bgua no recepiente B 
mantido praticamente constante no decorrer do ensaio, com 

reposiçso da Bgua absorvida ou eventualmente evaporada. 

Observou-se no decorrer dos ensaios, que a maior parte da 

absorção se d6 nas primeiras horas de exposição da amostra. O 

ensaio de absorção por imersgo em &gua não foi utilizado, pois a 

imersãc, ocasionava em todos os casos, a rhpida destruiçho do 

corpo-de-prova. Foram ytilizados no minimo 5 corpos-de-prova 

para cada solo, e a absorção B obtida através da m6dia das cinco 

amostras. A absorção de cada amostra B obtida pela diferença 

entre o peso h i d o  e o peso seco do corpo-de-prova, dividida 

pelo peso seco inicial do mesmo corpo-de-prova. 

C - Resistência h erosão: 

Conf orne citado anteriormente, u m  doa prf ncipais 

problemas existentes nas construçoes com solo, é a erosão das 

paredes externas, intimamente ligada ao fator durabilidade da 

habitação. Na tentativa de simular esta situação, procede-se ao 

ensaia de resistência à erosão. 

Este ensaio é realizade em uei aparelho simulador da 

deflecção das gotas de chuva contra a parede da habitaçbo, 

montado e executado conforme trabalho realizado por VAIDYANATHAN 

& RAMASWAMY (1978). 

O aparelho simulador da deflecção (figura 111.13 

consiste de um resenratdrio elevada, mantido c o m  o nível de água 

constante. Na base deste reservatdrio existe uma saída de Agua 

ligada a m a  tubulação horizontal com orifícios igualmente 

espaçados, Estes orifícios l m p m  jatos de dgua em um defletor 

inclinada, o qual desvia estes jatos na forma de pequenas gotas 

de 1 a 2mm de diâmetro, com um espaçamento e velocidades 

praticamente constantes. Cada dois minutos de descarga do 

aparelhe pode ser consideradc-, segundo os autores, equivalente a 

m a  precipitação pluvkom6trica de 1,3cm. Um piez8metro 4 
colocado ao longo desta canalização de modo a verificar o nivel 

da água no reservatbrio, o qual possui um nladrãow para saída do 



excesso de bgua. A abertura da vdlvula de saída de bgua regula a 

descarga da mesma. 

Os corpos-de-prova a serem ensaiados (foto 111.2) s8o 

colocados a 20cm do ponto de incidência do j a t o  de bgua do 

defletor. Apbs 2 minutas de exposição de cada uma das duas faces 
opostas do corpo-de-prova aos jatos de ggua defletidos, o 

material erodido & coletado, seco e pesado. São realizados tres 
ciclos iguais ao anterior para cada um dos elementos do conjunto 

de cinco corpos-de-prova. As faces opostas ensaiadas são as 

mesmas em todos os ciclos. Cada ciclo 6 realizada com um 

espaçamento de 24 horas, quando a superfície dos 

corpos-de-prova, mantidos B temperatura mimte, já estão 

praticamente secos, 
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Figura 111.1 - Ensaio de erosão - aparelho simulador da 

deflecção das gotas de chuva contra a parede da 

habitação (VAIDYANATHAN e RAMASWAMY, 1978) 



Ensaio de absorção par capilaridade 

Foto 111.2 - Corpos-de-prova sem proteção externa e com reboco, 
preparados para o ensaie de erosão 



Calcula-se a media dos pesos de material erodido nos 

três primeiros ciclos, para cada corpo-de-prova, referente a 

determinado solo. A seguir, toma-se a média das medias destes 

cinco corpos-de-prova, sendo este valor final considerado coma 

índice da taxa de erosão dos mesmos (peso seco do material 

erodido em relação ao peso inicial da amostra). 

.Finalmente, ap6s os três ciclos de resistência à 

erosão, os corpos-de-prova foram testados quanto a resisthcia à 

compressão simples. 

Quanto às dimensões dos corpos-de-prova, houve uma 

modificação em relação ao trabalho original, onde estes possuiam 

forma de pequenas blocos com dimensões de 49,O x 34,O x 8,8 cm 

ou 24,0 x 17,O x 8,Scm. São utilizados corpos-de-prova moldados 
no ensaio de compactação, com as dimensões de 4wu x 5" (diãmetro 

x altura) .  A molãagem é feita com a energia normal de 

cmpactação do ensaio de Proctor, igualmente ao realizado para 

os corpos-de-prova do ensaio de resistência à compressão 

simples. 

A escolha de elementos de menor dimensão e de forma 

diferente a de uma parede, a qual simula uma situação mais 

próxima da realidade, devida a necessidade de uma maior 

praticidade no ensaio. Elementos de dimensões e pesos elevados 

dificultam o manuseio e transparte dos mesmos. Além disso, 

necessitam de um volume de solo mais elevada para moldagem e 

mão-de-obra mais numerosa. Para cada bloco compactado, moldado 

para verificação da durabilidade quando exposto ao tempo, f o r a  

necessários mais de 1OOkg de solo. 

Os corpos-de-prova reduzidos, pela facilidade de 

moldagem, permitem um número de amostras mais representativa, 

pois são moldados no mínimo cinco corpos-de-prova para cada 

condição de ensaio. Ressalva-se que, muito provavelmente, a 

forma do corpo-de-prova (cilíndrica), irá influenciar na erasão 

da amostra. Porém, serve para comparação entre as amostras 

moldadas desta mesma maneira. Alem disso, conforme dito 

- anteriormente, estes ensaios permitem uma análise mais 



qualitativa do que quantitativa, devendo ser aperfeiçoados. 

Para cada amostra de solo selecionada para o ensaio, 
são moldadas no mínimo 20 corpos-de-prova, testando-se para cada 

conjunto de 5 elementos, em diferentes condições, as seguintes 

parâmetros: 

-resistência h compressão simples dos corpos-de-prova 

secos-(preparação e secagem conforme citado anteriormente); 

-resistência h erosão dos corpos-de-prova secos e sem 

proteção externa; 

-resistência a erosão dos corpos-de-prova secos e com 
pintura externa; 

-resistência à erosão dos corpos-de-prova secos e com 

reboco externo, 

Após os tr4s ciclos de erosão, os corpos-de-prova são 

regularizados e avaliados quanto a perda de resistência em 

relação aos corpos-de-prova secos. 

A tinta utilizada no ensaio é encontrada no mercado com 

o nome de CLMENTOL, sendo a mesma um produto à base de cimento, 

devendo ser, segundo o fabricante, impermeável agua. Os custos 

desta tinta, na época, mostravam-se compensadores quando 

comparados ao custo da cal. 

A argamassa usada no reboco e constituida por 

cimento / cal / areia fina nas proporções 1 / 2 / 10, conforme 
recomendação de HAMMOND (1984). 

A c a l  utilizada é do tipo dolomítica. A areia fina 

possui 100% dos grãos passando na peneira no 50 (0,30mm) . 

D - Exposição a interperie: 

E realizada uma an6lise qualitativa do comportamento 

dos diversos solos estudados quando expostos &i interpérie. Esta 

analise é feita através da moldagem de pequenos segmentos de 

paredes compactados, moldados na forma de blocos monoliticos. As 

- dimensões destes corpos-de-prova são: 50,O x 40,O x 30 cm, sendo 



a altura de compactação dividida em sete camadas de mesma 

espessura. A partir do conhecimento do peso especifico aparente 

seco máximo e do volume da forma dos blocos, obtinha-se o peso 

de solo seco necessário para compactação dos blocos. 

Para compactação utiliza-se um soquete de seção 

quadrada para compactação manual, a qual é executada atd 

atingir-se a densidade máxima, pelo controle da altura da paste 

superior da camada at8 o topo da forma. Após a eompactação de 

cada camada realiza-se a escarificação desta, para maior 

entrasarnento com a camada superior. 

A forma de moldagem empregada (foto 111.3) foi 

construída em madeira, sendo as paredes lubrificadas, para 

facilitar a desmoldagem. Esta desmoldagem é realizada logo após 

a execução da compactação, em local ao ar livre, cobrindo-se com 

uma lona impermeável para perda lenta de umidade. Após 10 dias, 

procede-se ao descobrimento dos blocos e 2 colocagão de uma 

cobertura somente na parte superior do bloce, deixando as 

laterais livres e expostas 2 interpérie (exemplo foto VI.l). 

Esta cobertura não oferece proteção adequada como no caso de um 
telhado com prolongamento de beirais. Avalia-se qualitativamente 

a erosão e as Eissuras ao longo do tempo. A avaliação 

quantitativa de expansão e retração foi tentada inicialmente, 

mas devido a ação intensa de sal e chuva sobre o corpo-de-prova 

e o método manual de medidas, tomou completamente inviável a 

realização desta avaliação, devido a grande imprecisgo destas 

medidas, Deve-se levar em conta que condiçso de exposição ao ar 

livre é bastante diferente da condição de um ensaio de 

laboratório, onde pode-se controlar as ações externas sobre os 

corpos-de-prova. O simples acompanhamento da evolução do estado 

do corpo-de-prova mostrou-se mais vantaj asa, fornecendo uma boa 

idéia do comportamento da amostra numa situação mais próxima da 

realidade, apesar da condição de exposição ter s ido bastante 
rigorosa. 



Foto 111.3 - Forma de moldagen dos blocos compactados 



IV.l --características Gerais --- da Área de Estudo 

A área de estudo compreende basicamente jazidas de 

solos situados nos municipios de Porto Alegre, Cachaeirinha e 
São Leopoldo. A figura iV.1 apresenta uma representação 

esquemática das jazidas dentro dos respectivos municfpios da 

região metropolitana de Porto Alegre, Estes municipios 

focalizam-se na porção leste do estado do Rio Grande do Sul, 
apresentando grande densidade populacional. A população de baixa 

renda, como ocorre nas grandes cidades do país, concentra-se nas 

vilas ao redor destas aglomerações. 

Porto Alegre, o maior dos tres municípios, situa-se na 
2 margem leste do Lago Guaíba, possuindo uma brea de 497h . 

Enquanto isso, o municfpio de Cachoeirinha está localizado na 

margem direita do rio ~ravataí, com uma área de 67kmL. O 

município de São Uopoldo, por sua vez, situa-se Cis margens do 
2 rio dos Sinos, apresentando uma área de 6 0 h  . 

A Região Metropolitana da Porto Alegre, devida a sua 

localização geogrilficã, possui uma grande heterogeneidaãe em 

termos de feições geomorfoldgicas. Isto deve-se ao fato da mesma 

localizar-se na zona de transição das quatro províncias 

geamorfol6gicas do estado do Rio Grande do Sul, sendo estas a 

Plãnicie Costeira, a Depressão PerifBrica, o Escudo 

Sul-Riograndense e o Planalto Meridional. 



Regiáo Metropolitana de Porto Alegre 
Localizaçáo Eçquemhtica das Jazidas 

Figura IV.1 - Localização esquemática das jazidas de solos 

estudadas dentro das respectivas unidades 

geotecnicas na região metropolitana de Porto 

Alegre. 



O limite norte da região coincide com os bordos do 

Planalto Meridional, onde encontram-se as escarpas bas8lticas e 

formações sedimentares constituídas por arenitos. Aparecem 

morros'e coliqas separadas por pequenos vales. 

O relevo mais forte da região é constituído pelo Escudo 

Cristalino, aparecendo na margem esquerda do Guaiba e a 

sudoeste da área, na forma de morros, relevo residual e 

coxilhas. Nesta. unidade & que estão localizados a maior parte 
dos perfis estudados. 

Entre o Planalto e o Escudo, aparece a Depressão 

Periférica, onde se situam os rios Jacuí e Gravataí, bem como os 

rios Cai e dos Sinos, com suas respectivas planicies, terraços e 

banhados. Nesta brea de transição morfoestrutural localizam-se 

os municípios de São Leopoldo e Cachoeirinha. 

A leste e sudeste da Região ~etropolitana encontra-se a 

Planície Costeira, que constitui as terras baixas das margens do 

Guaiba. 

O núcleo de Porto Alegre está composto por morros e 

releva residual das rochas do Escudo cristalino. O outro núcleo 

localiza-se a nordeste da região, onde encontram-se morros e 

morros testemunhos das formações Botucatu e Serra Geral. O 

terceiro núcleo é formado pela borda nordeste do Escudo 

Sul-Riograndense. Esta é a região na qual situam-se as nascentes 

e as bacias de recepção dos arroios tributários do sistema dos 

Sinos, Gravataí, Jacui e Guaiba. 0s morros apresentam um manto 

de alteração residual bastante espesso e a vegetação é composta 

por gramíneas e arbustos. 

Estudos realizados pela METROPLAN (1978, 1993), 

determinaram uma compartimentação geomorfológica na ares de 

estudo, individualizando as seguintes unidades geomorfol6gicas: 

a. Patamares da Serra Geral: corresponde ao relevo de 

transição para o Planalto Meridional. Refere-se a 6rea do relevo 

. de cuestas arenitico-basáltica. 



b, Depressãa do Rio Jacul: é a região mais arrasada, 

com relevo mais suavizado, composto de pequenas coxilhas de 

vertentes conyexizadas . 

c. Planicies e Terraços Lagunares: refere-se a drea com 

relevo de acumiulação, com formas predominantemente planas, 

 associada.^ a planícies de inundação de cursos d'água e terraços 

d. Planalto Residual Canguçu e Planalto Rebaixado 

Marginal: unidades onde predominam processos de dissecação 

intensa sobre rochas cristalinas de idades pré-cambrianas. 

Formam-se relevos acentuados, na forma de colinas e morros com 

cristas alongadas, até coxilhas mais suavizadas. 

De modo geral, as jazidas investigadas estão 

relacionadas a relevos suave-ondulado a ondulado, dentro de 

algumas destas unidades geomorfológicas, de acordo com a 

compartimentação realizada nestes trabalhos. 

IV.3 - Geoloaia 

Procede-se a seguir a uma breve descrição geológica 

daqueles materiais referentes ao substrato dos solos estudados, 

e responsáveis pela formação dos solos saprolitices, subjacentes 

aos solos com desenvoIvimento pedogenética mais intenso, 

denominados de solos lãteriticos para fins de engenharia. Estes 

Últimos podem ou não ter sua origem relacionada ao material 

subjacente, sendo impartante observar-se a campo a existência ou 

não de descontinuidade litológica. 

Devido a localização peculiar da área de estudo, são 

encontradas litologias bastante distintas, formando as 

diferentes unidades geotécnicas investigadaã. São descritas as 

diversas unidades geoldgicas, e quando possível, e na presença 
de um ge6logo, foram realizadas em alguns pontos descrições de 

- ocorr8ncias locais, nos pontos de estudo. Para analise de 



caracteristicas geotécnicas dos solos, as ãescri~6es geológicas 

mais especificas de determinados locais, são de maior validade 
do que descripões mais amplas, de grandes unidades. 

. I 

As unidades geológicas ocorrentes nas áreas estudadas, 
desde as mais antigas, a t é  as mais recentes são: o Embasamento 
Cristalino do Escudo Sul-Riogsandense, a Formação Estrada Mova, 

pertencente ao grupo Passa Dois, a Formação Botucatu, 

relacionada ao grupo SãoiI3ento, e ainda os Sedinentos Terciários 

e Quaternãrios referentes aos Depósitos de Encosta (leques 

aluviais, coluviõss e eluviães), denominados de Formação 

Gravataí por MORRiS (1963) no município de Cachoefrinha e de 

a t e r i t o  Serra de Tapes no município de Porta Alegre, segundo 

SCHNEIDER et alii (1974). 

IV.3.1 - Escudo Sul-Riosrandense 

O complexo conjunto de migmatitos, gnaisses e granitos 

a leste do Escudo, denominado par JOST e VIUWOCK (1966) como 

Grupo Cambaí, foi posteriormente descrita por RADAMBRASIL (1986) 

como a zona de ocosr6ncia do Complexo Canguçu, estando encravado 

neste a suíte Intrusiva Arroio dos Ladrões. Esta eltima, 

composta por corpos graniticas distintos, possui denaminações 

locais no mapeamento realizado por SCHMEIDER et alii (1974). Os 

locais estudados na presente pesquisa referem-se ao que foi 

denominado pelo autor como Granito Santana, e mais genericamente 
os migmatitos homogêneos e heterogêneos. Na presente pesquisa 

resolveu-se considerar estes Sltimos com associações complexas 
de granitos e gnaisses, de acordo com trabalhos mais recentes de 

diversos autores. 

a. Granito Santana 

É um corpo granítico de forma alongada, tectanicamente 

controlado por falhas, estabelecendo uma estrutura do tipo 

muralha. Constituído essencialmente de feldspatos r6seos e 

esbranquiçados e quartzo. É um granito alasquítico, alcalino a 
ãub-alcalino, albitizada. Segundo análise de BASTOS (1991), o 

. solo saprolítico relacionado a esta rocha, apresenta uma fração 



grosseira composta de quartzo e feldspato alcalino em alteração. 

b. Associações graníticas e ortognáissicas 

Segundo CPRM (1993), na área de estudo, as rochas 

pertencentes ao embasamento cristalino estão divididas em 

seqüências de rochas ortognáissicas de composição granodioritica 

a si&nograníticas, recortadas por intrusões graníticas (não 

deformadas) posteriores. ' 

Formação Estrada Nova - 

Estes materiais constituem parte das formações 

sedimentares do Permiano (~aleozóico), as quais apresentam-se em 

sequências estratigráficas. RADAMBRASIL (1986) descreve os 

materiais desta formação como lamitos cinza-escuro a negros, 

cinza-claro quando intemperizados, argilitos, siltitos e 

arenitos finos de cor cinza-claro a esverdeado com concreqões 

calcíferas de cor amarela. BRASIL (1987), descreve como 

argilitos, siltitos e folhelhos cinza a cinza-escuro, com lentes 

arenosas caclciferas e gretas de contração. Por fim, CECO 

(1984), descreve esta mesma fomação como sendo composta de 

folhelhos argilosos com intercalações de arenitos finos e 

siltitos, E comum na área de Cachoeirinha, onde foram estudadas 

duas jazidas de solos em seu horizonte B, o recobrimento destes 

materiais pela Formação Gravatai (MORRIS, 1963), descrita a 

seguir, de idade correspondente ao Terciário-Quaternário. 

IV.3.3 - Formação Botucatu 

Esta formação é constituída por arenitos de origem 

eólica, denominados de Arenito Botucatu. Segundo RADAMBRASIL 

(1986), estes materiais são constituídos por grSos arredondados, 

essencialmente de quartzo e localmente de feldspatos, de 

granulometria média a fina. Estes grãos estão interligados por 

cimento predominantemente limonitico, podendo ser também 

silicoso, o que lhe d& boa resistência. A perda progressiva do 
cimento ferruginoso o torna Eriável, transformando-o em areia, 

- diminuindo sua resistência. possui coloração vermelha, r6sea e 



amarelo-claro, Estes arenitos praticamante não possuem variações 

litológicas, o que Ihes confere, de modo geral, propriedades 

texturais, mineraf6gicas e estruturais homogêneas. 

. I  

Em NCRiTEZ (1991), a jazida estudada d descrita como 

sendo um g v . .  .aflor,amento em arenito, onde se verifica a 

estratificaqão acamadada de grande porte das dunas. Na parte 

superior . da a£ loramento, onde a ' rocha está mais alterada 

(horizonte C), verifica-se que a mesma está sofrendo processo de 

descoloração e os f eldspatos caolinização. A rocha não está bem 
cimentada, pois consegue-se desaqregA-la facilmente com a pá.n. 

XV.3.4 - Sedimentos terciarios - e quaternários 

Estes sedimentos, que constituem o material de origem 

para muitos solos ocorrentes na área de estudo, são denominados 

geologicamente de leques aluviais e depósitos gravitacionais de 

encosta eluvionares e coluvionares, relacionados a litologias 

pré-existentes na região. 

Os sedimentos de idade terci&ria-qiaatemária, 

denominados por SCHNEIDER et alii (1974) como Alterito Serra de 

Tapes, são descritos como paleossolos ferralitizados, 

relacionados às rochas graníticas da região. Os mesmos 

constituem uma unidade geotEcnica na área em questão, formando 
espessos perfis de solos com características, em geral, de boa 

cimentação e avangado grau de desenvolvimento pedogenético. 

Os depdsitos gravitacionais de encosta e leques 

aluviais, encontrados na região de ~achoeirinha, são denominados 

por MORRIS (1963 ) de Formação Gravatai. Possuem idade Tereiaria 

(Plioceno) e seus conglomerados são formados por materiais 

diversos, desde aqueles relacionados as formações sedixuentares, 

até aqueles materiais das escarpas basálticas (arenitos, 

basaltos), ocorrendo ainda alguns materiais granlt3ides. As 

proporções destes materiais são variadas, constituindo um 

recobrimento, não possuindo assim uma seção tipo. Observou-se 

que em alguns casos estes recobrimentos perdem a continuidade, 

- ou tornam-se bastante pouco espessos, estando os solos mais 



relacionados às formações sedimentares do que a esses materiais. 

A pedologia vem assumindo um papel muito importante 

para estudos de solos para fins de engenharia. Através dos mapas 

pedolbgicos, com textos esclarecedores, obtdm-se dados muitos 

importantes para trabalhos com fins geotécnicos- Os dados 

pedológicos vêm sendo utilizados a bastante tempo em países como 

os Estados Unidos. No Brasil, nas últimas décadas o mesmo vem 

ocorrendo. 

De acordo com KLAETP (1989), atualmente a pedologia é 

considerada como sendo a parte da ciência do solo que trata mais 

especificamente da caracterização, gênese e classificação dos 

solos. O conhecimento destes fatores são muito importantes para 

compreensão do processo evolutivo e as conseqüentes 

características mecânicas dos solos, formados a partir do 

intemperismo físico e principalmente químico. A definição de 

unidades pedol6gicas é realizada a partir de solos com 

características semelhantes. 

A Região ~etropolitana de Porto Alegre, devida a sua 

peculiar localização, com um sitio muito complexo e 

diversificado, apresenta uma grande variedade de unidades 

pedológicas. Segundo BRASIL (1973) e RADAMBRASIL (1986), os 

principais solos encontrados na região são classificados em: 

Litólicos, Podz6licos Vermelho-Amarelo, Podzólicos 

Vermelho-Escuro , Cambissolos , Planossolos, Gleis e Solos 

Aluviais . 

As jazidas de solos investigadas, pertencentes as 

diversas unidades geotdcnicas da área de estudo, são compostas 

basicamente por solos classificados pedologicamente como 

Podzólicos Vermelho-Escuro e Podzólicos Vermelho-Amarelo. O 

interesse pelo estudo destas unidades deve-se basicamente ao 

fato de que estes solos são os mais desenvolvidos 

- pedologicamente sob o ponto de vista de profundidade dos perfis, 



e pela sua representatividade na região, A opção, em dois casos, 

pelo estudo do horizonte C destes solos, ao invés do horizonte 

B, deve-se a quantidade de material disponível, entre outros 

fatores, que ;tornava o estudo destes materiais mais apropriados 

ao presente caso. 

De modo gendrico, os solos podzólicos estudados possuem 

cara&er$sticas pedológicas semelhantes, distinguindo-se mais em 

função de caracteristidas relacionadas ao material fonte e 

releva. Aqueles materiais relacionadas as rochas cristalinas 

referentes aa Escudo Sul-Riograndense (granitos, gnaisses, 

migmatitos), possuem textura mais cascalhenta, perfis um pouco 

menos profundos que aqueles solos localizados em relevos mais 

suavizados, e com textura mais fina. Tmb&m as cores tendem mais 

ao vermelho-amarelo, sendo menores os teores de õxido de ferro, 
segundo RADAMBRASIL (1986). Ainda em função da complexidade 

litoldgica, há urna variação mais intensa nos tipos de solos 

desenvolvidos, ocorrendo em muitos casos associações complexas 

de solos Podzólicos, Cambissolas, Solas ~ i t ó l i c o s  e Afloramentos 

de Rochas, em relevos mais movimentados. Devido principalmente a 

este fator que as zonas de relevo forte ondulado sao descartadas 

deste estudo. 

As &reas investigadas, correspondentes 21s unidades 
geomorfológicas Depressão do ~ i o  Jacui e a transição para os 

Patamares da Serra Geral, onde começam a aparecer os morros 

testemunhos desta unidade, correspondem &ç zonas de perfis mais 

profundos e de textura mais fina. O relevo é mais suave e 

alternam-se a ocorrência de perfis de solos Podz6lico 

Vermelho-Amarelo e Podzólico Vermelho-Escuro. Na região de 

ocorrência dos depósitos gravitacionais de encostas das rochas 

do Escudo, denominados de Alterito Serra de Tapes, é que ocorrem 
os perfis mais profundos no município de Porto Alegre. 

No caso geral de todas os perfis de solos podzolicos 

estudados, a seqüência normal dos horizontes diagnósticos 

superf iciaiç e subsuperficiais é A, H, C ,  com o incremento de 
argila do horizonte A para o horizonte B, necessário para 

- caracterização deste tipo de solo, denotando o processo de 



eluviação-iluviação de argila. En geral, a textura destes solos 

varia de areno-argilosa a argilosa cascalhenta no caso de 

substrato granitos, gnaisses a migmatitos, sendo normaimente bem 
drenadòs, apresentando argilominerais de baixa atividade na 

maioria dos casos analisados, predominantemente do grupo das 

caulénitas , de acordo com BASTOS (1991) . Conf arme descrição 

anterior, da geologia da brea de estudo, os solos podzólicos no 

rnunidpio de Porto Alegre são formados a partir do intemperismo 
de granitos, gnaisses e 'migmatitos, e mesmo sobre os depdsitos 

coluvionares, denominados de Alterito Serra de Tapes por 

SCHNEIDER et alii (1974). No município de Cachoeirinha, os solos 

podzólicos estudados são formados a partir do intemperismo de 

materiais coluvionares, eluvionares e leques aluviais, de idades 

tercibrias e quaternáriãs, ou ainda a partir de formações 

sedimentares de idade gonduâniea, No caso do município de São 

Leopoldo, o substrato do solo estudado o arenito de origem 

e6lica da Formação Botucatu, 

iV.5 - Clima 

O clima da Região Metropolitana de Porto Alegre, 

segundo RRDAKBRTISIL (1986) e METROPLAN (19781, 6 classificado 

como srrbtropical, a temperatura na mês mals quente é superior a 

2 3 ° ~  e no mês mais frio oscila entre -3Oc e l€lOc. A temperatura 
média anual superior a 18°~. A média anual de precipita~ão 

varia entre 1200 e 1500m, sendo os meses mals chuvosos junho 

(134m) e setembro (130mm), e o mais seco, novembro (77m). De 

acordo com MORENO (1961), a região tem um clima de transição, 

com umidade elevada e temperatura moderadamente alta. 

IV. 6 - Vegetação 

Segundo RÃDAPIBRASIL (14861, a ~ e g i ã o  ~etropolitana de 

Porto Alegre está caracterizada corno área de tensão ecológica, 

pois consiste de uma área de translçáa entre a Savana, muito 

comum no estado, e áreas de Formações Pioneiras e Floresta 

Estacional. 



V - MATERIAIS ESTUDADOS 

. Dentro da área de estudo, foram analisados inicialmente 

uma série de perfis, ref9rentes a algumas das diversas unidades 

geotécnicas da região metropolitana de Porto Alegre. ~p6s 

avaliações prévias, citadas no capitulo 3, optou-se pelo estudo 

de 7 jazidas com condições de exploração. Estas jazidas 

pertencem a 6 unidades geotécnicas distintas, e os solos 

estudados dentro das mesmas não correspondem necessariamente ao 

perfil moda1 destas unidades. Os solos destas unidades foram 

então estudados mais detalhadamente. A tabela V . 1  apresenta uma 

análise geral das condições atuais e características dos locais 

visitados e eventualmente selecionados para pesquisa. Alguns 

destes locais (jazidas) foram estudados por CRUZ (1988), visando 

a estabilização com solo-cimento para aplicação em moradias de 

baixo custo. outros pontos selecionados, foram visitados 

conjuntamente com BASTOS (1991), que realizou o mapeamento 

geotécnico do município de Porto Alegre. Além destes, outros 

locais foram selecionados. O quadro geral anexo apresenta os 

resultados de uma série de ensaios realizados em diversos perfis 

de solo, estando presentes mesmo resultados de ensaios de 

compactagão e para determinação do Índice Suporte california 

(ISC) de solos não incluídos nesta pesquisa. Estes ensaios foram 

realizados em convênio com a Fundação de Ciência e Tecnofogia 

(CIENTEC), tendo sido incluídos na bateria de ensaios mesmo 

aqueles solos que fizeram parte somente da investigação previa 

de jazidas, mas que não foram estudados mais detalhadamente na 

presente pesquisa. 

As jazidas selecionadas, constam tanto de solos 

denominados lateriticos, para fins de engenharia, relacionados a 

rima maior evollução pedogen8tica dos horizontes superficiais e 

subsuperficiais, como aqueles denominados saproliticos, 

correspondentes aos horizontes menos desenvolvidos do ponto de 
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Tabela V.l - ~escrição geral das condições atuais 

características dos diversos locais  visitados e 

eventualmente selecionados para a pesquisa 



vista pedológico, guardando semelhanças com a rocha de origem. O 

emprego de determinado solo (horizonte B ou C) deveu-se 

principalmente a disponibilidade de material (espessura dos 

horizontes) , :no local, e conseqüentemente, da sua maior 

representatividade. Esta escolha era feita após uma análise 

tátil-visual, indicando algumas características básicas que 

apresentassem possível adequação ao estudo pretendido, uma vez 

que esta .pesquisa tinha um caráter inicial de aplicação direta, 

com a construção de um protótipo, conforme citado inicialmente. 

Devido a não construção do mesmo é que limitou-se o estudo a 

avaliação de jazidas pertencentes hs diferentes unidades 

geotécnicas, levando-se em conta a possível utilização destes 

solos na construção de habitações de baixo custo. 

Os solos estudados em seu horizonte B, num total de 

cinco perfis, foram classificados, segundo a metodologia de 

estimativa de unidades geotécnicas de DAVISON DIAS (1989), da 

seguinte maneira: Podzólico Vermelho-Amarelo com substrato 

depósitos de encostas de idade terci8ria (PVst) (Alterito Serra 

de Tapes), Podzólico Vermelho-Amarelo com substrato complexo 

granitico-gnáissico (PVg,gnl), Podzólico Vermelho-Amarelo com 

substrato pelitos (PVp) (Formação Estrada Nova) e Podzólico 

Vermelho-Amarelo com substrato granito Santana (PVg). 

Os solos estudados em função das características do seu' 

horizonte C pertencem respectivamente as unidades geotécnicas 

Podzólico Vermelho-Amarelo com substrato complexo 

granítico-gnáissico (PVg,gn2) e Podzc5lico Vermelho-Amarelo com 

substrato arenitos (PVa) (Formação Botucatu), respectivamente. A 

seguir procede-se a descrição de cada um dos mesmos, 

salientando-se que as unidades PVg,gnl e PVg,gn2 são descritas 

conjuntamente. 

V.l - PodzOlico Vermelho-Amarelo com Substrato ~epósitos de. - - 
Encostas (PVst) 

O substrato referente a estes solos são dep6sitos 

gravitacionais depositados desde o periodo ~erciário, e sobre os 

- quais h6 um processo de desenvolvimento pedogen6tico. Este solo 



é classificada pedologicamente (Sistema Brasileiro - =RAPA, 

1988) como Podzólico Vermelho-Amarelo. Portanto, possui um 

horizonte B iluvial, ou seja, caim concentração de argila 

eluviada dos,horizontes superiores, menos argilosos, denotando 

desta forma, gradiente textura1 entre os mesmos. Os perfis 

representantes deste solo, apresentam-se bastante profundos e 

bem desenvolvidos no que se refere principalmente a processos de 

dessificificação e ferralitizaçiio. Observou-se serem estes 

solos, os mais espessos &aqueles estudados em seu horizonte B, 

juntamente com os perfis da unidade geotécnica Podzdlico 

Vermelho-Amarelo com substrato pelltos (PVp) ,  descritas a 
seguir. A sua coloração e características estruturais, bem como 

sua forte consistiincia quando secos, denotam características de 

cirnentãçtão por Óxidos de ferro em agregações argilosas. Este 

fato fo i  observado por SCHNEIDER et ãlii (1974) e BRSTOS (1991). 

São descritos como paleossolos ferralitizados de origem 

coluvionar e eluvionar, pertencendo a unidade de mapeamento 

geol6gico Alterito Serra de Tapes, 

Devida principalmente a estas características, 

citadas anteriorente, é que estes solos despertaram o interesse 

de inclusão neste estudo, apesar dos altos teores argilosos, 

como veremos a seguir, o que, a princípio, não recomendaria o 

emprego do mesmo na construção com solos. 

V.2 - Podzólico Verirtelha-Amarelo com Substrato Complexo - 

O solo da unidade PVg,gnl, classificado ~~~~~~~~~~nte 
como Podzólico Vermelho-Amarelo, como a maioria dos solos que 

foram estudados em seu horizante B, apresenta-se em perfis 

profundas e bem desenvolvidos. A aparência externa do perf i l  
denota o seu caráter mais argiloso no horizonte B em relação ao 

horizonte A, característico do processo de eluviação-iluviaç%o, 

evidenciando a podzolização. Possui fortes eoloraç6es 

avemelhadas e estrutura bem desenvolvída. ~iffcilmente 

observa-se afloramentoç do material de origem. Pela análise de 
campo, observou-se que o material possui boas condiçóes de 

- escavabilidade, em condições de maior umidade, mas quando seco 



têm-se certa dificuldade para sua retirada com equipamentos 

manuais I 

O perfil completo do solo da unidade PVg,gn2 t5 

classificado.segun81o o Sistema ~rasileiro (-RAPA, 1988) como 

Podz6liso Vermelho-Amarelo. Porh, o horizonte C, classificado 

para fins de engenharia camo solo saprolitico do complexo 

granitico-gnáissico, com maiores espessuras em relação ao 

horizbnte. B, mais raso, mostrou-se mais adequado num primeiro 

instante. A razão desta maior adequação inicial, al&m da maior 
espessura, seria pelas características físicas detectadas na 
anãlise tátil-visual, que serviram também de parhetro inicial 

para escolha de solos. Este horizonte foi escolhido por sua 

maior expressividade na jazida em questZto, sendo este, na 

maioria das vezes, preterido em relação ao horizonte B, muito 

utilizado como material de construção de aterros, estradas, etc. 

Os volumes de solo do horizonte C são muitas vezes bastante 

significativos, sendo encontradas muitas vezes grandes áreas 

expostas e abandonadas com este material. 

BASTOS (1991), no estudo deste solo, verificou serem os 

mesmos bastante heterogêneos, em função da l i talogia complexa 
originária deste material. Observa-se o gradiente textura1 entre 

os horizontes A e B, característico do processa de peãzolização 

do solo. Por conseqüência, o horizonte A possui menores teores 
de argila que o hurizante B. A seqüência de horizontes 

determinadas para o perfil completo foi A, AB, B, BC e C .  O topo 

do horizonte B possui coloraçrões mais claras que o restante 
deste mesmo horizonte. A cor predominante é o vermelho-amarelo, 

c o m  tons cinzas, referentes aos mosqueados existentes devido a 

reduqão de ferro do perfil. Este horizonte argiloso é 

ligeiramente plástico e pega j oso , com prof undkdade média de 

2,20cm. O horizonte C deste solo, em função do substrato ser 
composto de rochas migmatlticas, é bastante heterogêneo. ?s suas 

características, por ser um solo saprulitico, estão relacionadas 

com a camposição e a estrutura destas rochas. Na análise de 

campo, foi possível observar algumas seções do perfil 

saprolítico que apresentavam preservado o bandamento da rocha de 
origem, típico de rochas foliadas. Por outro lado, foi possivel 

observar tamb4m a presenqa de outra rocha, classificada como 



riolito, Esta rocha foi encontrada em avançado estado de 

decompsição, ou mesmo como rocha sã. Quando na £orna de rocha 

sã, era possível distinguir os grãos porfiriticos dispersas em 

uma &triz .qiais fina. Quando na forma mais intemperizada, 

podia-se obsenrar a estrutura da rocha de origem, porém, o 

material era bastante friável e fino com grãos maiores de 

quartzo pouco intemperizados. A coloração do solo apresenta 

r6seo& 9 avemelhados eu mesmo roxos, em função da 

heterogeneidade -1itolbgida. A textura é variAvel entre franco e 

franco-arenosa, sendo urn solo ligeiramente plástico e 

ligeiramente pegaj oso . A profundidade d d i a  visível deste 

horizonte é de 4 a 5 metros, 

V . 3  - Podz6lico Vermelho-Amarelo com Substrato Pelitos (PVp-1 e - 
WP-2 1 

Os locais em que foram coletadas amostras destes solos 

localizam-se no municipio de Cachoeirinha. Os perfis de solo na 

jazida referente a unidade PVp-1 apresentam-se bastante 

profundos e bem desenvolvidos, sendo a área ocupada por estes 

solos bastante significativa na região. O horizonte B, com todas 

as suas subdivisães, apresenta espessuras variáveis de 2 , O  a 

4,Oa. As condições de escavabilidade são boas em condições 

Úmidas, ocorrendo alguma dificuldade quando o solo apresenta 

baixos teores de umidade. Este horizonte possui cores 

avemelhadas a vermelho-amareladas e estrutura bem desenvolvida 

em blocos subangulares, pequenos a grandes, São solas porosos, 

plásticos a ligeiramente plásticos e pegajosos, Faf possível 

abservar-se os materiais semi-alterados e alterados compondo o 

horizonte C. São siltitos e argilitoã de idade ganduânica da 

Bacia do Rio Parana. E bastante provável, pela análise do perfil 
e das casacteristicas gerais da região, que nga exista relação 

entre o material sobrejacente e o substrato local. Em algunç 

pontos observa-se a descontinuidade litológica no perfil, 

ocorrendo muitas vezes a sobreposigão de materiais coluvionares 

de idade terciária aos sedimentos gonduânicos. 

As amostras do solo PVp-2 foram coletadas em um corte a 

- beira de estrada, de onde extrai-se material de empréstimo para 



aterros. Como no caso do solo descrito anteriormente, os perfis 

deste material encontra-se bem desenvolvidos e profundas, com 
uma boa estruturação. As colorações neste caso são mais escuras 

(bruna-avermeilhado a avermelinado). Observa-se perfis com at8 

4,Om de profundidade, não tendo sido encontrado nas 

proxinddades , nenhum ponto que apresentasse sinaf s de 

afloramento do substrato. A identificação deste substrato foi 
baseaha nas infosma~ões de mapas geolbgicos, com acompanhamento " 

de geólogo a *campo. Na inspeção de campo, conforme caso 

anterior, foram encontradas algumas evidências de que o solo com 

evolução pedogen8tica mais acentuada (horizontes A e B), não 

apresenta relação com o substrato formado por sedimentos finos 
de idade gonduanica. Entre estas evidgncias destacam-se as 

linhas de seixo, pedregulhos, blocos de rocha, entre outros), 

evidenciando transporte de material e o desenvolvimento do 

perfil de solo a partir deste mesmo material. 

V.4 - Podzólico Vermelho-Amarelo - com Substrato Granito Santana 

( PVq) 

As jazidas desta classe de solos estão localizadas no 
município de Porto Alegre e, embora varie nas mesmas o material 

qranítico referente ao substrato, pode-se dizer que estes solos 

ocupam uma área significativa deste mesmo mmicipio. 

Os perfis referentes a este tipo de solo (horizontes A 

e E) variam de pouco profundos a profundos (0,s a 2,Om) , sendo 
normal observar-se a gradação destes solos, mais desenvolvidos 

pedologicamente, para aqueles menos desenvolvidos, como as Solos 

Lit6licos e Cambissolos, em especial quando o relevo torna-se 

m a i s  acentuado. 

O horizonte A chega ate profundidades de 0,50111, sendo, 
em geral, bastante cascalèento. O horizonte B possui graus de 

desenvolvimento variáveis, com significativa presença de 

cascalho (m > Zmm), estrutura moderada, blocos s&angulares, com 

boa drenagem in terna do perfil. A transição ent re  os horizontes 
é clara e plana ou ondulada. 



O relevo ocupado por estes solos, em função da 

Litologia presente, é varibvel entre ondulado e forte ondulado, 

favorecendo o transporte de material, evidenciado por claras 
linhas 'de seiyos e blocos eãparsos na massa de solo, e ao mesmo 

tbpo dificultando a formação de perfis mais profundos 

(horizontes A + B). , 

* O horizonte C apresenta-se bastante espesso, com graus 

varidveis de alteração do material de origem granitica, com 

mesqueados de colorações variáveis e tons róseos referentes ao 

feldspato alcalino da rocha--e. um material muito 

pedregulhoso, c o m  muito baixa percentagem de argila, e por este 

motivo evitou-se o seu emprego nesta pesquisa. 

V.5 - Podzólico Vermelha-Amarelo - com Substrato Arenito (PVa) 

O horizonte B dos solos desta unidade geotécnica são 

profundos, bem drenados, de coloração brune-avermelhada a 

vermelha, textura argilo-arenosa, sendo poroso e bem drenados. 

As espessuras variam em torno de 1,5 a 2,Om. 

O horizonte C é classificado para fins de engenharia 

geotécnica como solo saprolítico de arenito- Este horizonte faz 

parte de um perfil de solo bem desenvolvido em termas 
. . 

pedológicos, com um horizonte B textura1 profundo, sendo 

classificado como Podzólico Vermelho-Amarelo ou Vermelho-Escuro, 

de acordo com algumas características diagnósticas, entre estas, 

o teor de Óxido de ferro presente no horizonte B, 

O material de origem do horizonte C é um arenito de 

origem eólica, pertencente a ~ormação Botucatu. Apresenta 

colorações róseas predominantemente, com profundidades que peidem 
chegar at8 20 m. NiJNEZ (19913, constatou a homgeneiãade do 

horizonte C quanto &s suas caracteristias Físicas,  ao longo de 

toda a sua profundidade. A inclusão desta unidade dentro deste 

estudo, deve-se principalmente a sua abrangência na região de 

estudo, apesar da suposição inicial de que os solos  da mesma não 
fossem muito adequados a construção com solos sem o emprego de 

- estabilização. 



Conforme citação no capitulo V, foram escolhidas 7 

jazidas para esta pesquisa, sendo os perfis típicos das mesmas 

classificados dentro de suas respectivas unidades geot4enicas. 

Os ensaios realizados foram de caracterização física e de 

avaliação do comportamento mecânico dos solos, além da analise 

qualitativa de desempenho de blocos de solo compactaãos, 

simulando pequenos segmentos de paredes monoliticas, expostos 

interpérie em condfqões desfavoráveis do ponto de vista de 

medidas de proteção externa. 

A caracterização, cujoa resultados são a seguir 

apresentados, constam basiccrmente dos seguintes ensaios: análise 

granulom4trica, limites de consistdncia e peso específico real 

dos grãos. AtravBs do ensaio de compactagão (na energia de 

compactação Proctor Normal) foram determinados o peso especifico 

aparente seco máximo e a umidade ótima de compactação* O 

comportamento mecânico dos solos foi avaliado por interniédio 

dos seguintes ensaios: resistência à compressãe simples, 

absorção por capilaridade e resistência a erosão. Esta ultimo 

ensaio foi realizado apenas para os solos pertencentes as 

unidades geot4cnicas PVg (Podz6lico Vermelho-Amarelo com 

substrato granito) e PVg,gnl (Podzt5lico Vermelho-Amarelo com 

substrato complexo granítico-gnáissico). Estes dois solas foram 

escolhidos para este ensaio por enquadrarem-se razoavelmente 

dentro das recomendações de propriedades mais adequadas ao uso 

na construção. A analise dos blocos eompactados foi inicialmente 

favorável, influenciando nesta escolha. No quadro geral de 

resultados de ensaios em anexo, são apresentados ainda os 

resultados dos ensaios para determinação do indice Suporte 

Califórnia (ISC ou CBR-Caiifornia Bearing Ratio), realizado 

tanto para os solos incluidos nesta pesquisa, Gomo para aqueles 



não incluídos. A energia de compactação utilizada para o ensaio 

de determinação do ISC foi a do Proctor Normal. Estes ensaios 

foram realizados nos laboratãries da Fundação da CiOncia e 

Tecnologia ( C J m E C ) ,  através de convênio com este órgão. 

Apresenta-se a seguir, os resultados dos estudos * 

realizados, os quais sãs apresentadas de acordo com a unidade 

geatecnica i& qual os solos fazem parte. 

VI.1 - Podz6lico Vermelho-Amarelo -- com Substrato Depósitos - - de 

Encosta (PVst) 

VX.1.2 - Caracteristicas f ís icas -- do solo 

As tabelas VI.1, Vi.2 e VI.3 apresentam respectivamente 

os resultados das análises granulométricas c o m  e sem 

defloeulante, dos limites de consistência e plasticidade, peso 

especifico real dos grãos, atividade coloidal de Skempton, 

variação volumétrica, e ensaio de compactação. Apresenta-se 

ainda a classificação destes solos segunda os sistemas 
tradicionais, para efeito de comparação. 

As figuras v1.1 e VI.2 apresentam respectivamente as 

curvas granulométricas do ensaio realizado com e sem 

defloculante, e as curvas do ensaio de compactaçãa, realizado na . 
energia do Proctor Normal. 

Pela análise dos limites de cansist&nciã e de 

plasticidade, verifica-se em primeiro lugar, tratar-se de um 

solo medianamente plástico (IP=11%), segundo V m A Ç  (1977) e 

DOAT (1979). Quanto ao coeficiente de atividade (relação IP/% 

gr&os menores que 2 microns),  canfapme citação de DOAT (1979) e 

LAMBE e WHITMAN (1979), este solo possui argila inativa 

(Ia=Q. 2 5 ) .  A f lgura VI. 3 apresenta a correlação entre LL e IP 

para cada solo no gráfico de plasticidade de Casagrande. A 

figura ~11.3 apresenta a analise conjunta dos solos, 

relacionando ainda IP com a atividade caloidal de Skempton 
paralelamente ao gráfico de Casagrande. Segundo POPESCU (1983), 

o valor de LC elevado (28%) como neste caso, poderia indicar a 



presença do argilomineral caolinita. 

O potencial de expansão deste solo, segundo correlação 

com IP e LC realizado por SOWERS (1962) e CBEN (1974) seria 

baixo. Porém, segundo correlação de BOWLES (1977), que inclui na 

correlação o lirnite.de liquidez, este poderia ser de baixo a 

médio. Contado, pela análise difratométrica, descrita a seguir, 

e o yalor da expansão obtida no ensaio de determinação do 

I - S . C . ,  pode-se verificqr que este solo não têm uma expansão 

critica. 

A análise difratomdtrica comprovou a existencia do 

argilomineral caolinita e quartzo na fração fina de solo.' O 

mineral predominante na fraqão grosseira são grãos de quartzo de 

diversas formas e tamanhos. Çegizndo BASTOS (1991), nestes solos 

existe o achulo  de sesquióxidos de ferro, formando agregações, 

evidenciando um processo de ferralitização. Este fato tornaria 

as agregações bastante endurecidas em condigoes de baixa 

umidade. Porém, o endurecimento é facilmente reversível com o 

umedecimento. Este tipo de argilomlneral não confere 

características de expansão a este solo. 

Na análise dos resultados do ensaio de compactação, com 

peso específico aparente seco máximo (7,)  igual a 17.35kN/m3. 

verifica-se que o mesmo é superior aos valores encontrados por 

TOWSEND (1985) para solos lateriticos finos e inferior aos solos 

pedregulhosos. Este valor intermedi&rio se explica pelo fato de 

que este solo apresenta em toma de 10% de areia grossa, mas 

também um elevado teor argiloso, isto se analisarmos pelas 

frações granulométricas. Porém, enquadra-se muito bem nos 

intervalos fornecidos por HBMMOND (1972) para rde uot para o 
caso de solos lateriticos. Por fim, o valor de rdigual a 
17,35kN/m3, seria considerada ruim pela avaliação genkrica de 

DOAT(1979) para o emprego deste solo na construção. Entretanto, 

esta avaliação não pode ser aplicada diretamente ao caso de 

solas tropicais e subtropicais, pois mesmo mesmo 6010s com 1, 

inferior a este podem ter um desempenho mecânico aceitável. 



VI.1.2 - Características mecânicas - -  e de absorção 

Os valores obtidos para a resistgncia h compressão 

simples e a&sorção por capilaridade estão expostos na tabela 

VI .4 ,  A figura Vi.4 apresenta a relação entre a resistência 
compressão e a umida.de de ruptura da amostra. 0s valores obtidos 

com a amestra seca são bastante prbximos Aqueles exigidos pela 
norma' alemã D i N  18954 (19561, que recomenda valores de 

resisténcia seca entre i000 e 4000kN/m2. Por&m, no caso dos 

teores de umidade mais elevados, com saturação em tomo de 90%, 

estes valores são bastante inferiores. A taxa de decréscimo de 

resistência à compressão para o solo úmido em relaqão ao sola 

seco foi de 83%. No caso da absarção, o valor obtido neste caso, 

é um pouco inferior a 20%. A condição de ensaio utilizada é 

muito menos rigorosa que a absorção por imersão. A imersão foi 

tentada, mas nenhum corpo-de-prova, de tados solos estudados, 

suportou mais do que alguns minutos de ensaio. 

Vi.1.3 - Avaliação qualitativa - do bloco compactado 

As fotos VI.1 e VI. 2 apresentam a evoluçãs da 

comportamento do bloco compactado desde a primeira chuva de 

maior intensidade até aproximadamente um ano após. Um dos 

problemas iniciais deste corpo-de-prova foi uma nítida separação 

de camadas, apesar de ter havida B cuidado de se escarificar a 

parte superior de cada umia destas, de modo a facilitar ulua mais 
efetiva ligaçgo entre as mesmas. Após a moldagern, o 

o corpo-de-prova ficou coberto por uma lona durante 10 dias, 

sendo então exposto interpérie. As primeiras trincas 

transversais &s camadas e a separação entre as mesmas surgiram 

logo após a primeira chuva mais forte, seguido de uma leve 

erosão superficial. A partir aisto, até 12 meses após, houve 

somente o agravamento destes problemas, provocados por ciclos de 

molhagem e secagem, causando provAveis esforços de expansão e 

retração, gerando trincas e separaçao das camadas. Pode-se notar 

tamb8m, que ao longo do período de an8llse da amostra, a erosão 

superficial não teve uma significativa evolução, havendo ainda a 
quebra de alguns cantos da mesma. O alto tear argiloso pode ser 

- uma das prováveis causas deste comportamento, uma vez que não 



Tabela VI.1 - Resultado da analise granulomt5trica com e sem 
defloculante 

L i m i t e s  de Cons 
e Plasticidade 

1 Unia. 1 Classlficaqão do solo I 

Tabela VI.3 - ~lassificaçâo do solo segundo 
sistemas tradicionais 

P.Espec. 
Real Gr. 

(%)  

Tabela VI.2 - Limites de Atterberg, indices 
físicos e características de 
ccmpactação (unidade P V s t )  

(kNJm3) 

2 5 . 9  
LL 
50 

Tabela VI. 4 - Resistência compressão simples com diferentes 
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Figura VI. 1 - Curvas granulom4tricas do ensaio realizado com e 
sem defloculante (unidade PVst) 
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Figura VI.2 - Curva de compactação (Proctor Normal) (unidade 

PVst ) 
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Foto VI.1 - Situa~ão do bloco compactado apás a primeira chuva 
de maior intensidade (unidade PVst) 

Foto VI. L - Situação do bloco compactado após 12 meses de 

exposição ao tempo (unidade P V s t )  



foram detectados argilaminerais expansivos neste solo. As 

tensões capilares geradas pela absorção e posterior perda de 

água acabam por gerar os problemas citados anteriormente. 

- Podz6lico ,Vermelho-Amarelo - com Substrato Complexo 

VI.2.i - .Caracteristicas físicas -- do solo 

As tabelas VI.5, VI.6 e VI.7 apresentam respectivamente 

os resultados da análise granulométrica realizada com e sem 

defloculante, l i m i t e s  de Atterberg, índices físicos, atividade 
coloidal  de Skempton, variação volumétrica e resultados do 

ensaio de compactação. 

As figuras VI.5 e VI.6 apresentam respectivamente as 

curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do 

ensaio de compactação. 

Os dois solos desta unidade geotecnica, classificados 

como franco ou franco arenoso no sistema triangular trilinear, 
adequaram-se bem a faixa granulom6trica proposta por HAMMOND 

(1972), mas para solos lateriticos. No caso do ábaco de 

classificação textura1 apresentado, o solo saprolitico (PVg,gn2) 

não correspondeu à zona considerada adequada. 

Verificou-se, pela análise dos limites de Atterberg e 

índice de plasticidade, de acordo com VARGAS (1977) e DOAT 

(1979), que o solo da unidade PVg,gnl é fracamente plástico, 

enquanto o solo da unidade PVg,gn2 e medianamente plástico. 

Segunda LAMBE E WHLTMAN (1979) e DOAT (1979), o primeiro solo 

possui indice de atividade coloidal (Ia) igual a 0,33, 

caracterizando a argila como inativa, e o segundo solo possui 

indice de atividade coloidal igual a 0.90, classificando a 

argila deste solo, como de atividade moderada. A figura VI.3 

apresenta a correlação entre Li, e IP para cada solo no grdfico 

de plasticidade de Caçagrande. A figura VlI.3 apresenta a 
analise conjunta dos solos, relacionando ainda IP com a 

atividade coloidal de Skempton paralelamente ao gráfico de 



Tabela V1.5 - Resultado da analise granulcmétrica com e sem 
defloculante 
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Tabela VL6 - Limites de Atterberg, indices fisi- 
coç e características de compactação 
(unidades PVg,gnl e PVg,gn2) 
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Tabela V[.7 - ClassificaçCio das solos segundo 
sistemas tradicionais. 
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Figura VI.5 - Curvas granulom6tricas da ensaio realizado com e 
sem defloculante (unidades PVg,gnl e PVg,gn2) 

-I - - 
n 
M .%. 

E 
- 

TEOR DE UMIDAOE (w) 

Figura VI.6 - Curvas de compactação (Proctor Normal) (unidades 

PVg, gnl e PVg, gn2 



Casagrande. De acordo com POPESCU (1983), o resultado de LC 

(ai%) poderia indicar, neste caso, a presença do argilomineral 
caolinita ou mesmo de ilita. O valor de igual a 26% 

indicaria, segundo autor citado acima, a presença de caolinita. 

De acordo com a análise mineralógica, realizada atravds de 

difratogramas -de .raio-x, evidenciou-se a presença do 

argilomineral caolinita e quartzo na frãç&o fina do solo da 
unidade PVg,gnl. O solo da unidade PVg,gn2 possui al4m deste 
argilomineral, i a i ta  e mi'ca parcialmente alterada. 

O potencial de expansão, segundo correlações com o 

índice de plasticidade, limites de liquide2 e de contração 

apresentados anteriormente, seria baixo, podendo ser ate5 

moderado, de acordo com o limite de liquidez, segundo SOWERS 

(1977), para o caso de ambos os solos. A expansão obtida no 

ensaio de deteminação do I.S.C. foi baixa para os dois solos 

(<I%), chegando a 0,9% o casa do solo da unidade Wg,gn2,  que 

t é m  este valor um pouco mais elevado possivelmente pela presença 

de argilaminerais com algum poder de expansão, como é o caso da 
ilita. PorBm, estes valores de .expansão não parecem ser 
críticos, a julgar pelo conjunto de características analisadas. 

Segundo avaliação de recomendações para construção com 

solos, realizados par DIETZ (1979)' o valor de LL para o caso da 
unidade PVg,gn2 estaria um pouco acima do valor dximo 

normalmente estabelecido pelos diversos autores analisados. Os 

valores de rde wot obtidos no ensaio de compactaqão para o solo 
da unidade PVg,gnl são superiores aos encontrados por TOWNSEND" 

(19851, para o caso de solos lateriticos finos. Estes valores 

estãa situados dentro do intervalo proposto por HANMOMID (1972) 

para estes mesmos solos. Porém, rd seria considerado m i m  na 
avaliação de DOAT (1979) para emprego na construção, Este 

comparação com a avaliação deste autor serve somente para uma 
anglise inicial, pois os valores citados nem sempre são 

adequados. O solo da unidade PVg,gn2 também teria a mesma 

avaliação, segundo o autor. 



VI.2.2 - Caracteristicas mecânicas e de absorção - -  

A tabela V1.8 apresenta os resultados de resistência 21 

compressão e absorção por capilaridade obtidos para estes solos. 

A 'relaGáo entre resistencia 2i compresçãa e umidade de ruptura 

dos mesmos está representada na figura VI.4. 

p solo da unidade PVg,gnl apresentou resultados de 

resistência à aampressã6 seca bastante satisfatdrios, quando 

comparados às exigências da norma DIN 18954 (1956) para 

resistência seca. ~uanto ao solo da unidade FVg,gn2, estes 

valores já s&o mais baixos, estando um pouco acima do minimo 
exigido. Porém, como no caso anterior, o decréscimo de 

resistência para teores de umidades mais elevados, , com 

satrrraqão entre 80 e 90%, é bastante grande, de 92 e 84% 

respectivamente. 

A absorgão por capilaridade do solo da unidade PVg,gn2 

foi a mais elevado de todos solos estudados, ficando acha do 

limite de 20%. Este solo apresenta teor argiloso baixo, o que 

não favoreceria a absorção capilar muita intensa, porém a fração 

arenosa bem sigificativa, favorecendo a absorção. Por outro 

lado, a presença de ilita e ndca neste solo pode ter 
influenciado esta maior absorção. 

0 ensaio de resistdncia & erosão foi realizado para o 

solo da unidade PVg,gnl, sendo os valores obtidos apresentados 

na tabela VI.9. Conforme descrito na capítulo 3, foram ensaiadas 

amostras sem proteção externa, ou c o m  a pintura de uma t inta à 

base de cimento e ainda outro conjunto de amostras com reboco ao 

redor das mesmas e uma nata de cimento nas extremidades para 

regularização. O ensaio visava a determinação da taxa de erosão 

após três ciclos de exposigão ao jato de dgua, de dois minutos 

para cada ciclo, e com um espaçamento de 24 horas entre estes 

mesmos ciclos. 

As amostras sem proteção tiveram que ser ensaiadas duas 

vezes, pois no primeiro ensaio, houve problemas com a base dos 

- corpos-de-prova devido ao deslocamento dos mesmos em cada ciclo 



realizado. O resultado foi uma menor resistência h compressão, 
devido à quebra de partes da base da amostra e uma maior 

saturação, devido a um ajustamento inicial não muito adequado do 

jato de água., No segundo ensaio sem proteção das amostras estes 

foram solucionadoç, sendo a taxa de erosão média ao 

final dos ciclos de molhagem e secagem, bem mais baixa e com uma 

menor saturação, e em conseqüência uma maior resistência 

compr&ssãp. 
t 

Os corpos-de-prova com uma pintura externa apresentaram 

uma taxa de erosão média mais baixa que os corpos-de-prova sem 
proteção, por&m, o problema mais s&rio neste caso, foi no 

momento em que começaram a desprender-se placas de solo aderido 

h pintura. Devido aos ciclos de molhagem e secagem, abriram-se 

trincas na pintura, e com a maior saturação da amostra, estas se 

tornaram mais suscetiveis à erosão. Este fenômeno foi mais forte 

no caso do solo da unidade PVg, conforme veremos a seguir. 

As amostras ensaiadas com reboco de cal, cimento e 

areia fina, não sofreram nenhum tipo de erosão. Neste caso, a 

resistência ã compressão ao final dos ciclos de erosão foi muito 

baixa, devido à alta saturação dos corpos-de-prova. Esta 

saturação deu-se não só pelo fato do reboco não ser impermeável, 

mas também pelas fissuras surgidas devido à retração do próprio 

reboco com cimento. A1Bm disso, pode-se observar que as fissuras 

deram-se ao longo do contorno do corpo-de-prova (vide foto 

V1.3), principalmente na altura da última camada compactada. 

Através da maior saturação da amostra, é possível ter havido 

movimentos de expansão, que fizeram com que esta fissura se 

abrisse mais, permitindo a entrada de água mais facilmente. 

Segundo HAMMOND (1973), durante a secagem produzem-se movimentos 

diferenciais de retração entre a argamassa de cimento e o 

corpo-de-prova ou parede, produzindo-se trincas ao longo da 

mesma. 

A falta de aderência entre o reboco e o solo sem 

estabilizante foi outro problema s6rio. Durante o ensaio de 

resistência à compressão, observava-se o desprendimento das 

placas de reboco, com ou sem solo, levando a amostra a ruína. A 

c umidade amolece a superfície da amostra, destruindo a adesão 
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Tabela Vi.8 - Resistencia Ci compressão simples com diferentes 

teores de umidade e absorção por capilaridade 

Tabela VI.9 - Resultados do ensaio de resisthcia a erosão e 

decréscimo de resistência & compressão simples 



existente. HAMMOND (1973) cita soluções como o uso de telas 

metálicas para solucionar o problema da adesão, mas isto implica 
b 

no aumento do custo de execução. Segundo o autor, a proporção de 

cal, cimento. :e areia recomendados são bastante variAveis de 

acordo com o clima, as propriedades de resistência do solo e as 

t8cnicas empregadas, .Procedimentos executivos para este reboco 

são recomendados ainda para obtenção de melhores resultados, 

como a'diminuição da fissuração e aumento da adesão. 

Na comparação entre os resutados das amostras sem 

proteção com aquelas pintadas ou rebocadas, pode-se observar que 

apesar da menor erosão, ou mesmo inexistência da mesma, nestes 

dois dlt imos conjuntos de amostras, a resistência à compressão 

medida logo após o iTltimo ciclo de ensaio foi bem menor nas 

amostras protegidas. A saturação nas amostras protegidas foi 

maior, e isto se explica pelo fato de que a medida que há uma 

maior proteção do solo contra o impacto das gotas de chuva, por 

outro lado a perda de umidade durante o período de secagem é 

mais lenta, conduzindo a amostra a uma maior saturação. Apesar 

destes resultados aparentemente negativos para o caso de 

resistência à compressão, sem dúvida pinturas adequadas ou 

rebocos cumprem o seu papel de proteção contra erosão. A questão 

principal é buscar-se aqueles materiais que resultem em uma boa 

impermeabilização e que mantenham-se aderidos a parede durante 

os ciclos de molhagem e secagem, levando-se em conta para isto, 

os detalhes executivos recomendados, 

VI.2.3 - Avaliação qualitativa dos blocos compactados - 

As fotos VI.4, VI.5 e VI.6 apresentam a situação dos 

blocos compactados para os dois solos desta unidade, no final do 

período de análise (aproximadamente 1 ano). No caso do bloco 

moldado com solo da unidade PVg,gnZ, pode-se obsevar na foto 

VI.5, referente ao dia seguinte após a primeira forte chuva. Ate 

então, o bloco apresentava-se praticamente sem problemas. A 

' partir disto, houve uma expressiva erosão superficial, com 

alguma separação entre camadas de compactação. Porem, o problema 
maior foi a erosão causada por caminhos preferenciais da bgua, 

' gerados pela cobertura inadequada, a qual não oferecia proteção 



as laterais do bloco. Outro problema sério foi o surgimento de 

trincas com largura em torno de 2 a 3mm devido a secagem do 

bloco ao sol. Na seqüência do período hauve a quebra de grandes 

partes dos cantos do bloco, bem como o aprofundamento da erosão 

nos caminhos preferenciais da água, A separação de camadas e 

trincas devido a retração não teve uma evolução muito 

significativa no período. Entretanto, a deterioração do bloco 

foi significativa, levando o mesmo A ruína, principalmente pela 
quebra de cantos e o t@sulcamentol~ devido a ação da Cigua. O 

material compactado mostrou-se pouco coesivo ap6s exposição ao 

tempo, sendo a fração argilosa bastante baixa. Por outro lado, 

durante os periodos Úmidos era visível uma certa expansão do 

material, devido a sua absorção elevada, ocorrendo uma 

diminui~ão da largura de algumas fissuras. 

O bloco compactado da unidade PVg,gnl, aparentemente 

mostrava características favoráveis a este tipo de utilização, 

porém o desempenho final não foi muito positivo. Pode-se 
observar que devido principalmente aos teores mais elevados da 

fração argila, a solo compactado mostrou-se mais coesivo e menos 

suscetível h erosão superficial do que o bloco anteriormente 

descrito. Contudo, as trincas e separação de camadas devido a 

ciclos de retração e expansão foram significativas e evoluiram 

bastante durante o período de analise. Uma questão importante a 

ser.obsewada com relação ãs trincas, é que as mesmas podem ser 

geradas já no momento da desmoldagem, devido aos esforços de 

desprendimento das paredes da forma. Este fato ocorreu, no caso 

deste bloco, o qual teve que ser novamente executado. Não houve 

reuso de solo na compactaçiio em nenhum caso. As trincas devido a 

desmoldagem, se ocorrerem, podem servir de ponto de partida para 

destruição mais r8pida do bloco ou parede no caso ,de uma 

moradia. 

O solo da unidade PVg,gnl não apresentou argilominerais 

expansivos, tem baixa plasticidade, uma variafio volumétrica 

dentro de limites não muito elevados, e com absorção tambkm não 

muito alta (inferior a 20%), se comparada aos outros solos 

estudados. A distribuição granulométrica parece ser bem 

equilibrada e dentro das especificagões gerais de diversos 



Foto VI.3 - Fissuras na rebaco do corpo-de-prova preparado para 
o ensaio de erosão 

Foto VI.4 - Situação do bloco compactado a@s 12 meses de 

expusigãa ao tempo (unidade PVg,gní) 



Foto VI.5 - Situação do bloco compactado ap6s a primeira chuva 
de maior intensidade (unidade PVg,gnZ) 
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Foto VI.6 - Situação do bloco compactado após 12 meses de 

exposição ao tempo (unidade PVg,gn2) 



autores citados anteriormente, porém, talvez se o solo fosse um 
pouco mais grasseiro, mantendo-se os níveis de argila, poderia 
apresentar melhores resultadas. Esta suposição baseia-se no 

desempenho do: bloco de solo compactado referente a unidade PVg, 
descrita a seguir. 

Vf.3 - Podzólico Vermel--Amarelo - com Substrato 

.(PVp-1) e (PVp-2) 

VI.3.1 - Características físicas do solo --- 

As tabelas VI.10, Vi.11 e Vi.12 apresentam 

respectivamente os resultados das análises granulométricas 

realizadas com e sem defloculante, limites de Atterberg, indices 

f is icos,  atividade coloidal de Skempton, variação volmétrica e 

resultados do ensaio de compactapão. 

As figuras YI.7 e Vi .8  apresentam respectivamente as 
curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do 
ensaio de compactação. 

O primeiro solo (PVp-11, classificado como 

franco-argiloso na sistema triangular t r i l i n e a r ,  e o solo PVpZ 

classificado como argiloso pelo mesmo sistema, quando comparados . 

com a faixa granulométrica proposta por HAMHOND ( 1 9 7 2 ) ,  

localizam-se fora da mesma (figura VII.l). O mesmo ocorre com o 

ábaco apresentado na (figura V11.2). De todos os solos 

estudados, estes parecem ser os menos adequados, principalmente 

se a análise e feita através de suas propriedades físicas. O 

teor argiloso é bastante elevado e a fração grosseira (areia) é 

bastante baixa. 

Segundo critérios de VARGAS (1977), no caço do solo 

PVp-1, trata-se de um solo altamente plástico, por apresentar IP 

maior que 15%- Em relação ao coeficiente de atividade coloidal 

(Ia=IP/% griios menores que 2 micronç), expostos por LAMBE e 

WEEITMTLN (1979) e DOAT (1979), este solo possui argila inativa 
(Ia = 0.50). As figuras V1.3 e VPP.3 apresentam as relações 

- en t r e  LL e IP para cada solo e entre IP, atividade coloiãal de 



Skempton e LL para os solos conjuntamente. O valor de LC (22%) 
indica, segundo POPEÇGU (1983), a provavel existência dos 

argilominerais caolinita e ilita- 

No caso do solo PVp-2, observa-se ser o solo 

medianamente pl&stico, segunda crit4rios de VARGAS (1977) e DOAT 

(1979). O coeficiente de atividade coloidal ( a  = IP/$ grãos 

menores que 2 micronã), segundo DOAT (L979), classifica o 

argilomineral deste salo'como inativo (Ia = 0 , 5 0 ) .  Na avaliação 

do tipo de argilomineral presente, atraves da analise de L&, de 

acordo om POPESCU (19831, poderia tratar-se de um solo 

caoliniti~o, com presença posslvel de ilita. A análise 

mineralógica feita através de difratogramas de raio-x indicou a 

presença do argilomineral caolinita como fração predeminanta, 
enquanto a fração grosseira indicou a presença de quartzo para 
ambos os casos, 

Segundo =Alise de correlacões do potencial de expansão 
através de inistodos indiretos, realizados pelos autores citados 

nas unidades anteriores, ambos salos possuiriam potencial de 

expansão baixo a &dia. P e l a s  avaliações de DTETZ (1979) e 

HAKMOND (1972) das faixas de limites de liquide2 mais adequadas, 

conclui-se que os mesmos possuem valores um pouco acima do 

recomendado, A figura VII.4 mostra a tendência ao aumento de U 

com o teor de argila dos solos estudados. Como os solos 

estudadas desta unidade sào medianamente a altamente pl8sticos, 

os valores de IP são uai pouco superiores aos limites máximas 

normalmente recomendados. Apresentam assim uma variação 

volumétrica bem significativa,  excedendo os valores mt5ximos 
abtidos por HAMMOND (1972) para o caso de solas lateriticos 

finos. DAVISON DIAS (1987) no estudo de horizontes B de solos 

desta mesma região, referidos a unidade de rnapeamento pedológico 

Gravatai, encontrou valores bastante semelhantes aos 

determinados para os solos da presente pesquisa. 

Outro fator bastante negativo com relação ao uso na 

cançtrução para estes solos,  foi o baixo peso específico 
aparente seco máximo (rd) e a "dade ótima elevada. Pela 

h avaliação de DOAT (1979 ) de ld para este tipo de aplicação, os 



solos estariam ainda abaixo do limite considerado ruim. Estes 

valores de rd, embora possam ser bem superiores em alguns casos, 
são bastante comuns para os solos lateríticos finos, 

adequando-se : aos intervalos de variação expostos por HAMMOND 

(1972) e TOWNSEND (1985)- DAVISON DiAS (1991) no estudo de 

latossolos roxos na região sul do Brasil, os quais também 

possuem granulação fina, encontrou valores de rd e oot próximos 
aos bbtidos para o presente caso, apesar das diferenças 

morfolbgicas destes solos. Neste trabalho, autor apresenta ainda 

uma correlação linear no qual há diminuição de rd com o aumento 
do teor argiloso do solo. 

VI.3.2 - Características mecânicas - e - de absorção 

A tabela VI.13 apresenta os valores de resistência à 

compressão e absorção determinados para estes solos. O 

decr&scimo de resistência ã compressão com o aumento da umidade 

de ruptura est8 apresentado na figura V1.4. 

O solo PVp-2 apresentou valores de resistência B 

compressão seca bem mais elevados do que o solo PVpl, bem acima 

inclusive do mínimo exigido pela norma DIN 18954 (1956), 

enquanto a resistência do outro solo ficou um pouco abaixo deste 

mínimo. O alto teor argiloso do primeiro solo fornece 

características de resistência h compressão elevadas quando 

secos, sendo esta inclusive uma característica para 

identificação deste tipo de solo pelo sistema de classificação 

unificada (SUCS). Entretanto, para teores de umidade elevados, 

estes valores tendem a ser próximos e igualmente baixos. 0s dois 

solos apresentaram também as maiores taxas de decréscimo de 

resistência quando Umidos, superiores a 90%, em relação a 

resistência seca do corpo-de-prova. 

A absorção por capilaridade foi elevada nos dois casos, 
passando dos 20% no caso do solo PVp-2 e pouco abaixo deste 

limite no solo PVp-i. Pelo acompanhamento do ensaio, observou-se 

uma lenta absorção capilar das amostras argilosas, ao contrário 
das amostras arenosas. 



VI.3.3 - A'raliaqão qualitativa - dos blocos compactados 

As fotos VI.7 e V1.8 registram a situação dos blocos de 

solo compactado, PVp-1 e PVp-2 respectivamente, ao final do 

período de an6lise. Estes dois blocos Earam os iitimos a serem 

executadas, estando assim expostos por um menor espaço de tempo 

interp8rie. Entretanto, foram os elementos que apresentaram 'a 

mais 'rápida deterioração. A causa principal foi, conforme o 

esperada, uma . forte f issuração, com abertura de trincas . 

transversais principalmente, e separação de camadas, devido aos 

períodos alternados de chuva e sol. Este ressecamento, provoca 

tensões capilares elevadas no caso de solos argilosos, as pais 

acabam por exceder a resistência à tração do solo. 

Em relação aos problemas executivos, pode-se observar 

que especialmente no caso do solo PVp-1, havia durante a 

moldagem do bloco, iama forte aderência ao soquete, dificultando 

a compactação. Além disso, houve M m  uma aderhcia do solo às 

paredes da forma, apesar da lubrificaqáo das mesmas. O que se 

o b s e ~ a  na foto VI.7 não c5 a erosão superficial das paredes do 

bloco, que no caso dos solos argilosos, mais coesivos, foi 

bastante baixa, Trata-se do resultado da farte aderência do solo 

à parede da forma. Isto fornece uai mau acabamento, tornando 

ainda a parede mais vulnerável à erosão. 

O resultado obtido com estes blocos era esperado, a 

medida em que se desenvolvia a pesquisa, e em função das 

características ãesfavor&veis dos mesmos. Os solos da unidade 

tém plasticidade um tanto elevada para este tipo de aplicaçáo, 

da mesma fama quanto ao teor argiloso e limites de 

consistência. A absorção capilar é alta e os parhetrss de 

compactação desfavoráveis (baixo rd e alta uot). A resistência 

seca do solo PVp-2 foi bastante elevada (3335 ltN/m2) quando 
comparada aos outros solos pesquisados, atribuída ao alto teor 

argiloso. Quando o solo argiloso não est& mais  saturado, estando 
praticamente seco, possui uma forte ligação entre as partículas, 

segundo VARGAS (1977), atribuído ao potencial atrativo das 

partículas coloidais. 



defloculante 

Tabela VX.11 - Limites de Atterberg, índices 
físicos e características de 
compactação (unidades PVp-1 e 

PVp-2 I 

Tabela VI.10 -- ~esultado da análise granulométrica com e sem 
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Tabela V.12 - Classificação do solos segundo 

sistemas tradicionais 
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Tabela VT.13 - Resistência à compressão simples com diferentes 
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Figura VI.7 - Curvas granulométricas do ensaio realizado com e 
sem defloculante (unidades Wp-1 e PVp-2) 

Figura VI.8 - Curvas de compactação (Procter Normal) (unidades 

PVp-1 e BVp-2) 





VI.4 - Podzolico Vermelho-Amarelo - com Substrato Granito Santana 

C pvg 

VI.4.1 - Carãcteristicas físicas -- do solo 

As tabelas VI.14, VI.15 e VI.16 apresentam 

respectivamente os resultados das análises granulométricas 

reali2adas com e sem defloculante, limites de Atterberg, índices 

físicos, atividade coloicial de Skempton, variação volum6trica e 

resultados do ensaio de compactação. 

As figuras VI. 9 e VI.10 apresentam respectivamente as 

curvas granulomdtricas com e sem defloculante e as .curvas do 

ensaio de compactação. 

O solo pertencente a esta unidade, possui grmulação 

grosseira, mas com significativo teor argiloso, e é classificado 

pela sistema triangular trilinear coma franco-argila-arenoso. 

Juntamente com o solo da unidade PVg,gnl, foi  o solo que melhor 

se adequou aos parâmetros recomendados por diversos autores, 

inclusive a faixa granulométrica e as zonas delimitadas no abato 

de classificação textura1 de HAMMOND (1972). 

Pela análise de IP, observa-se ser este um solo 

fracamente plástico, segundo índices apontados por VARGAS (1977) 

e DOAT (1979). O coeficiente de atividade caloidal (Ia = IP/% 

grãos menores que 2 dcrons) igual a Q,32 indica a presença de 

argila inativa. A figura VI.3 apresenta a relação entre LL e IP 

para cada solo. A figura VII-3 apresenta esta mesma relação, 

juntamente com a gráfico de atividade coloidal de Skempton para 

tados os solos. 

Na avaliação do LC em relação ao tipo de argilo mineral 

presente, de acordo com POPESCU (1983), trataria-se 

possivelmente de um sole caolinítica, A anãlise mineralógica por 

meio de difrategrama de raio-x confirmou a presença do 

argilomineral caolinita na fração f ina .  A fração grosseira é 

composta basicamente de grãos de quartzo e mesmo feldspato, 
- aumentando o teor dos mesmos a medida que se aprofunda o perfil. 



O potencial de expansão deste solo, pela análise de 

correlaçoes com limites de Atterberg, citados anteriormente, 6 

baixo. A atividade coloidal tambdm e baixa, confirmada pela 

presença de caolinita. Os limites de consistência estão dentro 

dos intervalos considerados adequados por DIETZ (1979) e HAMMOND 

(1972). A variaçao volumetrica, verificada no ensaio de 

detenhinapâo do limite de contração, foi uma das mais baixos, 

quando comparada aos outros solos estudados, especialmente se 

considerarmos o teor argiloso de 22%. Alguns solos com o mesmo 

tipo de argilomineral e teor argiloso inferior, apresentaram 

variações mais significativas, como no caço do solo da unidade 

pvg, gnl 

O valor de 7d obtido para este s o l o  no ensaio de 

compactação foi o mais elevado de todos, com a menor umidade 

Otima. Os resultados obtidos por CRUZ (1988), no estudo de solos 

com substrato granitos no município de Porto Alegre, são 

semelhantes aos determinados para esta pesquisa. Dentro da 

avaliação deste parâmetro por DOAT (1979), este seria o bico 

solo com valores satisfatórios de rd para o uso na construção. 
Porém, isto não significa que os outros valores, mais baixos, 

não possam ser utilizados, pois são diversos os fatores 

envolvidos nesta avaliação, servindo a mesma apenas como um 

subsidio a escolha, porem sujeita a sérias criticas. 

VX.4.2 - Características mecânicas - -  e de absorção 

A tabela VI.17 apresenta os valores de resistência a 

compressão e absorção por capilaridade determinados para este 

solo. A curva de decréscimo de resistência com o aumento da 

umidade está representada na figura VI.4. 

O único fator desfavorável à utilização deste solo na 

construção de habitações, foi a baixa resistência & compressão 

inicial (amostra seca) obtida para o mesmo. Entretanto, o 

decr&cimo de resistência com o aumenta da umidade de ruptura 

foi o menor de todos so los .  Mas deve ser observado que a 

- saturação máxima da amostra na ruptura era inferior aos outros 



Tabela V1.14 - Resultado da análise granulométrica com e sem 
defloculante 
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Tabela VI.15 - Limites de Atterberg, índices 
físicos e características de 
compactaçâo (unidade PVg) 
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Tabela Vi.16 - Classificação dos solos segundo 
sistemas tradicionais 
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Figura VI. 9 - Curvas granulométricas do ensaio realizado c o m  e 

sem defloculante (unidade PVg) 

TEOR DE UMIDADE (%) 

Figura VI.10 - Curva de compactação (Proctor Normal) (unidade 

pvg 1 



solos. No ensaio de erosão, após os ciclos de molhagem e 

secagem, realizou-se a verificação do decr6scimo da resistência 

h compressão, Neste caso, onde a saturação da amostra era maior, 

os valores de, resistência tiveram uma queda bem mais acentuada, 

com taxas de decréscimo da mesma ordem que os outros solos. 

Na comparação das resistências obtidas para este solo, 

com ds valores exigidos pela DIN 18954 (1956), verifica-se 

estarem os mesmos bem abaixo do mínimo. Um fator positivo em 

relação Bs propriedades mecânicas foi a maiç baixa absorção 

( < 2 0 % )  em relação aos outros solos, com uma saturação superior a 

90%. 

O ensaio de erosão realizado para este solo, mostrou 

ser o mesmo mais erodível que o solo da unidade PVg,gnl, quando 

exposto sem proteção ao jato de água, 0s resultados deste ensaio 

são apresentados na tabela VI.18. Como no caso do solo da 

unidade PVg,gnl, foram realizados dois ensaios completos com a 

amostra sem proteção, devido a problemas na base dos 

corpos-de-prova e no ajuste do aparelho, A taxa de decrescimo de 

resistência à coapressão para as amostras protegidas com reboco 

foi maior do que naquelas sem nenhum tipo de proteção, devido 

também a maior saturação. Os motivos foram os mesmos descritos 

para o solo da unidade PVg,gnl, com a diferença que as taxas 

foram mais altas e os problemas mais graves. 

As amostras pintadas com tinta a base de cimento, com 

exceção de uma amostra, nem ao menos chegaram ate o final do 

terceiro ciclo. Houve a fiçsuração da tinta, devido aos ciclos 

de molhagem e secagem, e consequentemente uma maior penetração 

de água. As consequências destes problemas foram piores do que 

se não houvesse proteção, pois a aderência da tinta ao solo fez 

com que houvesse o desprendimento de placas de solo e tinta, 

conduzindo a destruição prematura dos corpos-de-prova. 

As amostras com reboco não tiveram problemas com a 

erosão, mas os movinentos diferenciais de retração durante os 

ciclos de mqlhagem e secagem geraram trincas até mais acentuadas 

que no caso das amostras do solo PVg,gnl, com uma maior 



saturação e decr4scimo da resistência t i  compressão. Recomenda-se 

também neste caso, uma maior atençao com o processo executivo 

das rebocos, de mado ã evitar fissurações e problemas de falta 

de adesão. HANMOND (1973) e CEPED ( 1 9 8 4 ) ,  citam uma série de 

procedimentos e materiais diferentes, de modo a fornecer uma 

maior proteção às paredes construídas com solo. 

VI.4.5 - &valiação gualitativa - do bloco compactado 

A foto V I . 9  mostra a situaqão do bloco cermpactado com o 

solo da unidade PVg, ao final da período de análise. Não houve 

problemas durante a moldagem e retirada da forma. Ao longa de 

toda o período de analise nao foram desenvolvidas fissuras, nem 

mesmo separação de camadas. A erosão superficial foi muito pouco 

acentuada, sendo um pouco mais notada na base, pelo rebatimento 

das gotas de chuva, porém, sem causar maiores problemas. O bica 

problema mais sério em relaqão a durabilidade do bloco, foi a 

quebra de algumas partes das arestas do mesmo. Aliás, este i5 uni 

dos problemas a ser resolvido no caso de construções de diversos 

tipos, e em especial neste caso. A estabilização pode minimizar 

um pouco este problema, mas nem sempre garante a sua solução. 

As características fisicas deste solo parecem estar bem 

adequadas, a julgar pelo bom desempenho frente a esta exposição 

ao tempo em situação desfavorável . Ou çej a, sem revestimentos, 
cobertura inadequada, entre outros. A questão principal a ser 

solucionada é a elevação da resistência a compressão deste solo. 

V1.5 - PodzBlico Vermelho-Amarelo com Substrato Arenito (PVa) - - 

VI.5.2 - ~aracterísticas ffsicas do solo -- 

As tabelas VI.19, VI.20 e VI.21 apresentam 

respectivamente os resultados das análises granulométricas 

realizadas com e sem defloculante, limites de Atterberg, índices 

flsicos, atividade coloidal de Skempton, variação volumétrica e 

resultados do ensaio de compactação. 

As figuras VI.ll e VI-12 apresentam respectivamente as 



Tabela VI.18 - Resultados do ensaio de resistência erosão e 

decréscimo de resistência h compressão simples 

(unidade PVg) 

Foto VI.9 - Situação do bloco compactado apbs 12 meses de 

exposição ao tempo (unidade PVg) 
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curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do 

ensaio de compactação. 

Este: solo é classificado pelo sistema triangular 

trilinear como franco-arenoso. Apesar de se tratar de uin solo 
saprolitico de arenito da Formação Botucatu, foi comparado com 

as faixas granulamétricas e o ábaco de classificação text&alP 
propokta por HAMMOND (1972) desenvolvida para solos lateriticos, 

no primeiro caso. Tanto ho caso da faixa granulométrica como no 

caso do ábaco, que tem um caráter de classificação mais 

genérico, este solo situou-se fora das zonas consideradas 

adequadas, de acordo com a figura ViI.1 e ViI.2. 

Pela analise de IP, segundo VARGAÇ (1977) e .DOAT 

(1979), este solo é caracterizado como fracamente plástico. O 

coeficiente de atividade (Ia = IP/% grãos menores que 2 mícrons) 
igual a 0,40 demonstra ser inativo o argilodneral predominante 

no sola. A figura Vf.3 apresenta a relação entre U e IP para 

cada solo. A figura V I 1 . 3  apresenta esta mesma relação, 

juntamente com o grhfice de atividade coloidal de Skempton para 

todos os solos. 

Na comparação entre LC e LP, verifica-se ser o primeiro 

maior que o segundo, compatível com solos arenosos. O valor de 

LC indicaria ainda, segundo POPESCU (1983), a possível presença 

de caolinita e ilita, o que foi comprovado, segundo IWNEZ 

(1991), na análise difratométricã deste solo. Esta analise 

indicou a predominância de caolinita, com expressiva presença de 

ilita e mica e m  alteração. 

Segundo IqUNEZ (1991), a expansão maxirna deste solo, 

acompanhada durante o ensaia de determinação do Índice Suporte 
Califórnia (ISC), foi de 1,60% em corpos-de-prova moldados na 

energia do Procter Normal. A presença de ilita e mica 

parcialmente intemperizada poderiam ser, de acordo cam o autor, 

responsáveis por esta expansão, que só não é maior pela presença 

de caolinita. Segundo correlações de SOWERS (196S), CHEN ( 1 9 7 4 )  

e BOWLES (19771, citados anterionaente, o potencial de expansão 

* seria baixa. 



P e l a  avalia~ão de DZETZ (1979) de intervalos mais 

adequados de limites de consistência, este solo estaria bem 

enquadrado em relação a este partlmetro, o que parece ser 

incorreto. De acordo com estudo de VAIDYANATHAN & RAMASWAMY 

(1978), o IP não deve ser inferior a 4% para aplicação do solo 

na construç5a de moradias. Este solo possui plasticidade muito 

baixahe -a forte friabilidade pelo baixo teor argiloso do solo, 

tornando bastante inadequado o seu emprego sem adição de 

estabilizante. 

Os valores de rde uot encontradas através do ensaio de 

compactação estão bastante proximos aos que foram determinados 

para os outros solos. Dentro da classificação de DOAT 

(1979), este valor de rd seria t a m b é m  considerado ruim. 

VI.S.2 - ~aracteristicas mecânicas - -  e de absorção 

A tabela VI.22 apresenta os resultados de resistência à 

compressão e absorção obtidas para este solo. Na figura VT.4 

aparece o decréscimo da resistência com o aumento do teor de 

umidade do solo. 

Este solo foi o que apresentou os mais baixos níveis 

resistência de todos aqueles que foram estudados. Em comparação 

com a resistência seca mínima exigida pela norma alemã DIN 18954 

(1956), os valores estão bem abaixo. Da mesma forma, a absorção 

é bem elevada, superior a 20%. A saturação da amostra apús o 

ensaio chegou a 100%. 

Apenas para efeito de comparação, NUNEZ (1991) no estudo deste 

solo estabilizado com cimento conseguiu obter resistência à 

compressão máxima de ate 3390kN/m2 após 28 dias de cura e com 

teor de cimento igual a 11%, com corpos-de-prova compactados na 

energia do Proctor Normal. Hauve também uma melhoria geral das 

propriedades físicas, com diminuição da expansão e da absorção. 

Para este solo não há dúvidas quanto a necessidade da 

- adição de estabilizantes, ou no minimo, da correção 



Tabe la  VI.19 - Resultado da anAlise granulomktrica com e s e m  
defloculante 

Tabela VI. 20 - Limites de Atterberg, índices 
f ísices e características de 
compactação (unidade PVa) 
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Tabela VI.22- Resistência a compressão simples com diferentes 

teores de umidade e absorção por capilaridade 

Tabela Vi.21 - Classificação dos solos segundo 
sistemas tradicionais 
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Figura VI.11 - Curvas granulométricas do ensaio realizado com e 
sem defloculante (unidade PVa) 

Figura VI.12 - Curva de compactação (Proctor Normal) (unidade 

PVa ) 



granulométrica, com adição de um solo com teor argiloso mais 

elevado. 

VI.5.3 - Avaliação qualitativa - do bloco compactado 

A foto VI,10 apresenta a situação do bloco compactada 

ao final do período de análise, após urn ano de expasição. Na 

retirada das formas do bloco após a compacta@o, houve a 

aderencia de solo & paede ,  por ser este um umdo bastante 

friável mesmo compactado, sendo facilmente esboroado pela 

pressão dos dedos. O resultado desta aderência pode ser 

observada nas fotos deste bloco. Entretanto, s mesmo teve um 

comportamento de certa forma satisfatdria no que diz respeito a 

resistência a erosão durante e periodo de an6lise. Onde houve o 

desprendimento de solo, a erosão não evoluiu praticamente nada, 

sendo as imperfeições superficiais referentes A maldagem. 

Uma observação interessante deve-se fazer em relalção ao 

soquete metãlico quadrado, que ao final das moldagens tinha 

causado muitos danos hs formas, ocasionando imperfeições nas 

laterais dos blocos. 

Não surgiram trincas nem separação de camadas ao longo 

das ciclos de mlhagenn e secagem, devido às características 

físicas deste solo. A erosão superficial foi mínima, com exceção 

da base, que como sempre é a parte mais prejudicada pelo 

rebatimento dos pingos de chuva. Porém, sua característica mais 

negativa em relaçgo a durabilidade, apesar de não ter sofrido 

forte erosão, e a friabilidade. Esta caracteristica proporciona 

baixas resistências aas choques mee&nicos e conduz a queda de 

partes do elemento construido. 



Foto VI.10 - Situação do bloco compactado apbs 12 meses de 

expsiçtio ao tempo (unidade PVa) 
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para fins de engenharia como solos lateriticos. Os solos das 

duas jazidas em que foram estudados o horizonte C, 

classificam-se para fins de engenharia como solo saprolitico de 

migmatito e solo saprolitico de armito, 

A seguir apresenta-se uma série de gráficos com uma 

análise conjunta de cada parhetro determinado para 

caracterização f í s ica  e mecânica dos solos pesquisados. Esta 

analise é realizada separadamente para os horizontes B e C, e 

apesar da maioria dos solos pertencerem a unidades geotecnicas 

diferentes, foi possível encontrar algumas correlações entre as 

características físicas e mecânicas dos mesmos, quando 

analisados conjuntamente. Inicialmente são apresentados os 

resultados das caracteristicas físicas relacionados entre si, e 

posteriormente ã relação encontrada entre estas e as 

propriedades mecsnicas determinadas. 

VII.l - Características físicas 

A figura VII. 1 apresenta as curvas granulomt5tricas dor 

diversos solos estudados, juntamente com a faixa granulomdtrica 
de solos lateriticos recomendados a - C O ~ S ~ ~ U Ç ~ O  por HAMNND 

(1972). verifica-se que aqueles solos que nao possuem teares 

muito elevados de argila, com texturas variando de franco a 

franca-argilo-arenosa na classificaçáa triangular trilinear, 

situam-se dentro dos limites desta faixa (unidades PVg e 

PVg,gnl)l 0s solos destas unidades classificam-se no sistemas 

SUCS como SM/SC e SM, e no sistema HIB/AASHO como A-4(1) e 

A-413) respectivamente. Esta faixa granialom4trica f o i  



desenvolvida pelo autor para o caso de solos lateriticos. O solo 

saprolitico pertencente h unidade PVg,gn2 adequou-se bem a 

faixa, mas o comportamento mecânico do mesmo não foi muito 

satisfatório,. como veremos a seguir. Este solo classifica-se 

como franco-arenoso pelo sistema triangular trilinear, SM pelo 

sistema SUCS e A-5(1) pela HRB/AASHO. Os solos lateríticos que 

se situaram fora ou parcialmente fora da faixa considerada 

adequada pelo autor (unidades PVst e PVp), são classificados no 

sistema triangular trilhar como f ranco-argiloso ou argiloso. 

Pelo sistema da SUCS são classificados como CL/CH ou CL, e por 

fim, pelo sistema HRB/AASHO como A-6, A-7 ou ainda A-7-5. O solo 

saprolitico da unidade PVa, parcialmente fora da faixa, 

classifica-se como franco-arenoso, SM/SC e A - 4 ( 1 ) ,  segundo os 

mesmos sistemas. Na análise granulométrica realizada sem 

defloculante, todos os solos apresentaram teor de argila igual a 

zero. Ou seja, o grau de floculação, obtido através da diferença 

entre o teor de argila total e o teor de argila natural, 

dividido pela teor de argila total, é igual a 100% para todos os 

solos pesquisados. 

Na figura VII.2 estes mesmos solos são relacionados com 

o ábaco de classificação textural de HAMMOND (1973) onde são 

delimitadas zonas com solos adequados h construção. A 

classificação textural neste ábaco considera argila como fração 

inferior a 0.005mm, silte como a fração compreendida entre 0.05 

e 0.005mm e areia de 2.0 a 0.05mm, diferentemente da norma da 

ABNT, utilizada para classificação dos solos nesta pesquisa. 

Levando-se em conta este fato, os solos pesquisados foram 

situados no ábaco, considerando como areia a fração superior a 

0.05mm, respeitando os outros limites propostos pelo autor. 

Pode-se observar nesta relação dos solos pesquisados com o 

dbaco, uma concordância com a faixa granulomdtrica da figura 

VII.l, com a diferença que os dois solos saprolíticos estão - 
localizados fora da zona considerada adequada, no caso do ábaco, 

o que parece ser correto, dado o comportamento insatisfatório de 

ambos os solos. 

Na comparação dos resultados das análises 

granulométricas com as recomendações de diversos autores citados 



Figura  VfI.1 - Curvas granulomt5tricas dos solos estudados e 

faixa granulométrica de solos lateríticos 

recamendados à construção (HWMOND, 1972) 

Figura VII.2 - Ábaco de classificação textura1 de solos 

(HAMMOND, 1973 ) . Classificação dos solos 

estudados 



no capítulo 2, percebe-se serem as recomendações de HAMMOND 

(1972, 1973) as mais adequadas, sendo as outras bastante 

genéricas, ou mesmo desenvolvidas para o caso de solos de 

regiões de clima temperado, variando bastante em relação aos 

solos tropicais e subtropicais. 

A figura V11.3 apresenta os resultados dos índices de 

consistência no gráfico de Casagrande, juntamente com o gr8fico 

de atividade coloidal de Skempton. Verifica-se que todos solos 

possuem baixa atividade coloidal, com exceção do horizonte C 

saprolitico da unidade PVg,gn2, que apresenta Ia=O.90, 

correspondendo a atividade moderada, provavelmente pela presença 

de ilita e mica parcialmente alterada, conforme citação 

anterior. A figura VII.4 apresenta uma relação linear entre o 

teor de argila do solo e limite de liquidez, para o caso dos 

solos estudados em seu horizonte B, O aumento do teor de argila, 

provoca um aumento no indice de plasticidade dos solos, 

confirmando o esperado, 

A maioria dos solos apresentaram-se, pela análise do 
índice de plasticidade, como fracamente a moderadamente 

plásticos. No caso dos solos lateriticos das unidades PVg e 

PVg,gnl, que se adequaram bem às faixas granulométricas e o 

ábaco de classificação textura1 de solos mais apropriados à 

construção, apresentaram fraca plasticidade. Na comparação com a 

correlação entre índice de plasticidade e potencial de expansão 

em condições Úmidas, realizadas por SOWERS (1962) e CHEN (1974), 

todos os solos possuiriam baixo potencial de expansão. Porem, 

segundo a mesma correlação, juntamente com o limite de liquidez, 

realizado por BOWLES (1977), os mesmos solos poderiam ter um 

potencial de expansão baixo a médio, devido ao valor de LL, com 

exceção dos solos das unidades PVg,gnl e PVa, que por esta 

relação tem potencial baixo. Segundo DIETZ (1979), de modo 

geral, solos tropicais e subtropicais vão ter um potencial mais. 

baixo. Isto é comprovado em estudos realizados por GIDIGASU 

(1972), pois estes solos possuem um maior grau de evolução 

pedogenética, sendo normais os altos teores de ferro e alumínio. 

De acordo com a citação de POPESCU (1983), em solos com LC maior . que 12%, IP menor que 18%, e argila coloidal inferior a 15%, o 



potencial de expansão não seria crítico. 

Figura VII.3 - Apresentação dos resultados de plasticidade no 

gráfico de Casagrande associado com o grbfico de 

atividade coloidal de Skempton 

Figura VII.4 - Relaçao entre limite de liquide2 e teor de argila 
dos solos estudados 



A variação volum8trica obtida quando da realização do 
ensaio de determinação do limite de contração, foi maior para os 

solos mais argilosos, com exceção do solo da unidade PVg,gn2, 

Este solo, apesar do baixo teor de argila, apresentou a maior 

variação volm4trica de todos solos estudados. A explicação para 

este fato, provavelmente está relacionada com a mineralogia, 

pois este solo apresentou ilita em menor quantidade, al4m da 

caolihita- 

R andlise mineralógica realizada para os diversos solos 

evidenciou a existência de quartzo na fração grosseira de todos 
estes, e na fra~ãa fina o argilomineral predominante em todos os 

casoa foi a caolinita. Entretanto, no caso dos solos das 

unidades PVg,gn2 e PVa, o argilomineral ilita foi detectado, 

porém em menor proporção, bem como a exis thc ia  de mica. Estas 
análises difratamétricas, juntamente com os índices e limites de 

consistência, associados a análise da expansão no ensaio de 

determinação do I.Ç,C., comprovam a tendência dos solos 

estudados a um baixo potencial de expansão, podendo os solos 

saproliticos pesquisados serem um pouco mais expansivos, porém 

não em níveis considerados críticos. 

A figura VII.5 mostra as curvas de compactação na 

energia Proctor Nomal de todos os solos pesquisados. Os valores 
obtidos para o peso especifico aparente seco máximo ( r )  e 
umidade ótima (uot) de cada solo estão apresentadas em cada 

unidade geotecnica descrita no capitulo anterior e no quadro 

geral anexo. 

Na análise conjunta das curvas de compactação 

observa-se que os dois solos estudados em seu horizonte C (PVa e 
PVg,gnZ), denominados de solos saproliticos, possuem um maibr rd 
e menor o que aqueles solos estudados em relação ao seu ot 
horizonte B, com exceção da unidade PVg, que é um horizonte 3 

com substrato granito Santana, possuindo uma significativa 

fração grosseira. Pela análise do quadro geral anexo, 

verifica-se que os valores de rd superiores a 18,0kN/m3 são 

também encontrados para o horizonte B dos Podzólicos 

Vermelho-Amarelo com subãtrato granito Ponta Grossa. Esta 



tendência geral das curvas de compactação confirma o que foi 

citado por GIDIGASU (1972), de que existe a tendência ao 

decréscimo do peso especifico seco mAximo com o aumento do teor 
argiloso do. : solo. A figura VII. 6 mostra esta tendência, 

inclusive com relação ao teor de finos do solo. O inverso acorre 

com a umidade ótima de compactaçao, para os mesmos horizontes B 

estudadas (£igura VII.7). DAVISOM DIAS (19911 encontrou esta 

mesma'correlação para o caso de latossolos roxo, conforme citado 

anteriormente. Da mesma' forma foi encontrado pelo autor a 

relação da porcentagem passante na peneira 200 com a umidade 

btima, havendo aumento desta com o amerito de finos, O inverso 

ocorre para o caso do peso especifico aparente seco m f i x i m o .  

Na comparação dos valores de rd obtidos, com a 

interpretação realizada por DOAT (1979), referente a adequaçdlo 
de um solo na construção de acordo com o rdr  todos os solos 
teriam valores considerados ruins, com exceçso do solo da 

unidade W g ,  que apresentou valor de yd considerado satisfatdrio 
pelo autor. 

VII.2 - Características mecânicas e de absorção - -  
A avaliação da resistência h compressão simples dos 

solos cempactados na umidade 6tima se faz importante 
principalmente para aqueles casos em que os mesmos são usados 

para construção de paredes monoliticas sujeitas a cargas. E o 

problema da resistência torna-se mais importante ainda quando há 
a diminuição da mesma pelo aumento do teor  de umidade do solo. 

A figura VII.8 apresenta a relação entre o decréscimo 

da resistencia à compressão com o aumento do teor de umidade do 

solo, Observa-se uma grande diminuição desta resistência quando 
a amostra é rompida logo ap6s a moldagem, com taxas de 

decréscimo na ordem de 80 a 90%. A saturação das amostras, neste 
caso, também apresentava taxas desta ordem. Estes valores de 

resistencia, bastante baixos, tendem a estabilizar-se quando da 

saturação do corpo-de-prova atinge estes patamares. Este fato 

f o i  observado na ruptura das amostras apbs o ensaio de absorção, 

* em que as resistências eram minimas, Apenas no caso do solo da 



5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 3C 
TEOR DE UMIDADE (%) 

Figura V I I . 5  - Curvas de compactaçfio (Proctor Normal) de todos 
solos estudados 

M ARGILA (2 micmne R) 

Figura VII.6 - Relação entre peso específico aparente seco 

máximo e características granulométricas do solo: 
a. teor de argila do solo 

b. porcentagem passante na peneira 200 



Figura VII.7 - Relação entre umidade dtima de compactação e 

percentagem passante na peneira 200 
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unidade PVg, a taxa de decréscimo da resistência à cpapressão 

foi menor, em função da sua menor saturação no momento do 

ensaio. Porkm, neste solo, mesmo o valor da resistência seca 

ficou bem abaixo do desejado. 

os valores de resistência obtidos, apesar de bastante 

baixos quando úmidos, são um pouco superiores aos apresentados 

por WIMMoP (1972), para o caso de argilas arenosas estudados em 

Gana, na África, confo- visto no capitulo 2. Na relaçào entre 

rd e resistência a compressão não foi possível encontrar uma boa 
correlação para os solos estudados em seu horizonte B, mas 
conforme a figura 11.5, pode-se observar que os solos cam maior 

rd tiveram maior resistência à compressão. Da mesma forma, a 

correlação entre uot e resistência compress60 para o horizonte 

B destes solos, não foi satisfatória, em função provavelmente do 

pequeno universo de pontos, mas a tendência d que haja a 

diminuição desta resistência com o aumento da umidade Btima. ~ ã o  

foi possível encontrar correlações entre a resistbncia a 

compressão e outras características físicas do solo, como teor 

de argila, limtes de consistência, entre outros. A resistência à 

compressão com a amostra seca 7 dias ao ar livre e mais 24 horas 

na estufa, é bastante satisfatória para a maioria dos solos. NO 

caso da secagem somente ao ar livre, mantida a temperatura 

constante, há uma ligeira diminuição de resistência. 

As diversas normas e recomendações de vários autores, 

para o caso da resistência a compressão, referem-se a valores 

mais elevados, de 1400 a 3500kN/m2, conforme exposto no capítulo 

2. Quando o solo possui muito baixos teores de umidade, esta 

resistência, em geral, pode ser facilmente alcançada, mesmo sem 

a adição de estabilizantes. O problema toma-se mais grave 

quando da absorção de água pelo solo. Os valores obtidos no 

ensaio de absorção por capilaridade foram expostos para cada 

unidade no capitulo anterior, estando também apresentado no 

quadro geral anexo. 

A questão principal a ser analisada no caso de 

resistência h compressão, talvez seja as condições de utilização 

deste e outros materiais na habitação. O primeiro ponto é se o 



material estará ou não sujeito a ação de cargas, ou ainda se é 

utilizado para paredes exteriores, expostas a fnterp&rie, ou 

para paredes interiores. Outro fator importante são as medidas 

de proteção .discutidas no capítulo 2, as quis podem conduzir a 

uma situação bem mais favorbvel. Por outro lado, ao se tentar 

simular em laboratório as condições de utilização a campo, 

deve-se estar a favor da segurança, testando a pior condição 

prátika..A situação ideal de avaliação, segundo MORXARTY (1978), 

seria a avaliagão conjhta de desempenho de protótipos com 

ensaios laboratoriais . 

A figura VII.9 apresenta algumas correlações entre a 

absorção e a fração argila do solo, bem como com o teor de finos 

do solo % passante na peneira 2 0 0 ) ,  somente para solos 

estudados em seu horizonte 3 ,  Para estes solos, classificados 

para fins de engenharia como lateríticos, houve uma tendgncia ao 
acr4scimo da absorçao com o aumenta no teor de finos do sola. Os 

dois salas saproliticos, das unidades PVa e PVg,g;n2, 

apresentaram os valores mais elevados de absorção. Segundo DIETZ 

(2999) uma das explicações para este fato, é que quanto mais 

arenosos os solos, maiores os índices de vazios e 

consequentemente a absorção ser& mais elevada. Por outro lado. o 

aumento do teor argiloso eleva a absorção capilar do solo. 

Pode-se observar que a diminuição da resistência a 
compressão simples está intimamente ligada a absorção de umidade 

pelo solo. Conforme visto anteriormente, B aconselhável para 

todos os casos, o uso de medidas de proteção para evitar esta 

absorção. O primeira fator natural a considerar neste caso, 6 a 

ação da chuva, que para o caso das paredes de 30 ou 40cm de 

espessura, por exemplo, dificilmente causara a sua total 

saturação. A açcençgo capilar, no caso do lençol freatico 

próximo a superfície, pode ser evitada se houver fundações 

adequadas, com uma certa elevação das paredes em relação ao 

nível do terreno, por exemplo. A localização topografica de uma 

casa construida com solo sem estabilizante, também é de vital 

importhncia, pois a situaçi?ío de imersão é totalmente 

àesfãvor6vel a integridade da parede, Conf arme citado no 

* capitulo 2, KWLN (1978), obsewou a destruição de habitações 



deste tipo ap6s fortes chuvas e inundações no Paquistão. Desta 

forma, as mesmas não devem ser construidas em zonas alagadiças e 
inimddveis. Conclui-se então, que se tomadas estas precauções 

iniciais, quqnto a localização e medidas de proteção, os 

problemas cam relagão a resistência B compressão e mesmo 

durabilidade, são bastante minimizados. 

Q ensaio de erosão realizado para os solos das unidades 

PVg e PVg,gnl permitiram4 uma avaliação mais qualitativa de que 
quantitativa, dada a m a  certa imprecisão das medidas, devido a 

simplicidade da ensaio. Os ensaios de erosão, conforme citação 

de DOAT (1979) apresentam uina série limitações devido a 

precisão, sendo que seus resultados nsio devem ser utilizados 

para preterir o solo analisado. Pode-se obter com o ensaio de 

erosão realizado, uma análise comparativa entre os dois solos, e 

o comportamento dos mesmos frente a algumas medidas de proteção 

empregadas. 

O solo da unidade Wg,gnl mostrou-se menos erodivel que 

o solo da unidade PVg, mantendo as diferenças de resistisncfa CL 

compressão observadas anteriormente, com menor taxa de 

decréscimo no primeiro solo. O fato do solo da unidade PVg,lgnl  

ser menos erodível que o solo da unidade PVg, comprova o que foi 

analisado na questão da durabilidade dos blocos compactados 

expostos à interpérie, O solo PVg,gnl, no caso das blocos, 

mostrou-se menos erodível superficialmente, mas tinha o sério 
problema das trincas devidas a retração e expansão do solo. O 

contrário acontecia com o solo da unidade PVg, com maior erosão 

superficial , porém pouco significativa e sem trincamento 

aparente. No ensaio de erosão, como a secagem das amostras em 24 

horas (período entre um ciclo e outro) não era total, os mesmos ' 

não apresentavam problemas de retração significativos. Assim, o 

único problema era realmente a erosão superficial das amostras, 

explicando assim, o comportamento mais satisfatorio do solo da 

unidade PVg,gna em relação a erosão superficial. 

Nos dois  casos a erosão foi nula quando os 

carpas-de-prova estavam protegidos com reboco de cal, cimento e 

areia. Entretanto, isto não impedia a saturação dos mesmos e o 
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Figura VII.9 - Relações entre absorção características 

granulométricas dos solos: 

a. porcentagem passante na peneira 200 (ensaio 

com defloculante) 

b. porcentagem passante na peneira 200 (ensaio 
sem defloculante) 

c. teor de argila dos solos 



conseqüente decréscimo da resistência 2 compress&o. O mesmo 

ocorreu com as. amostras pintadas, que ao trincarem-se dairante a 

secagem, expuseram totalmente a amostra h erosão, tomando-a 
mais grave e rápida. 

VII.3 - Puxabilidade; dos Blocos Comnactadog 

+ -Foi possivel observar atrav4s da exposlç&o dos blocos 

compactados h interpérie, diferentes comportamentos de acordo 

com o tipo de solo empregado. De modo geral, os blocos 

compactados com solos sãproliticos, mais arenosos, com baixa 

teores de argila, como no caso dos solos das unidades PVg,gn2 e 

PVa, apresentaram problemas semelhantes. Estes solos forneceram 

características de friahilidade aos blocos, tornando-os mais 

suscetíveis à impactos, quebra dos cantos e A água que 

escorresse sobre a superfície dos mesmos. O solo da unidade 

PVg,gn2, apesar de baixo teor argiloso, mostrou-se mais 

suscetível aos processos de expansão e contração, talvez pela 

presença de ilita e mica, que é amenizada pela predominância de 

caolinita. Conforme visto anteriormente, o potencial de expansão 

8 baixo, ou no máximo moderado neste caso. O solo da unidade 

PVa, nesta situação, mostrou-se estável quanto cP erosão, sendo a 

mesma bastante superficial. O problema de separação de camadas 

ou trincas foi muito pequeno ou praticamente inexiçtente, dado 

as suas características fiçicas. 

Os solos denominados lateríticos para fins de 

engenharia, que possuiam altos teores de argila, apresentaram 

também problemas semelhantes entre si, apenas variando a 

intensidade destes problemas de um solo para o outro. Os casos 

extremos foram os solos da unidade PVp(l e 2 ) ,  que apresentaram 

forte trincamento e separação de camadas ao longo dos ciclos de 

expansão e retração. Este fator conduziu a total destruição dos 

blocos, não recomendando o seu uso sem ao menos uma correção 

granulométrica, visto que os mesmos nao apresenta  minerais 
expansivos. A questão principal neste caso, é a diminuição do 

teor argiloso, que no caso do solo da unidade PVg proporcionou 

os melhores resultados frente a durabilidade da amostra. Os 

solos lateriticos apresentaram, de modo geral, baixa erosão 



superficial no periodo de andlise, com exceção do solo da 

unidade P V s t .  Este solo 4 mal graduado, possuindo uma 

significativa. fração fina e una boa parte mais grosseira, 

destacando-se.da matriz argilosa. 

O melhor resultado obtido quanto ao aspecto de 

durabilidade, de todos solos estudados, conforme dito 

anteriormente, foi o do solo da unidade PVg, qire praticamente 

não apresentou fissuras separação de camadas, mas somante uma 
certa erosão superficial, com alguma quebra de cantos do bloco 

compactado. O seu comportamento foi intermedibrio entre os solos 
saproliticos, de textura franco-arenosa e os solos lateriticos 
mais argilosos. A situação deste bloco, ap6s 24 meses 

aproximadamente, continuava praticamente estável e m  relação aa 

f i m  do período de análise, que f o i  de 12 meses. 

Segundo HMMOND (1972) a construção deve ser mantid? 
seca durante e ap6s a execução para evitar a erosão. E de 

prefersncia as casas com paredes monaliticas devem ser 

edificadas em regiões de fraca pluviosidade. Isto não 

inviabiliza a construção em locais M d o s ,  podendo-se afirmar 

isto baseado nas experiências de estados como São Paulo, onde 

existem construçães com paredes monolfticas desde algumas 

ddcadas e com grande durabilidade. 



Os solos estudados permitiram uma estimativa de 

características físicas mais adequadas para o uso do solo na 

construção de habitações. Verificou-se que as recomendações 

baseadas em estudos de solos tropicais são bem apropriadas para 

o caso dos solos da região pesquisada. Por outro lado, aquelas 

recomendações realizadas a partir do emprego de solos de países 

de clima temperado, não foram satisfatdrias. Foi importante, 

desta forma, um estudo do material local, de modo a permitir sua 

utilização, 

Na unidade PVst (~odzdlico Vermelho-Amarelo com 

substrato depósitos de encosta), o solo estudado refere-se ao 

horizonte B do perfil. O seu uso para aplicação pretendida nao d 

recomendável, segundo os crit6rios de escolha analisados. O 

principal problema, neste caso, é a plasticidade elevada, em 

função dos altos teores de argila, o que acarretou uma retração 

acentuada do solo, gerando trincamento em paredes compactadas. 

Uma correção granulométrica poderia fornecer melhores 

resultados. 

O solo da unidade PVg,gnl (Podz6lico Vermelho-Amarelo 

com substrato complexo granítico-gnáissico) apresentou 

resultados satisfatórios, adequando-se ao uso pretendido. 

Trata-se de um horizonte B, com características granulomdtricas 

e de plasticidade dentro de limites considerados adequados. Os 

valores de resistência à compressão simples e absorção são 

aceitáveis. A durabilidade, nos ensaios realizados, t a m b d m  foi 

bastante satisfatória. 

A unidade PVg,gn2 (Podzólico Vermelho-Amarelo com 
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substrato complexo granitico-gnáissico) foi estudada em seu 

horizonte C. Este solo, pelo conjunto de características fisicas 

e comportamento mecânico apresentado, foi considerado inadequado 

para a' aplicação pretendida. As características mineraldgicas e 

textuais ocasionaram problemas de plasticidade , elevada 

atividade coloidal,, favorecendo o trincamento de amostras 

ensaiadas. A friabilidade devido às características texturais 

tamb4m foi problemática. 

Em funçào da p?&sença do argilo mineral ilita e mica, 

uma correção granulom6trica dificilmente conduziria a uma 
adequação deste solo para o emprego desejado. 

Os solos da unidade PVp (1 e 2) (~odzólico 

Vermelho-Amarelo com substrato pelitos) corresponde ao horizonte 

B dos perfis estudados. Os solos das duas jazidas mostraram-se 

bastante inadequados para o emprego na construção de habitações. 

O principal problema foi o forte trincamento das amostras 

compactadas, devido ao alto teor argiloso, em especial no caso 

da jazida 2. A resistência seca, desta forma, foi bastante 

elevada. Porém, a absorção capilar também manteve-se bem acima 

do desejado. A plasticidade elevada conduz também a problemas de 

comqactação, devido a aderência ao soquete e hs formas. 

No caso destes materiais, uma correção granulométrica 

com areia ou solos mais arenosos 6 indicada, visto que o argilo 

mineral existente nos mesmos é a caolinita. 

A unidade PVg (Podzólico Vermelho-Amarelo com substrato 

granito) também foi estudada em seu horizonte B. Este solo foi 

considerado adequado para o uso pretendido. O mesmo possui 

características físicas adequadas, não apresentando praticamente 

nenhum problema de retração e fissuração. A resistência à . 
compressão simples não foi muito elevada, o que poderia ser 

solucionado atravds da mistura com o solo não mic8ceo do 

horizonte C, ou mesmo com a estabilização com cimento. A 

absorpão é baixa, e a erosão superficial foi insignificante na 

exposição dos blocos compactados h interpérie, recomendando 

também o seu emprego. 

Na unidade PVa (Podz6lico Vermelho-Amarelo com 



substrato arenito) estudou-se o horizonte C. O uso deste solo é 

totalmente inadequado para o fim pretendido sem o emprego de 
estabilizantes. As caracteristicas f í s icas  e mecânicas foram 

totalmente desfavoráveis, fornecendo ao material uma baixa 

piasticidade e friabilidade elevada. Além disso, a resistência a 
compressão simples foi extremamente baixa, com uma alta 

absorção. Porém, segundo estudos realizados por (i99l), o 

emprego deste solo, estabilizado com cal ou cimento, é 

perfeitamente viável. 4. 

VIIf.2 - Sugestões 

1.Avaliação de so lo s  de outras unidades geotdcnicas, 
uma vez que jd se dispõe de muitos dados a respeito das mesmas. 

A realização de ensaios complementares, relacionados ao 

desempenho mecânico dos solos, seria de grande validade para 
este estudo. 

2,Realização de ensaios com misturas de solos, visando 

propriedades mais adequadas dos m e s m o s .  O uso de horizonte C de 

solos com substrato granito, por exemplo, com granulação m u i t o  
grosseira,  misturado ao horizonte B ,  poderia ser testado, de 

modo a viabilizar a utilização de ambos materiais. 

3.Avaliação da resistsncia a compressão simples em 

períodos de 0 ; 7 ; 1 4  e 21 dias por exemplo, mantendo as condições 

ambientais estáveis para secagem. 

4.Estudo mais especi f ico  de solos julgados mais 

adequados, com ensaios em elementos maiores, como paredes por 

exemplo, e ainda a construção de protdtipos. 

5.Estudo de medidas de proteção mais adequadas, 

adaptadas As condições clidticas locais, de modo a evitar a 

degradação da habitação contruida com sole. 

6,Avaliação de solos voltada para outros métodos de 
construção, como adobes, argila expandida, t i j o l o s  não cozidos, 
entre outros. 



7,Ensaio de erosão para outras amostras, tentando-se 

ainda aperfeiçoar este ensaio. 
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