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RESUMDO

Esta pesquisa visa o estudo de caracteristicas fisicas
e mecanicas de solos subtropicais, para aplicagdo na construgdo
de habitacdes de baixo custo, abordando-se principalmente a

técnica de construgdo com paredes monoliticas compactadas.

A opcdo pelo estudo do solo, realizado sem a adigdo de
estabilizantes fisico-quimicos, baseia-se no fato de que a mesna

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

Através da revisdao de literatura, s&do ressaltadas as
propriedades dos solos consideradas importantes para construgao
deste tipo de moradia, bem como os fatores envolvidos na

durabilidade da mesma.

Foi realizado o estudo de Jjazidas de solos,
pertencentes a algumas das unidades geotécnicas da regido
metropolitana de Porto Alegre, levando-se sempre em conta este
tipo de aplicacdo.” Para tanto, sdo realizados ensaios
laboratoriais de caracterizagdo fisica dos solos, bem como de
comportamento mecé&nico, testando-se resisténcia & compresséo
simples e & erosdo, e absorcdo por capilaridade. Além disso, é
feita a andlise qualitativa da durabilidade de blocos
compactados frente a exposigdo ao tempo. Estes blocos visam

simular a condigdo de pequenos segmentos de paredes.

Os resultados obtidos sdo analisados e comparados com
as recomendagdes da prética deste tipo de construgdo, avaliando-
se a validade das mesmas para o caso de solos tropicais e
subtropicais.



ABSTRACT

The aim of this work is present the physical and
mechanical properties of tropical soils when used as earth

rammed walls in low cost houses constructions.

According to the 1literature rewiew the normal
techniques construction did not use stabilizing procedures to
the soil materials and this was assumed for this work.

The soils properties and the durability aspects of
earth walls building are discussed. The soils studied were

colected in some area of Porto Alegre town.

Laboratory tests for determining physical and
mechanical properties of soil were performed. There were
obtained results from compressive strength, capilarity

absorption and erosion resistence.

Rammed blocks reproducing walls pieces were constructed
and subjected to weather conditions. It was observed the

prototypes performance.
The results were analysed and compared with pratical

recommendations. It was discussed the aplicability of this

recommendations for tropical soil case.
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| - INTRODUCAQ

I.1 - Considerdgdes Iniciais

Inimeras sao as pesqguisas no Brasil e no exterior
voltadas ao estudo de materiais alternativos para aplicagdo na
construgdo civil. Muitas destas pesquisas estdo voltadas
exclusivamente para o desempenho tecnoldégico do material
utilizado, sejam matérias-prima naturais ou produzidas
artificialmente. Existem ainda aquelas pesquisas que tém como
objetivo principal a diminuigdo de custos. Porém, atualmente, o
gque estd em discussdo, além da viabilidade técnica e econédmica
dos materiais estudados, é a questao ambiental relativa a

produgdao e/ou exploragdo destes materiais.

E dentro deste contexto, técnico-econémico-ambiental,
gue estda inserido o presente estudo. O material em questéo
(solos subtropicais), possui intima relagdo com o problema
ambiental, uma vez que a sua exploragdo e utilizagdo implica por
um lado, na possivel degradagao do meio-ambiente, mas en
contrapartida possibilita a sua preservacdao, por naoc necessitar
dos grandes processos de industrializagdo. Desta forma,
procurou-se estudar tecnicamente a viabilidade de emprego deste
material na construgdo de habitagdées de baixo custo. Foram, para
isso, realizados ensaios laboratoriais, de modo a verificar seu

desempenho tecnoldgico.

Por outro lado, baseado em metodologias de mapeamento
geotécnico e de escolha de jazidas apropriadas, objetivou-se
primeiramente localizar-se pontos passiveis de exploracdo futura
na regido metropolitana de Porto Alegre. Ou seja, locais com
condigdes prévias favordveis em relagdo a qualidade e quantidade

de material disponivel. Nesta primeira etapa, foram consideradas

1



qguestbées relativas a acesso ao local, existéncia ou néo de zonas
de protecdo ambiental, proximidade de populacdo de baixa renda,

entre outras.

0 item relativo As caracteristicas fisicas do material
selecionade num primeiro instante para o estudo, procurou
valer-se inicialmente de alguns critérios da 1literatura
existente na A4rea, o que mostrou-se no decorrer da pesguisa
bastante problemdtico e 'insatisfatdério, devido as peculiaridades
dos solos estudados e a nac consideragao das mesmas pela maior
parte dos pesquisadores na &rea. Optou-se entdo, pela avaliagéao
dos solos relacionados a algumas das diferentes wunidades
geotécnicas da regido, de modo semelhante ao que se faz para o
mapeamento geotécnico, porém, neste caso, com um objetivo bem
especifico, ou seja, a aplicagdo na construgdo de habitagdes de

baixo custo.

A decisdo relativa ao estudo de solos subtropicais sem
estabilizante, visando o emprego em habita¢dées de baixo custo,
pode parecer para alguns um anacronismo ou um retrocesso.
Existem ainda, no outro extremo, agqueles que créem que seja esta
uma solugdo milagrosa para o problema de moradia para populagdo
de baixa renda. Na verdade, ndo é possivel alimentar a ilusédo de
obtermos materiais milagrosos, que sdo ao mesmo tempo baratos,
tecnicamente vidveis e gque ndo causem nenhum problema ao
meio-ambiente. O que existe na realidade, é a possibilidade de
aplicagdo de determinados materiais, em certos casos, e com
possiveis <condi¢dées de compatibilizagdo de todas estas

varidveis.

Este trabalho, em especifico, procurou segquir
basicamente a filosofia alemd@ de construgdo com solos, ou pelo
menos, de determinados segmentos de pesquisa neste pais, que
optam pelo estudo do solo para construgdo de habitagdes sem o
uso de estabilizantes (entenda-se aqui, o uso de aditivos
sintéticos). Isso ndo significa uma restrigcdo ao uso da
estabilizagdo quimica, entendendo-se ser esta muitas vezes
necessdria, em especial no caso do nosso clima, bastante
rigoroso quanto a questdo do intemperismo.




I.2 - O Emprego do Solo na Habitagdo

Tradicionalmente, o solo assume importéncia na
construcao de habitagdes gquando nos referimos As condigdes de
suporte para o caso de fundagdes, como material de enchimento ou
aterros. Porém, nao estamos acostumados com o uso deste material
como elemento de alvenaria, utilizando-o em seu estado natural
(sem cozimento) para paredes, pisos e até mesmo como elemento de

cobertura (telhados).

Além de toda a experiéncia histérica de construgao de
moradias com este material em determinados regides do mundo,
recentemente muitas sdo as pesquisas desenvolvidas neste setor,
colaborando para o desenvolvimento do emprego deste material.
Apesar disso, ainda se estd muito longe de uma definigao de
pardmetros de utilizagdo mais adequados de acordo com as
diferentes técnicas e sistemas de construgcdao. Isso deve-se ao
fato de que o material empregado € bastante heterogéneo, sendo
influenciado por diversos fatores naturais como clima, relevo,
material de origem, etc. Outro problema importante é justamente
a questdo relativa ao conhecimento técnico das pessoas
envolvidas, tanto quanto ao material, como ao conhecimento de
solugdes arquitetdnicas compativeis com a técnica de construgao
com solo.

s =

I.3 - O Problera de Pesguisa

O objetivo principal desta pesguisa é o estudo de
jazidas de solos subtropicais, dentro de unidades geotécnicas
especificas. Este estudo €é realizado sem o emprego de
estabilizantes quimicos, sendo o comportamento mecénico dos
solos analisado por meio de amostras compactadas. Visa-se ao
final da pesquisa subsidiar futuros projetos de construcdo de
protétipos e/ou conjuntos habitacionais de baixo custo. Para
este estudo, foram escolhidas jazidas de solos nos municipios de
Porto Alegre, Cachoeirinha e S&o Leopoldo, em &rea julgadas
previamente como adequadas a extracdo de material (isto ndo

~significa que o material seja tecnicamente vidvel). Os critérios



para esta investigagdo inicial estd baseada em metodologia
desenvolvida por CRUZ (1988).

A finalidade desta pesquisa fundamenta-se em um projeto
mais amplo de interc&mbio entre a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul e a Universidade de Kassel, da Alemanha. A partir
deste intercémbio, pretende-se a construgdo de protétipos em
futuros trebalhos. Este tipo de estudo é bastante pioneiro, uma
vez que a maioria das - pesquisas anteriores estdo voltadas &
estabilizagdo fisico-quimica, sendo raros os trabalhos voltados
a construgdo sem o uso de estabilizantes. Esta foi uma das
maiores dificuldades iniciais para o desenvolvimento desta
pesquisa, pois faltam alguns critérios adequados de escolha do

material apropriado e desempenho mecénico necessério.

O primeiro problema em relagdo a este estudo diz
respeito a escolha de solos com caracteristicas fisicas
adequadas, de acordo com os trabalhos desenvolvidos na
Universidade de [Kassel. Logo de inicio, percebeu-se a
dificuldade de adaptagdo dos pardmetros de escolha preconizados
nos trabalhos desta universidade, uma vez gque os solos
subtropicais possuem  caracteristicas peculiares bastante

distintas dos solos de climas temperados.

Na época deste estudo, ndo dispunha-se dos trabalhos de
mapeamento geotécnicdo” nos 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 regido metropolitana de Porto Alegre, tomando-se
amostras dos horizontes mais profundos (B ou C), conforme a sua

representatividade dentro da unidade.

0 que buscou-se no estudo destes solos, foi a avaliagéao
do comportamento mecdnico dos mesmos, apds a sua caracterizacgio
inicial. Foram verificadas para as diferentes unidades
geotécnicas, a resisténcia a compressao simples em
corpos-de-prova cilindricos, em diferentes teores de umidade da
amostra. Além dissz, avaliou-se a absorgdo por capilaridade dos

mesmos, uma vez que o0s corpos-de-prova nao estabilizados néo



resistiam & imersdo em &gqua, sendo esta uma condigdo de ensaio
bastante rigorosa para o caso de uma parede de solo compactado.
Para duas unidades geotécnicas foram avaliadas a resisténcia &
erosao através de um aparelho simulador da deflecgdo dos pingos

da chuva contra parede.

O objetivo destes ensaios era a estimativa do
comportamento dos solos de cada unidade geotécnica, em condigdes
mais préximas possiveis do caso de paredes monoliticas
compactadas com solo nao estabilizado. A condigdo ideal, segundo
MORIARTY (1978), seriam grandes corpos-de-prova na forma de
paredes e/ou protdétipos apdés os ensaios de laboratério. Porém,
de acordo com o mesmo autor, os custos e o trabalho envolvidos
seriam bastante maiores, devendo ser utilizados para estudos

bastante especificos.

Os resultados finais sdo comparados com as exigéncias
de resisténcia a compressao simples e absorgdao da norma
brasileira para tijolos de solo-cimento, NBR 8492 (ABNT,1984), a
norma alema&, DIN 18954 (1%956), para construgao com solos, e
ainda alguns trabalhos realizados na 4&rea. Alguns blocos
compactados, simulando pequenos segmentos de paredes, sao
expostos ao tempo e analisados qualitativamente quanto as

caracteristicas de resisténcia a interpérie.

Existe a ‘consciéncia de gque os resultados obtidos,
mesmo que néo_satisfagam as especificagdes das referidas normas
e trabalhos na drea, em especial no que tange as caracteristicas
fisicas, né@o devem ser wusados para preterir totalmente
determinados solos, uma vez que nao existe ainda um consenso
gquanto as caracteristicas do material mais adequado, nem mesmo
uma norma especifica para o caso em questdo. Porém, a partir do
conhecimento de algumas caracteristicas do solo, j& é possivel
uma primeira separagdo entre aqueles materiais que sdao adequados
ou nio a este tipo de aplicagdo. Deve prevalecer neste caso, o
bom senso, realizando-se wuma andlise «critica quanto ao
desempenho mecdnico do material e suas caracteristicas fisicas,
bem como das condigdées de utilizagdo (projeto arquiteténico
adequado, medidas de protegdo, etc.). Ou seja, o material pode



ter fuﬁq&o estrutural, ou simplesmente ser utilizado para
paredes internas, sem a incidéncia de carga sobre as mesmas.

Parece claro, neste caso, a dificuldade de avaliagéo
definitiva, com simples ensaios 1laboratoriais, sobre a
viabilidade ou ndao do emprego de determinados solos nao
estabilizados como material de construgdo para habitagdes,
salvo, é claro, casos extremos, nos quais a simples andlise de
resultados de desempenho, independente de recomendagdes de
outros trabalhos, mostrem a total inadequagdo do solo, como seré
visto no decorrer do estudo. A gquestdo principal da andlise de
desempenho, estd relacionada principalmente com a durabilidade e
diminuigdo da resisténcia com a saturagdo do material.

Segundo a UNCHS (1986), ¢é possivel uma flexibilizagao
dos parametros de utilizagdo, e ainda assim obter-se bons
resultados. Porém, para isto € necessdrio levar-se em conta os
perigos envolvidos, e somente aqueles mais experimentados
poderiam avaliar as consequéncias desta flexibilizag¢ao. No caso
daqueles solos regularmente utilizados e bem caracterizados,

pode-se ter uma maior acuracia dos valores considerados.

Para projetos de grande escala, o ideal é€ a realizacgéao
de protétipos e ensaios em paredes-teste, utilizando diferentes
métodos de execugdo, além dos ensaios normais de laboratdério, os

quais fornecem maior eficiéncia.
I.4 - Desenvolvimento do Estudo

Este trabalho caracteriza-se por apresentar dois
estédgios distintos de desenvolvimento. Num primeiro instante
visou-se a selegdo de jazidas dentro das unidades geotécnicas
com condigdes prévias de extragdo do material existente. Os
critérios de escolha prévia sdo baseados nos estudos de CRUZ
(1988) para mapeamento de jazidas de solo para utilizacdo na
construgdo de moradias com solo-cimento. A metodologia de
DAVISON DIAS (1984, 1987, 1989) para estimativa de unidades
geotécnicas, é usada como orientacdo bdsica, de modo a facilitar

a investigagdo dos locais escolhidos. Sdo utilizados para tanto,



subsidios de outras Areas de estudo do meio fisico, como a
pedologia, geologia, geomorfologia, levantamentos
planialtimétricos, entre outros. Estas mnesmas informagbes sao
organizadas para caracterizagédo da 4rea de estudo, restrita aos
municipios de Porto Alegre, Sio Leopoldo e Cachoeirinha. Séao
realizados ainda ensaios de caracterizacgao fisica e mecénica, de
uso corrente na Mec@nica dos Solos.

A justificativa para este tipo de pesquisa esté baseado
em primeiro lugar, na necessidade de se buscar alternativas para
amenizagdo do problema de moradia para populagdo de baixa renda.
Isto ndo significa a imposigdao de solugdes de baixa custo mas
com qualidade precdria, e sim solug¢des que proporcionem melhoria
do padrao atualmente encontrado. A opgdo pelo estudo do material
solo deve-se principalmente pela abundéncia do mesmo e pelo seu
possivel baixo custo de exploracdao e utilizacdo. Isto se forem
seguidas certas recomendagbes, como diminuicdo de custos com
transporte, pequena ou ndo utilizacdo de estabilizante, sistemas
de auto-construgdo, entre outros. A identificacdo de potenciais
jazidas visa subsidiar futuros projetos de construgido e/ou
pesquisas. Os estudos laboratoriais possibilitam wuma maior
eficiéncia da construcdao, com uma possivel redugdo de custos no

momento da escolha do solo mais adequado.



Il - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

I1.1 - Consideracdes Gerais

O solo como material de construgdao de habitagdes, vem
sendo empregado nas mais diversas partes do mundo durante
séculos. Variam as técnicas empregadas, o tipo de solo utilizado
e a concepgdo da habitagdo, de acordo com os fatores culturais,
condigbes sécio-econdmicas da populagdao, materiais disponiveis,

relevo, clima, etc.

Atualmente, com a experiéncia adquirida neste setor, é
possivel uma maior compreensdo do comportamento deste material
quando empregado na construgdo. Porém, ainda se estd muito longe
de um consenso em termos de critérios de utilizagdo do solo para

este caso especifico.

A maior parte dos critérios estabelecicos possuem um
carater régional, sendo as vezes baseados na experiéncia do
pequisador ou dos p%éprios construtores. As informagdes obtidas
através destas experiéncias servem mais como informagdes
qualitativas, sendo necessdria a adaptagcdo destes parédmetros a

situacdo do local em estudo.

Nas dudltimas décadas, houve um grande desenvolvimento
nas pesquisas com estabilizagdo de solos, voltados especialmente
para engenharia rodovidria. Boa parte da experiéncia adquirida
foi aplicada na construgdo de habitagdées, melhorando em muito a
gualidade final da mesma. Porém, a estabilizagdo nado é
obrigatdéria, em especial no caso em que dispde-se de solos com

caracteristicas apropriadas.

De acordo com a UNCHS (1986), a estabilizacao deve ser
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utilizada quando ¢é absolutamente essencial. A principio néo
seria necessdria a estabilizagdo guando nédo h& exposigéo & &gua
(paredes internas, paredes protegidas por varandas, avangos de
telhados, etc.). A estabilizagdo deve ser utilizada, segundo ©
autor acima, gquando o material estd4d sujeito a condigdes
desfavordveis, nos casos em que o projeto arquiteténico ignora
os principios da construgdo com solo, ou ainda por problemas de
climas desfavordveis, com elevada precipitagdo pluviométrica,

umidade, etc.

Outros motivos para a estabilizagdo devem-se a
necessidade de melhorar algumas propriedades tecnolégicas do
solo, tais como, resisténcia & compressdo, diminuigdo da

permeabilidade, entre outras. '

Segundo DIETZ (1979), o solo é provavelmente o material
de construcgdo mais comum e abundante, sendo, em muitos casos, ©
material mais fdcil e ao mesmo tempo, o mais dificil de ser
empregado. O solo no estado natural € extremamente varidvel,
sendo 6bvio que nem todos os tipos de solos sdo indicados para
construcao, mesmo de pequenas moradias. As propriedades
necessdrias dependem dos métodos de construcdo e das técnicas
empregadas, além das necessidades da moradia e das condigdes

climdticas locais.

A UNCHS (i986) analisa a convieniéncia do emprego na
construgcdo dos diversos tipos de solos nao estabilizados. Esta
andlise é baseada na classificagdo Unificada, desenvolvida para
solos formados em climas temperados. Considera-se ainda a
retragcdo e a expansao, o peso especifico seco mdximo do solo
compactado na umidade 6tima e a resisténcia & compressdo simples
seca. Porém, estas recomendagdes, segundo o autor, devem ser
tomadas como ponto de partida para escolha do solo. Nao devenm
ser consideradas como recomendagdes rigidas e muito menos como

padrdes pré-estabelecidos.

No caso de solos tropicais e subtropicais, comn
comportamento diferenciado em relagdo aos solos formados nas

regides de clima temperado, € necessdria uma flexibilidade ainda
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maior na andlise da convieniéncia do uso de determinado solo néo
estabilizado para construgéo. Além disso, torna-se necessério o
desenvolvimento de critérios de escolha adaptados a esta
situagédo, baseados em estudos realizados para determinagéo 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.

II.2 - Métodos de Construgdo com Solos

A seguir, realiza-se uma breve descrigcdo de algumas
formas de construgdo com solo existentes, desde as mais
primitivas, até aquelas que se utilizam de equipamentos um pouco
mais sofisticados. Atencdo especial €é dirigida para o sistema
construtivo em paredes monoliticas, para o gqual estd voltado

este estudo.

Os diversos métodos construtivos existentes diferem em
termos de preparagdao do solo e o modo de emprego do material na
execugao da obra.

Segundo CEPED (1984), nos diversos sistemas de
construgao desenvolvidos, o solo é empregado basicamente de duas
formas diferentes: como uma massa de consisténcia plastica, com
teor de umidade aléa? ou como uma mistura com teor de umidade

mais baixa (umidade 6tima), compactada ou prensada.

A primeira opgdo, com teores de umidade elevados,
possul problemas de porosidade acentuada, devido a evaporagdo da
dgua adicionada. Consequentemente, as caracteristicas mecénicas
e de impermeabilidade sdo inferiores a outra forma de preparo
citada anteriormente, com menores teores de umidade. H4 ainda o
problema de trincas, devido as tensdes capilares que podem ser
geradas pela evaporagao da &gua.

No caso de solos compactados ou prensados, devido
principalmente ao menor teor de umidade existente, estes
problemas sao bastante reduzidos.
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Alguns dos métodos construtivos mais conhecidos, que se
utilizam destas duas formas de preparo da mistura solo-Agua séo:

a. Adobes:

Sao blocos de solo com variadas dimensdes, moldados de
diversas formas, e em geral com uma massa de solo no estado
plédstico, e teores de umidade elevados. Apresentam, desta modo,
os problemas citados anteriormente para misturas deste tipo. Séao
moldados manualmente em formas, podendo ser desmoldados guase

gue imediatamente apés a sua execugao.

E o método mais simples e mais primitivo de construgéo
com solo. Segundo CEPED (1984), neste caso o solo pode ser
adicionado a palha ou qualgquer outro tipo de fibra e outros
estabilizantes fisico-quimicos, em especial em locais com
precipitacdao pluviométrica superior a 600mm, exigindo desta
forma, melhoria geral das propriedades do material empregado.

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

entre formas paralelas, para o erguimento destas paredes.

b. Taipa:

s -

Método de construgdo que consiste na execugcdo de uma
malha de madeira, bambu ou taquara, amarrados a montantes de
maior segdo. Esta malha € preenchida com solos de ambos os
lados, deixando-se secar naturalmente. Ocorre, neste caso, a
fissuragdo devido a retragdo do solo. Pode-se minimizar o
problema com revestimento resistente ao intemperismo ou ainda

com o prolongamento de beirais para protecdao das paredes.
c. Tijolos e Blocos Cerémicos:
Sao os elementos de alvenaria mais utilizados no

mercado formal da engenharia civil. Estes elementos sdo obtidos

a partir da gqueima a 900°C de solos argilosos, resultando em
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materiais com propriedades fisicas, mecénicas e de durabilidade
muito boas, sendo um dos materiais de construgdo de melhor

gualidade.

Talvez a razéo mais importante atualmente para se
pesquisar materiais alternativos a estes, segundo ABIKO (1984),
deva-se aos custos finais devido ao consumo de energia, além dos

problemas ambientais gerados na produgéao.
d. Tijolos Prensados e Tijolos Compactados:

A produgcido de tijolos prensados €é uma das técnicas
mais recentes, gquando comparada a outras, sendo moldados
através de prensas manuais ou hidrdulicas, havendo assim
diferengas na pressdo excercida sobre o tijolo. Recomenda-se
sempre a produgdo dos mesmos com misturas de algum
estabilizante (cal, cimento, etc.). De acordo com a norma alema
DIN 18953 (1956) e DOAT et al. (1979), tijolos prensados néao
estabilizados, de modo geral, nao sdo recomendados, pois

apresentam, em geral, porosidade elevada e baixa resisténcia.

A técnica de moldagem de tijolos com prensas manuais
proporciona baixa produtividade, tornando-se as vezes uma
solugdo antiecondémica. Apesar disto, segundo CEPED (1984),
ainda sio bastante utilizadas pela populacdo de baixa renda. As
prensas hidraulicas‘ proporcionam uma produtividade bem maior,

sendo necessdrio também um investimento inicial mais elevado.
e. Paredes Monoliticas:

No Brasil, esta técnica é dencminada comumentemente de
taipa de pildo. O sistema consta, basicamente, na compactagdo do
solo na umidade 6tima, em uma forma, em geral duas pranchas de
madeira paralelas que se movimentam ao longo de um sistema guia
(ver figura II.1). DOAT et al. (1979), MINKE (1984), CEPED
(1984), citam uma série de sistemas baseados neste modelo
bédsico. Todos sac muito semelhantes em sua concepgao
fundamental. O objetivo bdsico é a obtengdo de um sistema
prético de montagem e desmontagem das formas, de modo a manter
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sempre o alinhamento e o prumo das mesmas, propiciando ainda uma

boa produtividade.

lj t A A =X

Sistemas A-1 @8 A-2 Sistemao M-

N A

Sistemo-G-1 Sistamo -G -2

-

Figura II.1 - Exemplos de sistemas construtivos para moldagem de
paredes monoliticas de solo-cimento (CEPED, 1984)

As fundagdes normalmente sdo executadas com O mesmo
material, porém HAMMOND (1984), recomenda a estabilizagdo ou
ainda o uso de outros ﬁateriais mais resistentes e
impermedveis, evitando problemas de erosdo na base e ascencio
capilar. DIETZ (1979), recomenda para prevencao da erosdo enm
paredes ndo estabilizadas, o prolongamento de beirais do
telhado e algum tipo de pintura impermedvel para parede.

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

vez que estes sistemas apresentam algumas vantagens em relagdo
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Agqueles de fabricagdo de adobes, tijolos e taipas armadas.

Algumas destas vantagens séo:

- .a mao-de-obra utilizada é basicamente néo
especializada, sendo necessdrio quantidade inferior aquela
utilizada para fabricagdo de tijolos e adobes;

- menor &rea utilizada em relagao a adobes e tijolos,
os quais necessitam grande espago para produgaoc, secagem e
estocagem;

- as camadas de solo podem ser compactadas uma
imediatamente apds a outra;

~ normalmente ndo € necessdrio o uso de revestimentos,
devido a um bom acabamento, sendo suficiente, em alguns casos,
até mesmo uma pintura com cal (principalmente se for usado solo
com estabilizante);

- as paredes possuem, em geral, um bom desempenho
estrutural;

- as condigbes de durabilidade podem ser equivalentes
a de materiais convencionais. Se forem tomadas certas medidas
de protegdao, citadas anteriormente por HAMMOND (1984), o
desempenho desta técnica construtiva em relagdo as outras pode
ser muito superior.

Algumas desvantagens sdo descritas a seguir:

= necessité:se, por vezes, de espessuras elevadas das
paredes, em especial no caso em que ndo estd previsto nenhum
tipo de estabilizagao;

- produtividade nem senmpre adequada, dependente da
sofisticagdo do sistema de formas empregado e do treinamento do
pessoal envolvido;

- necessidade de protegdo (recobrimento com 1lona ou
outros) 1logo apdés a moldagem e preferencialmente antes da
protecdo superficial (pintura, reboco, etc);

- dificuldades no controle a campo da compactacdo na
umidade 6tima.

Existem ainda intmeros métodos de construgdo, nos mais

diferentes sistemas construtivos. Caberia citar o método de
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construgcdo 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 ligquida de solo, substitui o emprego da palha, sem

apresentar alguns incovienientes deste material.

II.3 - Propriedades dos Solos Relevantes para Habitacédo

Os solos tropicais e subtropicais apresentam uma grande
variabilicade em termos de propriedades fisicas e técnoldégicas.
Este fato é comprovado por HAMMOND (1972), no estudo de solos
lateriticos e de lateritas para construg¢des rurais. Nas udltimas
décadas, um numero muito grande de pesquisas visam classificar
estes tipos de solos, de comportamento diferenciado em relacéo
aqueles formados sob condigdes de clima temperado.

Assim, ao realizar-se ensaios de caracterizagdao e de
comportamento mecénico, deve-se levar em conta o comportamento

peculiar dos solos tropicais e subtropicais.

Pode-se verificar que as especificagbées de solos para
uso na construgdo de habitagdées apresentam entdo uma certa
variacao de acordo com o local de pesguisa e com o conhecimento
técnico,:em relagdo ao material estudado, do responsdvel por
esta pesquisa. Boa parte dos estudos realizados, nos mais
diversos locais do mundo, referem-se ao solo como "fino" ou
"grosseiro", mistura "plastica™ ou "ndao pldstica", "terra
argilosa"™ e "terra arenosa", ou ainda "barro magro ou gordo",
conforme teor argiloso de acordo com MINKE (1984) e KHAN (1978).
Porém, estes sdo estudos voltados especialmente ao aspecto
construtivo, que, sem divida, também possui grande importédncia
para obtengdao de um resultado final positivo da habitacdo. A
classificagdo do solo empregado, segundo VARGAS (1988), mesmo em
regides tropicais, baseia-se normalmente em sistemas
tradicionais, ndo levando-se em conta as caracteristicas
particulares destes solos.

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

experiéncia local e na realizagdo de ensaios expeditos para
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determinagcdo das propriedades dos solos. Estes ensalos séo
recomendados para os casos em que néo dispbe-se de laboratério e
os recursos sao muito escassos. MINKE (1984), CEPED (1984),
UNCHS (1986) e LEMOS (1984), citam alguns ensalos expeditos,

entre estes, estao:

-Ensaio da caixa: serve para avaliagédo qualitativa da
retragcao do solo;

-Ensaio do cordao: testa a consisténcia do solo;

-Ensaio da fita: verifica a coesdo do solo;

-Ensaio do bolo: serve para avaliar a retengdo de agua
na amostra de solo;

-Ensaio de resisténcia seca: pastilhas de solo apés

secagem sdo testadas quanto a resisténcia ao esmagamento.

A UNCHS (1986), cita ainda uma série de testes
preliminares para avaliagdo qualitativa dos solos, entre estes
o ensaio granulométrico em um simples recepiente de vidro, onde
as proporgdes dos diversos componentes do solo sdo estimadas.
Hd ainda a avaliagdo tédtil-visual da amostra de solo, entre

outros de cardter um tanto empirico.

De acordo com o comportamento do solo nestes ensaios,
os autores relacionam as respectivas possibilidades de uso do

material.

] -

Ao pretender-se o melhoramento do desempenho deste tipo
de moradia, € wvital a consideragdo dos fatores sistema
construtivo e material empregado como varidveis associadas e
interdependentes. Assim, ao pretender-se a aplicagdo destas
técnicas a projetos mais amplos, e ndo apenas a sistemas de
auto-construcédo, o estudo do material com todas as suas

caracteristicas particulares é de grande importéncia.

I1.3.1 - Propriedades fisicas

Os ensaios de caracterizacdo normalmente realizados
sdo: granulcmetria, limites de consisténcia de Atterberg, peso
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especifico real dos grdos e ensaio de compactacfo. Algumas
propriedades mecénicas sé&o determinadas a partir dos ensaios de
absorcido, resisténcia A compresséo simples e durabilidade a
partir do ensaio de resisténcia & eroséo, entre outros. Estes
ensaios séo‘ recomendados por diversos autores, entre estes
cita-se DOAT et al.(1979), DIETZ (1979), ABCP (1984), e UNCHS
(1986).

IT.3.1.1 - Granulometria

A composigao granulométrica do solo é uma
caracteristica considerada importante para decisdo do seu
emprego na habitagdo. Porém, ha& uma certa variabilidade em
termos de recomendacgdes de faixas granulométricas ideais para o
emprego em paredes monoliticas, isto sem considerar a questao
citada anteriormente do comportamento diferenciado dos solos

tropicais e subtropicais.

DIETZ (1979), verificou esta grande variagcdo nas
recomendagées 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 recomendagbes de teores aproximados de cada
fragao grénulométrica deve-se também ao sistema de classificagéao

adotado. ;s .

HAMMOND (1972), propds faixas granulométricas para
escolha de solos lateriticos para construgdo (figura II.2). Os
solos compreendidos no intervalo entre estas curvas limites,
geralmente sdo préprias a construgdo de habitagdes. Segundo o
autor, estes solos possuem textura franco ou argilo-arenosa. Em
outro estudo, o qual visava o aumento da durabilidade de
construgbes com solo nas regides tropicais, HAMMOND (1973),
apresentou o adbaco de classificagdo textural de solos utilizado
pela U.S.Bureau of Soil Systems (figura II.3), no gqual a zona
hachureada representa os solos mais convenientes a este tipo de
emprego.
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De acordo com DOAT et al.(1979), nem todos os solos s&oO
convenientes & construcdo de paredes monoliticas. A composigéo
mais adequada constitui-se de : 0 a 15% de pedregulho, 40 a 50%
de areja, 20 a 35% de silte e 15 a 25% de argila. Por outro
lado, experiéncias de campo na Universidade de Kassel, na
Alemanha, indicam que solos compostos de silte / areia / argila
na proporgdo de 3 / 2 / 1, apresentam bons resultados para
execucgdo de paredes monoliticas compactadas.

Esta variabilidade de recomendagdes, mesmo para O Caso
de solos formados em climas temperados, aliada ao.comportamento
diferenciado dos solos tropicais, poderia conduzir-nos a
rejeigcdo desta caracteristica fisica como critério de escolha do
solo adequado. Porém, de acordo com UNCHS (1986), CRUZ (1988) e
CEPED (1984), deve-se sempre ter em mente qgue a granulometria
serve como um dado auxiliar na escolha do solo mais apropriado,

ndo podendo ser utilizada como fator decisivo de aceitagao ou
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Figura II.2 - Faixa granulométrica para escolha de solos
lateriticos para construgdao (HAMMOND, 1972)
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N2 Classe Areia Silte Argila
% % %
1 Arela BO-1001 0©0-20 0-20
e Franco-arencso 50-80 0-50 0-20
3 Franco 30-50 30-50 0-20 y
4 Franco-siltoso 0-50 | 50-100 0-20 V77 i
5 Franco-argilc-arenoszo| 50-80 0-30 20-30 ’f/{?’/} /\/ /
=] Franco-argilosc 20=50 | 20-50 20-30 ,éfl‘% ST ’.,,,/
7 | Franco-argile-siltess| 0-30 | 50-80 | 20-30 " &%&%ﬁ%ﬁ//j{//& "
B Argila arenocsa 50-70 0-20 30-50 / \ v
e Argila siltosa 0-20 | S0-70 30-50 » 10
10 Argila 0-50 0-50 30-100 /\'/\/\’/\/\'/\/\'/\/\/\
’mn 1 30 40 N ® MW MW nﬂ::

BILTE (0-05mm -8 -3mm )

Figura II.3 - Abaco de classificagao textural de solos. A zona
hachureada corresponde aos solos mais

=

convienientes a construgao (HAMMOND, 1973)

rejeigdo. Este fato torna-se mais importante ainda para o caso
especifico de solos tropicais e subtropicais, onde as opinicdes
sobre o ‘. emprego da granulometria para identificagdo e
classificagdo de solos, geram uma grande controvérsia. Alguns
autores dedicados ao éstudo destes solos discutem a validade do
ensaio de granulometria para este caso especifico.

LOHNES & DEMIREL (1973) e GIDIGASU (1974) comentam o
fato de que dados relacionados a distribuigcdo granulométrica
para o caso de solos formados sor condigbées de clima temperado
ndo sdo vadlidos para o caso de solos tropicais. Segundo GIDIGASU
(1974), as propriedades fisicas, como por exemplo, granulometria
e limites de Atterberg, devem ser utilizadas conjuntamente com

outros fatores, para identificagdo e classificagdo dos solos.

Na estimativa da quantidade de argila através da
microscopia, IRFAN (1988) verificou ser esta bem maior que a
quantidade determinada em ensaios de granulometria. Percebe-se
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desta forma, a dificuldade de determinar-se a real fragdo de

argila dos solos saproliticos e lateriticos.

HAMMOND (1972), verifica do mesmo modo, que as
propriedades fisicas dos solos lateriticos sé@o influenciados por
fatores tais como: a rocha-mde, a topografia, a drenagem, o grau
de alteragdo devido ao intemperismo ou a laterizagao. Segundo
SANDRONI (1985), as propriedades destes solos podem ser afetadas
pelo tratamento anterior aos ensaios e pelos procedimentos de

ensaio no laboratério.

II.3.1.2 - Plasticidade

Independentemente da distribuigcdo granulométrica, os
solos podem apresentar propriedades fisicas e mec@nicas muito
varidveis de acordo com a natureza mineralégica ou quimica das
particulas. Assim, torna-se necessdrio o conhecimento dos
limites de Atterberg, determinados através de ensaios bastante

corriqueiros dentro da Mecédnica dos Solos.

Porém, comoc no caso do ensaio de determinagdo da
distribuicdo granulométrica do solo, os ensaios de determinagéo
dos limites de consisténcia de Atterberg, tém o seu emprego
bastante . criticado como forma de classificagdo de solos
tropicais‘e subtropicais.

Os maiores problemas citados devem-se aos procedimentos
de ensaio. Segundo MORI et al. (1979), ocorre a destruigcao da
estrutura do solo quando da preparagdoc dos mesmos para OsS
ensaios, ndao sendo estes adequados. GIDIGASU (1972), SANDRONI
(1985) e WESLEY (1988), discutem também a influéncia dos métodos
de ©preparzgdo de amostras para ensaios de limites de
consistércia. NOVAIS-FERRREIRA & VIANA DA FONSECA (1988) e
VARGAS (1988) comentam aspectos relacionados ao grau de secagem

e destorroamento do solo e suas implicag¢des nos ensaios.

Apesar de todos os problemas relacionados aos ensaios,
sua utilizagdo continua sendo recomendada, por (GIDIGASU (1972),
MORI et al. (1979) e VARGAS (1988), associada a outros
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paré&metros de classificagéo.

VARGAS (1988), sugere o uso da classificagdo de
Casagrande associada ao Gr&fico de Atividade de Skempton (figura
I1.4), como forma de avaliar a influéncia dos argilominerais e a
natureza mineral da fracdo silte na classificagado dos solos

tropicais e subtropicais finos.

Outro recurso 'que também ¢é utilizado para avaliar a
constituigdo mineralégica tanto da fragdo fina «como da
grosseira, é o difratograma de raio-X e a andlise
termo-diferencial. Este procedimento € comentado por BRAND &
PHILLIPSON (1985), em pesquisa com solos tropicais.

Em fungdo de todos estes fatores associados aos solos

tropicais e subtropicais, além do fator local de estudo, os

valores dos limites de consisténcia considerados apropriados
para o uso na construcdo, como era de se esperar, sao também
bastante varidveis. Alguns autores estabelecem pardmetros de
utilizagdo baseados nos limites de consisténcia, associados a
distribuigcdo granulométrica, os quais servem ao menos como

informagbées qualitativas para pesquisa de solos para construgéo.
— ; ‘ : .
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N =2
solo residual de arenito
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indlces de plasticidade €O

e solos coluvials
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- golo residual de arenito (caulinitia. éxidos de ferreo, gquartzod
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Figura II.4 - Combinagdo da plasticidade de Casagrande associada
ao grafico de atividade de Skempton para avaliagdo
das caracteristicas expansivas dos solos tropicais
e subtropicais finos (VARGAS, 1985)

1"~ solo residual ce arenitc
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DIETZ (1979), na avaliagédo de recomendagbes de diversos
autores para execugdo de paredes monoliticas 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
15%, e o limite de retragdao inferior a 25%. O autor observa
ainda que nas zonas tropicais os solos lateriticos normalmente
exibem menor retragdo e expansao do gue os solos de zonas
temperadas, e desta forma, estes valores podem ser mais baixos.

Os solos lateriticos situados dentro das faixas’
granulométricas propostas por HAMMOND (1972) (figura 1II.2),
citadas anteriormente, possuem invariavelmente, segundo o autor,
limite de liquidez compreendido entre 30 e 40%, e indices de
plasticidade compreendidos entre 12 e 20%. A retragdo em volume

nao excede 20%.

Para paredes compactadas com a energia normal
equivalente ao ensaio de Proctor, o indice de plasticidade,
segundo VAIDYANATHAN & RAMASWAMY (1978), nédo deve ser inferior a
4%. Os solos estudados pelos autores em determinada regido da
India, apresentavam percentagens de finos (didmetro inferior a
0,06mm) bastante baixas (de 2 a 10%).

Os 1limites de consisténcia de Atterberg sdo bons
indicadores da trabalhabilidade do solo. De acordo com CEPED
(1984), valores elevados destes limites significam maiores
dificuldades no destorroamento e mesmo na secagem, gquando
necessaria. Deve-se considerar na escolha de faixas de limites
de consisténcia, que no caso de construgdo de cesas, em geral
nédo dispomos de equipamentos muito possantes, como no caso de
estradas, os quais permitiriam limites mais amplos de utilizacgao
de certos materiais.

Ao estudar solos saproliticos de granitos, gnaisses e
basaltos, MORI et al. (1979), afirmam que estes apresentam uma
trabalhabilidade muito melhor em comparagdo com solos
superficiais mais desenvolvidos do ponto de vista pedolégico.
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I11.3.1.3 - Caracteristicas de compactagao

Determina-se através do ensalo de compactagéo a
umidade (denominada umidade étima de compactagado) para a qual o

peso especifico aparente seco (7,4) ¢ maximo.

Assim como no caso dos ensaios citados anteriormente,
TOWSEND (1985) afirma gue os resultados obtidos dependem do solo
utilizado e do-tipo de tratamento empregado (método de secagem e
amolgamento).

Segundo CRUZ (1970), os resultados dos ensaios de
compactagdo sdo influenciados desta forma pela granulometria,
limites de consisténcia de Atterberg, e ainda pela energia de

compactagao utilizada.

Existem problemas relacionados a passagem destes
procedimentos para os trabalhos de campo. MORI et al.(1979)
comentam que o teor de umidade ¢étima determinada em laboratdrio,
como uma referéncia para determinacdo da conveniéncia de solos
saproliticos para construgdes com solo, de um modo geral, €
deficiente devido a grande heterogeneidade deste material. A
compactagdo com o soquete conduz, segundo o autor, a uma
ativacdo do teor argiloso. Produz-se assim uma gquebra da
estrutura reliquiliar da rocha, sendo que este fendémeno nao é
tdo intenso na compactagdo de campo. Por outro lado, estes solos
seriam facilmente compactados em umidades superiores e

inferiores a umidade détima.

Nas pesquisas de solos para construgao de habitagdes,
os ensaios de compactagdo fornecem valores bastante wvaridveis.
Em ensaios de compactagdo com energia normal de compactagao em
solos lateriticos, HAMMOND (1972) encontrou valores de pesos
especificos aparentes secos maximos oscilando entre

15,0 - 21,0kN/m3, para teores de umidade 6tima entre 9 e 22%.

DOAT (1979), realizou a seguinte interpretagcdo do
ensaio de Proctor, para solos de um modo geral, visando o

emprego na construcdo de moradias:
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Peso especifico aparente seco mdximo na umidade détima

(energia de compactagédo igual a do Proctor Normal):

16,50 — 17,60KkN/m> .vvv.....ruim

17,60 - 21,00KN/m° .........satisfatério
21,00 - 22,00KN/m> .........excelente
22,00 - 24,00kN/m3 ceseeee..Xcepcional

Assim. como outros dados de caracterizagao de solos,
estes valores de peso especifico aparente seco mdximo do solo
ndao podem ser analisados isoladamente. Segundo dados da UNCHS
(1986), solos pedregulhosos ou muito arenosos apresentam altas
densidades, mas o emprego dos mesmos nem sempre € recomendavel,
devido a falta de coesdo, indicando-se assim a adigdo de solos
mais finos. O contrédrio também é especificado, ou seja, para
solos muito argilosos, com Dbaixas densidades, pode-se

adicionar-se solos mais arenosos.

Sabe-se porém, por vdrias experiéncias e pesquisas, que
mesmo pesos especificos considerados ruins pelo autor citado
anteriormente, podem apresentar bons resultados préticos no caso
de solos tropicais e subtropicais. PASSOS (1993), no estudo de
latossolos vermelho-escuro do Rio Grande do Sul, visando o
emprego na pavimentacdo de baixo custo, encontrou valores de 74
variando de 16,0 a 17,0kN/m3 para alguns destes solos. Os mesmos
mostram-se adequados para este tipo de aplicagdo, que é uma
situagdo muito mais rigida que uma parede, desde que tomadas
algumas precaugdes executivas. Segundo TOWSEND (1985), os solos
lateriticos normalmente apresentam um maior peso especifico
méximo para uma unmidade étima mais baixa, o que poderia ser
atribuido a um aumento de cimentagdo e granularizagdo a partir
da desidratagdo dos sesquidéxidos de ferro e aluminio. O
amoclgamento tem menor efeito nas caracteristicas de compactacgao,
fato comprovado pelo autor, mas € recomenddvel um maior cuidado
durante a compactagdo de campo para evitar a quebra total dos
micro-agregados de argila.

Devido aos elevados valores da massa especifica real

dos grdos dos minerais constituintes dos solos lateriticos (2,7



- 3,5), poderia-se concluir que teriamos sempre elevados valores
de peso especifico aparente seco mdximo na compactagéo. Porém,
valores como os obtidos por GIDIGASU (1972), sé&o &s vezes bem
mais baixos..L Segundo TOWSEND (1985), esta anomalia é atribuida a
estrutura dos micro-agregados porosos gque compbem este tipo de
solo. O autor apresenta valores para solos lateriticos mais
finos variando de 12,81 a 16,82kN/m3, e agqueles nmais
pedregulhosos chegando a 23,23kN/m?.

Em geral, os solos tropicais apresentam um teor de
umidade natural superior ao teor de umidade é6tima, de acordo com
o mesmo autor citado anteriormente, sendo a secagem essencial
para compactagdo de campo. E sendo a consisténcia dos
micro-agregados dos solos lateriticos bastante fridvel, os
esforgos excessivos na compactagdo de campo, com teores de
umidade elevados, podem criar uma pasta de solo avermelhado,

dificultando a compactagao.

MORI et al. (1979), no estudo de solos saproliticos de
basaltos e gnaisses, verificaram também gque em regides com
grande precipitacdo pluviométrica média anual, os solos possuem
umidade natural superior a umidade o6tima de compactagdao. O
contrdrio acontecendo em regides mais secas, com solos

saproliticos de granito.

GIDIGASU (1972), no estudo de materiais lateriticos
verifica a existéncia de uma boa correlagdo entre o teor de
umidade o6tima e a percentagem de argila do solo, havendo o
aumento desta umidade com o aumento da fragdo argila. O efeito
do grau de lixiviacdo e de laterizacd@o mostrou-se insignificante
nesta relagdo, porque o principal controle do teor de umidade
étima € o preenchimen'o dos vazios do solo com &gua e o
arranjamento das particulas de solo. Nota-se a partir disso, a

influéncia do grau de homogeneizagdo da mistura solo-agqua.

Quanto a relagdo peso especifico aparente seco mdximo e
o teor argiloso do solo, existe a tendéncia ao decréscimo do
peso especifico seco mdximo com o aumento do teor argiloso do

solo. Este fato é vdlido tanto para o caso de solos "residuais"
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como os "nao residuais". GIDIGASU (1972), afirma gue nos solos

néo residuais a taxa de decréscimo é maior.

De acordo com GIDIGASU (1980), a excessiva compactacgéo
tanto de solos lateriticos de granulagdo fina e grosseira, como
de solos saproliticos, destréi a estrutura destes materiais,

conduzindo a uma menor capacidade suporte dos mesmos.

II.3.2- - Propriedades mecénicas

I1.3.2.1 - Resisténcia & compressdo simples e absorgéo

A resisténcia & compressdao de uma parede construida com
solo compactado, € marcantemente influenciada, segundo HAMMOND
(1972), pela densidade e umidade de compactagdo. Segundo este
autor, em um grande programa de construgdao de habitagdes, onde a
mistura solc-agua serd inteiramente mecénica, convém utilizar-se
a umidade 6tima de compactagdo. No estudo de lateritas para
construgdao, o autor obteve valores de até 21000 XkN/m2, bem
superiores, como esperado, do que no caso de solos finos. E
apresentado ainda pelo autor, um grdfico da relagdao entre a
resisténcia a comprésséo simples e a umidade do corpo-de-prova
(figura II.5), para o caso de argilas arenosas estudadas em
Gana, na Africa. Verifica-se que o solo é bastante afetado pelo
teor de umidade, havendo uma forte redugdao de resisténcia com o

aumento desta.

A norma alemd@ DIN 18954 (1956), limita a construgao com
solos a dois pavimentos. Quando as cargas sobre algumas partes
da construgao sao superiores a 300 kN/m2, esta norma indica que
a2 tensdo de compressdo admissivel para paredes e pilares, varie
de 100 a 500 kN/m2. Estes valores sao estabelecidos em funcéao
das dimensdes dos elementos estruturais, do peso especifico do
solo compactado (16,0 a 22,0 kN/m3) e da resisténcia a
compressdo simples alcangada com o corpo-de prova seco (2000 a
4000 kN/m2). No <caso de blocos moldados com solo nio
estabilizado em formas manuais, a norma DIN 18953 (1956),
preconiza valores de resisténcia & compressdo simples en
amostras secas, na ordem de 2500 kN/m2. DIETZ (1979) na reviséao
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Figura II.5 - Relagdo entre resisténcia a compressao simples e

‘

umidade de ruptura da amostra para o caso de
argilas arenosas em Gana, na Africa (HAMMOND,

1972)

de recomendagdes de diversos autores para o caso de resisténcia
a compressao simples, verifica que os mesmos situam-se em torno
de 2500kN/m2, resisténcia a tragcdo de 500kN/m2. De modo
semelhante, sé que para o caso de tijolos macigos compactados em
prensas manuais ou hidrdulicas, e com solo estabilizado com
cimento, a ABNT (1984), recomenda valores de resisténcia a
compressdo simples na ordem de 2000 kN/m2, com a amostra umida,
apés imersdo em &gua por 24 horas. Apenas para efeito de
comparagdo, a norma NBR 7171, para blocos ceramicos para
alvenaria, exige valores de resisténcia a compressdo simples de
1500 a 2500kN/m2 no caso de utilizacdao de tijolos furados para
vedagao. No caso de paredes portantes, estes valores sao mais
elevados, variando de 4000 a 10000kN/m2. O ensaio de resisténcia
& compressao € realizado apds 24 horas de imersdo. Observa-se
que esta comparagao de corpos-de-prova estabilizados ou cozidos,
em condigdes Umidas, com corpos-de-prova secos e nao
estabilizados ndo tem validade, servindo apenas para se ter uma

nogcdo de resisténcia exigida para este caso.
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CAMPAGNOLLO et al.(1987) realizaram uma avaliagéo de
caracteristicas fisico-mecéAnicas de tijolos ceré&micos macigos e
furados de olarias da regido metropolitana de Porto Alegre. No
caso de tijolos furados, os valores médios de resisténcia &
compressdo simples determinados para os mesmos variaram desde
1440 a 3750kN/m2. Porém, na andlise das médias por olarias,
estas chegam ao limite minimo de 1046kN/m2, no caso de tijolos
de furos redondos. A densidade média dos tijolos furados era de

18,8kN/m3.

No caso de moradias construidar com solo e que possuam
somente um pavimento, as consideragdes estruturais, segundo
MORIARTY (1978) ndo sdo as mais importantes. Afirma o autor, que
a habitacdo mal projetada ou construida, poderia sofrer
rachaduras ou distorgdes, porém, um colapso repentino seria
bastante improvédvel. A durabilidade, conforme serd visto a
seguir, seria o principal problema. No entanto, a grande maioria
das publicagdées a respeito do assunto, discute pardmetros de
resisténcia minima necessdria, ou pelo menos estimam o
comportamento de determinados tipos de solos com relagao a esta
varidvel. E o caso da UNCHS (1986), que realiza a avaliagao
gqualitativa de resisténcia & compressao simples com amostra
seca, de acordo com o tipo de solo, classificado de acordo com o
sistema da SUCS (LAMBE e WHITMAN, 1979).

DOAT et alii (1979), citando diferentes organismos de
pesquisa na &rea, de vdrios paises como Austrdlia, USA e Franga,
fornece ume idéia das performances técnicas do material em
gquestdo. Estes pardmetros podem servir de base a uma concepgao
arquitetural, sendo importantes para verificar se os resultados
obtidos estdo de acordo com as caracteristicas do solo. Segundo
o autor, no caso geral de construgcdoes deste tipo, e cor um sé
pavimento, as cargas de trabalho recomendadas para con ressao
s@o de 200 kN/m2, e para tragcao este valor deve ser nulo. A
resisténcia & compressio simples com amostra seca, para o solo
compactado, misturado a uma série de materiais diferentes, varia
de 500 a 40000 kKN/m2, em casos muitos especiais, de acordo com o
tipo de estabilizante utilizado. A resisténcia a tragdo situa-se

em torno de 1/5 da resisténcia a compressdo. Para o caso
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especifico de paredes monoliticas compactadas e com adigéo de
establlizante, o autor cita uma resisténcia & compressé&o de 1500
kN/m2, sendo a carga de trabalho para paredes exteriores 100
kKN/m2 e pareﬁes interiores 200 kN/m2. Por fim, a resisténcia &
compressio Umida exigida em alguns casos, de modo genérico, deve
alcangar 1400 kN/m2. Para o caso de adobe estabilizado, a
resisténcia A& compressdo recomendada, de acordo com trabalhos

realizados no Peru, é de no minimo 1400 kN/m2.

HAMMOND (1972), observou que a absorgao em lateritas
usadas na construgdo de habitagdes, de modo geral era baixa,
chegando a no médximo 20% nas mais porosas. A ABNT (1984),
preconiza uma absorgdo méxima de 20% para tijolos macigos de
solo-cimento, sendo o ensaio realizado com a imersdo da amostra
em dgua por 24 horas. A absorgao para corpos-de-prova
compactados ndo estabilizados tende a ser mais elevada, devido a
sua maior permeabilidade, influenciando diretamente na
resisténcia da amostra.

II.3.2.2 - Caracteristicas de expansdo e retragdo

A retragcdao e expansdo em paredes construidas com solo
influencia o aumento da durabilidade da habitagdo, conforme
descricao da item II.4, a seguir. Segundo HAMMOND (1973), os
diversos ciclos de umedecimento e secagem a que sdao submetidas
as paredes da moradia, podem gerar movimentos de expansdo e
retragdo, os gquais ocasionam a abertura de fissuras. Estas
fissuras facilitam a entrada de &gua e uma mais rdpida
deterioragdo da parede. A intensidade desta retracdo ou expanséao
vai depender do tipo de solo utilizado, podendo as mesmas serenm
minimizadas pelo uso de estabilizantes ou por medidas de
protegcdo recomendadas por diversos autores (vide tabela II.1l). O
modo de emprego do solo, conforme visto anteriormente, com maior
ou menor teor de umidade também tem grande importédncia nos
movimentos de expansao e retracao.

Diversos autores citam o uso de ensaios expeditos para
determinacdo da retragdo 1linear do solo, porém, nao &
considerado pelos mesmos o teor de umidade para moldagem. MINKE
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(1984), recomenda a moldagem da amostra de solo em uma caixa
retangular. De acordo com a taxa de retragédo linear, o autor
avalia as caracteristicas de plasticidade. CEPED (1984) cita o
uso do mesmo ensaio, com uma amostra retangular de 60x8,5x3,5cm,
limitando a Eetracéo linear m&xima em 2cm, ao longo da maior
dimensdo da amostra, ndo devendo aparecer trincas na mesma. De
acordo com o Uniform Building Code-U.S.A., citado por DOAT
(1979), as fissuras no caso de adobe estabilizado ndo devem ser
superiores a 3mm de lafgura. DIETZ (1979) recomenda a minima
retracdo possivel para o caso de paredes monoliticas néo
estabilizadas, de modo a evitar a fissuragdo excessiva. Para
isto, recomenda o uso de solos com teores de argila bastante

baixos.

As caracteristicas expansivas dos solos podem ser
determinados através de métodos diretos e indiretos. Os métodos
diretos consistem em andlises difratométricas de raio-x e ainda
ensaios de expansdo na célula de adensamento, com amostras
indeformadas ou remoldadas. Os métodos indiretos consistem na
obtengdo de parémetros qualitativos do potencial de expanséo,
através de correlagdes com limites de consisténcia, limite de

contracdo e atividade coloidal.

CHEN (1974) e BOWLES (1977) apresentam uma estimativa
qualitativa do potencial de expansdo em funcdo dos limites de
consisténcia e 1limite contragéo do solo. SOWERS (1962),
correlacionou o potencial de expansido com indice de plasticidade
e o limite de contragdo, para solos expansivos, em regides
uimidas e &ridas. Segundo POPESCU (1983), que relacicna o IC com
o potencial de mudanga de volume do solo, para valores de IC

maior que 12%, esta mudanga ndo é critica.

HAMMOND (1972), no estudo de solos lateriticos finos
para a construgdo, observa que & expansdao dos mesmos € da orden
de 0,8 a 14%, enquanto que a retragdo, em volume, varia de 10 a
50% quando o solo possui umidade igual ao limite de liquidez, e
de 10 a 30% quando esta é igual ao limite de plasticidade. Para
0 caso de solos mais apropriados a construgdo, a retracido deve

ficar, segundo o autor, em torno de no mdximo 20% em volume.
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I1.3.2.3 - Resisténcia A eroséo

DIETZ (1979), cita o uso comum do ensaio de eroséo pela
chuva, dentre outros existentes, como uma das formas de avaliar
o desempenho de habitagbes construidas com solo. No caso de
paredes, o ensaio de erosdo pela chuva com ciclos  de
umadecimento e secagem parece estar bastante préximo da
realidade, conforme descricdo do item II.4, a seguir. Os outros
ensaios simulam—condicéés bastante rigorosas, como no caso de
estradas. Em geral, os corpos-de-prova com solo compactado sem
adicao de estabilizante, nao conseguem passar pelos diversos
ciclos destes mesmos ensaios, ocorrendo a sua total destruigao

j4 nos primeiros ciclos.

Alguns ensaios para verificagao da erosdao sédo citados,
porém, a sua validade é gquestionada pelos autores devido a
grande imprecisdao dos mesmos. MINKE (1984) cita um ensaio em que
uma pequena barra de solo compactado € suspensa sobre um
recepiente com dgua, sendo parte da mesma mergulhada no liquido.
De acordo com o comportamentoc deste corpo-de-prova apds 45
minutos, recomenda-se o uso do solo com ou sem medidas de
protegdo. DOAT (1979) menciona um ensaio de erosdo em gque o
corpo-de-prova (tijolo, por exemplo) é colocado a determinada
distédncia de um jato de &gua com pressdao constante e conhecida
por duas horas. Apds este periodo, é verificada a perda de peso
e a profundidade dos furos. Segundo o Uniform Building
Code-U.S.A., citado por DOAT (197%9), a profundidade média dos
furos no ensaio de erosd@o, no caso de adobe estabilizado, deve
ser de 0.15cm no maximo. Mas, segundo o autor, na maioria das
vezes, os resultados deste ensaio néo sa@o indicativos, néao

podendo ser utilizados para preterir o uso de determinado solo.

VAIDYANATHAN & RAMASWAMY (1978), realizaram um estudo
de resisténcia a erosdo e a compressdo de paredes monoliticas de
solos compactados. Os ensaios nesta pesquisa visavam simular o
processo de erosac da base da habitagdo pelas gotas de chuva
rebatidas do chao para a parede. E verificada a taxa de erosio
por ciclo de ensaio (peso do material erodido) e a redugdo da

resisténcia apés o final do ensaio. A resisténcia seca e umida
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das amostras fol relacionada com a distribuigédo granulométrica,
limites de consisténcia e composigéo guimica do solo.

Este tipo de ensaio, desde que realizado com um numero
significativo de amostras, parece ser o mais representativo de

todos ensaios de erosdo citados.

_II.4 - Fatores Envolvidos na Durabilidade da Habitagdo

MORIARTY (1978), afirma gue a durabilidade, e nédo a
resisténcia & compressdo simples, € o principal problema emn
construgcoes de moradias com solo. Uma habitagao deste tipo
necessita para um bom desempenho, nédo sé da escolha do material
adequado. Segundo HAMMOND (1973), a durabilidade € influenciada
ainda por uma série de fatores, como por exemplo, clima local e
topografia. Além disto, o projeto arguitetdédnico adequado a este
tipo de construgdo e aos fatores acima citados, aliados a uma
boa qualidade de execugdo, ird fornecer bons resultados. Por
fim, existem algumas medidas de protegdo e prevengdo de
problemas, expostas por HAMMOND (1973, 1984), que colaboram para
o prolongamento da vida util da habitacgdo.

As principais causas da degradagdo da habitacio
construida com solo, sdo a fissurag@o devido & retracao, erosao,
a degradagdao da base e chogues mecédnicos. Na maioria dos casos,
esses problemas tém a sua causa ligada direta ou indiretamente 2
agdo da dgua. Os ciclos de expansdo e retragdo geram fissuras,
as quais facilitam a penetragdo da d&gua. Segundo HAMMOND (1972),
construgdes com paredes monoliticas sdo mais adequadas para

climas mais secos.

MORTAR"Y (1978) observa gque em paredes construidas
inteiramente com solo, e que possuam fundagdes adequadas, a
deterioragdo deve-se principalmente & agdc da &gua da chuva ou &
elevagdo do nivel do 1lengol fredtico, em locais onde o mesmo

encontra-se muito préximo a superficie.

A chuva causa eroséo ao incidir diretamente sobre a

parede, sendo esta mais pronunciada na base, pois as gotas séao
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rebatidas do chéo para a parede. As partes mais elevadas das
paredes, salvo em chuvas com vento, estédo mais protegidas pelo

avango do telhado.

No caso de elevagdo do nivel do lengol fredtico ocorre
o problema de ascengdo capilar. Estes problemas associados,
conduzem a uma redugao da resisténcia da parede, pois héd o
aumento do peso préprio pela absorgdo de dgua e redugao da segéo

transversal na base da parede devido & erosao.

Outro problema importante das paredes construidas com
solo, é a suscetibilidade a deterioragdo de origem mecénica,
mesmo no caso em gque estejam secas. Porém, em condigdes
favoridveis (medidas de protegdao adequadas), a durabilidade
destas habitagcdes é bastante grande. MINKE (1984), cita uma
série de exemplos de habitagdes construidas com solo, as quais
possuem mais de 100 anos de existéncia e bom estado de
conservagdo. Na verdade, a durabilidade destas habitagdes
depende grandemente da resisténcia a penetragao da &gua.

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

mesma frente aos problemas de deterioracgao.
IT.4.1 - Clima e topografia

O clima das regides tropicais e subtropicais influencia
grandemente tanto no tipo de solo formado, como também nas obras
de engenharia executadas nestes locais. RAO (1988) realizou um

estudo verificando esta influéncia.

0 fator climdtico mais importante para o caso da
durabilidade da habitagdo, segundo HAMMOND (1973), €& a
precipitacdo pluviométrica, conforme dito anteriormente. O autor
apresenta uma série de medidas preventivas para amenizacdo de
problemas gerados pelas condigbées adversas do clima, de acordo
com as caracteristicas do mesmo. A tabela II.1 apresenta os

defeitos mais comuns e as medidas de prevencdo dos problemas
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gerados. Apresenta-se somente a parte referente &s condigbes
climéticas mais criticas, com precipitagédo anual acima de

1250mm, aplicédvel ao nosso caso.

MORIARTY (1978) afirma gque néo somente a precipitagéo
anual ou mensal tem influéncia na avaliagdo do clima na
durabilidade deste tipo de moradia, mas também a intensidade de
cada' chuva e energia cinética das gotas da mesma, as quais sé&o
bem maiores em- regides ‘de clima tropical ou subtropical do que
em climas temperados. O autor ndo recomenda ainda a construgao
destas habitacbées em regides mal drenadas ou zonas de baixadas
sujeitas a inundagdes. KHAN (1978) cita casos de destruigéo

destas habitagdes causadas por fortes chuvas e enchentes.

A influéncia da topografia €& também indireta, pois
influencia o clima e acaba por influenciar a durabilidade.

II.4.2 - Planejamento, projeto e execugao

Segundo HAMMOND (1973), deve haver previamente a
construgdo, a concepgdo de um plano habitacional, em especial
para o caso de conjuntos habitacionais, declividade de ruas,
além de medidas de protegdo contra a erosao e a degradagao de
base da moradia. O projeto deve levar em conta entédo, a
estanqueidade & 4dgua. E é neste ponto que alguns detalhes
arquitetdénicos saoc importantes, conforme visto a seguir. HAMMOND
(1984) recomenda o uso de fundagoes de concreto, blocos de
concreto, blocos de solo-cimento e rochas. Avangos de telhados e
varandas sao também uUteis. Os defeitos gque surgirem devem ser

prontamente corrigidos.

A execugdo mal conduzida contribui em muito para a
redugdo da durabilidade. Os sistemas de autoconstrugdo, sen
assisténcia técnica especializada, auséncia de equipamentos
adequados e total desconhecimento cientifico do material, com o
usc baseado em experiéncias préticas, conduzem, na maioria dos
casos, a construgao de habitacbes de baixa qualidade técnica e
estética. HAMMOND (1973) sugere a participagdo efetiva dos
governos, de modo a financiar projetos deste tipo, uma vez que
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os mesmos destinam-se basicamente a populagdo de baixa renda.

As medidas de protegédo externas (revestimentos)
recomendados para prevenir a deterioragéo de origem mecénica e
penetracdo de &gua, vai desde o uso de materiais naturais, até
aqueles materiais industrializados. MINKE (1984) cita o uso de
reboco de solo (sem estabilizante), caseina e pintura com ou sem
materiais hidréfugos. HAMMOND (1973) constatou o uso comum de
argamassas de .cimento, - cal e areia em diversas proporgdes,
argamassas de solo-cimento, argamassas de cal, rebocos com
gesso, rebocos betuminosos e pinturas em geral. CEPED (1984)
cita o uso, com bons resultados e baixos custos, de uma tinta
impermeabilizante & base de cimento denominada comercialmente de
"cimentol".

I1.4.3 - Escolha do solo

As caracteristicas do material empregado sao de grande
importédncia na obtengdo de um bom resultado final gquanto a
questdao da durabilidade. Segundo HAMMOND (1973), apesar de haver
solos mais adequados a construgdo, revelados por ensaios e
experiéncias praticas, a selegdo destes é bastante dificil. Por
isto torna-se indispensédvel, segundo o autor, a selecdo de solos
fundamentada em critérios cientificos. Alguns critérios e
recomendagbes para esta selecdo foram citados anteriormente, ben

como os problemas relacionados ao uso destes solos.
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1.TIPO DE CLIMA

Bastante tmido, com precipitac#o anual
superior a 1250mm '

COMUNS

—_—

2.PROBLEMAS MAIS

a.Grave fissuracg8io de expans8io e de retra-
c8o

b.Eros8o das paredes e fundacgles
c.Abertura de sulcos pela chuva

d.Danos mecénicos

3.MEDIDAS DE
PREVENCZXO

a.Boa selegdo do solo

b.Plano de execug8o e controle da habita-
¢do, com boa drenagem

c.Fundagdo de concreto, blocos de concreto
solo-cimento e rochas. Se a precipitagédo
anual é maior que 2000mm, recomenda-se
fundagdo elevada 60cm do solo

d.Fundag8c imperme&vel a umidade devido
ascengdo capilar

e.Radiers e calgadas em volta de habitacg#o

f.Calhas e canos de escoamento da &gua
pluvial

g.Varandas para protegdo contra chuvas com
vento

h.Telhados com avangos mais amplos

i.Revestimento impermedvel & 4gua e resis-
tente a eroséo

j.Melhoria da execugdo

k.Sistemas de financiamento para realiza-
¢3o de medidas de prevengdo a degradagédo

Tabela II.1

Medidas de prevengdo recomendadas para aumen-
to da durabilidade da habitagdo construida com

solo de acordo com o tipo de clima (reproducéo

parcial - HAMMOND, 1973)



IIl. METODO DE PESQUISA

ITII.1 -~ Introdugédo

Esta pesquisa foi subdividida em duas fases distintas.
Na fase inicial, uma vez gque se tinha optado pelo estudo de
solos nao estabilizados, para aplicagdo na construgdo de
moradias de baixo custo e pequeno porte (1 a 2 pavimentos),
pretendia-se a execugdo de uma habitagdo-protdétipo no Campus do
Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, segundo
convénio assinado entre esta universidade e a Universidade de
Kassel, da R.F. da Alemanha.

A opgdo pela ndo estabilizagdo quimica dos solos
estudados, conforme dito anteriormente, deve-se ao projeto de
transferéncia de tecnologia da universidade alemd 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 préximos do 1local de construcdo do protétipo.
Visava-s«¢ desta forma, facilitar o uso dos solos, minimizando
ainda os custos com transporte. Além disso, a &rea de estudo

ficou restrita somente ao municipio de Porto Alegre.

Assim, os critérios seguidos para selecdo de alguns
locais de estudo, num primeiro instante, além da andlise
preliminar de solos julgados mais adequados, foram:

-jazidas de solos préximas ao local no qual seria
executado o protdétipo;

-jazidas localizadas nas imediagées de vilas, emn

especial aquelas que evidenciassem a existéncia de populagdo de

37
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baixa renda;
-jazidas que possibilitassem futuras retiradas de solo

em grande guantidade.

Em um segundo momento, devido ao adiamento da execugéao
do protétipo, e a ndo inclusdo do mesmo na pesqguisa, o estudo
ficou limitado a avaliagdo de algumas das principais unidades
geotécnicas da regido metropolitana de Porto Alegre,  sempre

voltada a aplicagdo na construgao de habitagdes de baixo custo.

Na segunda fase de trabalho, gque corresponde a pesqguisa
propriamente dita, estas unidades geotécnicas foram estudadas
quanto as suas caracteristicas fisicas e mecénicas. Verificou-se
logo de inicio, através da revisd@o bibliogrdfica e da andlise de
desempenho mecédnico dos corpos-de-prova, gue as recomendagdes de
trabalhos realizados em paises de clima temperado, gquanto as
caracteristicas fisicas mais adequadas a construgao com solos,
nao adaptavam-se ao caso dos solos subtropicais. Ou seja,
pardmetros de ©orientagdo para - escolha do material mais
apropriado, como granulometria, peso especifico aparente seco
maximo, limites de Atterberg, entre outros, ndo se mostraram

totalmente aplicdveis ao nosso caso.

Estas diferencas devem-se as caracteristicas
especificas dos solos de paises de clima tropical e/ou
subtropical. Em especial no caso de litologias complexas e
variadas, como € o caso da regido em estudo, e com a atuagdo de
processos pedogenéticos intensos. Desta forma, poderia ter-se
solos com teores mais elevados de argila, por exemplo, o gue nao
seria recomendado para a prética de construcdo, mas gque tivesse
resultados satisfatérios, ou ao contrdrio, solos dentro das
especificacdes, mas com resultados negativos.

Os trabzlhos de mapeamento geotécnico realizados na
regidao metropolitana de Porto Alegre, (ORLANDINI, 19921, BASTOS,
19¢1, PINHEIRO, 1991), na época desta pesquisa, ainda ndo haviam
sido publicados. Atualmente, os mesmos servem de subsidios para
este tipo de estudo e gqualquer outra andlise de desempenho

geomecénico das principais unidades existentes na &rea. Deste
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modo, ao invés de se buscar o "solo ideal", houve a preocupacgéo
principal de se estudar 3jazidas de solos em algumas das
principais unidades geotécnicas da regiéo metropolitana de Porto
Alegre, mas com o enfoque citado anteriormente. As amostras
foram tomadas daqueles horizontes de solo mais profundos e ao

mesmo tempo com maior volume disponivel.

O estudo de solos para avaliagao de caracteristicas e
propriedades geotécnicas, segue, de modo geral, recomendag¢des do
método desenvolvido por DAVISON 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 bédsicos da ABCP (1984) e LEMOS (1984) para prospecgao
de jazidas e coleta de amostras de solos.

O presente trabalho ndo objetiva o mapeamento
geotécnico, wvisto que para isto seriam necessdrios um numero
maior de pontos estudados e quantidades maiores de ensaios.
Pretende-se apenas o estudo de alguns locais (jazidas)
verificando-se a possivel adequagdo a construg¢do com solo néo
estabilizado. Porém, procura-se definir estes mesmos 1locais
dentro de unidades pedoldgicas e geomorfoldgicas e ocorréncias
geoldégicas na &rea de estudo. Entende-se ser esta uma maneira
de dar uma maior amplifude &o trabalho desenvolvido.

E realizado inicialmente um estudo de escritério,
seguido de uma investigagdo de campo com retirada de amostras.
Procede-se entd3o a ensaios de 1laboratério, de modo a
caracterizar os solos estudados, determinando-se também aguelas
propriedades geotécnicas necessdrias a esta pesquisa. A partir
dos resultados obtidos, realiza-se uma andlise comparativa dos
dados obtidos com agqueles valores normalizados, ou referentes a
trabalhos realizados com diferentes tipos de solos, visando o
emprego em habitagdes, apesar dos problemas de correlacao
citados anteriormente. Esta comparagdo serve para avaliacdo do
desempenho mecdnico dos diversos solos estudados (resisténcia a
compressdo simples, absorgdo, etc.) em relagdo a norma alemd de
construgao com solos, DIN 18953 e DIN 18954 e a norma brasileira
para tijolos de solo-cimento, NBR 8492 (ABNT, 1984).
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111.2 - Desenvolvimento do Trabalho gg Escritério

O trabalho de escritério consiste numa andlise de todas
as informagdes existentes sobre a &rea de estudo. Em especial,
no que diz respeito aos diversos tipos de solos que ocorrem na
regido, bem como quanto a situagdo em que os mesmos se encontram
(ocupagdao urbana, quantidade de material disponivel, entre
outros). Pelo fato de se buscar a aplicagao destes solos na
construgcdo de habitagdées de baixo custo, torna-se importante a
obtengdo destas informagdes adicionais, as quais seréo

confirmadas, ou nao, nos trabalhos de campo.

O 1inicio da escolha de Jjazidas préximo 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 J& ocupados, de forma a
inviabilizar a utilizagdo do material. Outras jazidas ja& haviam
sido esgotadas, restando apenas material rochoso ou
semi-alterado. Por fim, existiam aquelas em que a partir de uma
simples inspegdo tédtil-visual mostravam ser inadequadas a
construgcdo com solo sem o uso de estabilizante (por exemplo,
material muito grosseiro, com percentagem de finos muito
pegquena).

Para andlise preliminar dos diversos tipos solos que
ocorrem nestes locais, € de grande validade o emprego de
levantamentos geoldgicos, pedoldégicos, planialtimétricos e
geogréficos, da mesma forma como € realizado para o mapeamento
geotécnico. Além disso, pesquisas de cardter geotécnico
realizados na regi@do s&c de grande importédncia para o

conhecimento prévio da drea em estudo.

Para realizagdo destes ensaios foram coletados de 35 a
40kg de solo por ponto de estudo. Para o caso de ¢esolos
granulares, a quantidade coletada foi em torno de 50kg. Devido
aos tipos de ensaios realizados, nao foram coletadas amostras
indeformadas. A retirada de amostras segue o método proposto
pela ABCP (1984).
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I11.3 - Desenvolvimento do Trabalho de Campo

Esta etapa compreende as atividades de campo gue visem
ampliar, confirmando ou néo, as informagdes obtidas na etapa
anterior, referentes ao trabalho de escritério. E necessério
para isto, um primeiro contato com os locais previamente

selecionados.

Posteriormente- executa-se a retirada de amostras para
realizagdo dos ensaios de 1laboratério. Desta forma, pode-se
dividir esta etapa em dois itens: investigagdo preliminar do

local escolhido e retirada de amostras.

III.3.1 - Investigagdo preliminar do local escolhido

A investigagdo do solo no seu local de ocorréncia, onde
© mesmo encontra-se em condigdes naturais, ¢é de grande
importédncia para um maior conhecimento do material pesquisado.
Os primeiros contatos se dao através de uma andlise tatil-visual
do conjunto e das diversas partes do perfil de solo. Além disso,
na pesquisa destas dreas, € possivel definir as condigdes em que
as mesmas se encontram.

As principais informagdes obtidas nesta fase séao:

-condigdes de acesso ao local da jazida;

-situagdoc da jazida com relagdo a ocupagdo do solo
urbano nas proximidades da mesma;

-andlise preliminar da quantidade e qualidade do
material existente no local;

-informagdes de cardter geral (4dreas de preservagiao,

expansao da malha urbana, etc.).

A investigagdo prévia é realizada naqueles locais que
apresentam taludes naturais ou escavados, nos quais seje
possivel observar-se o perfil de solo e a sua diferenciacdo d

horizontes.
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I1I1.3.2 - Retirada de amostras

A retirada de amostras em gquantidade suficiente e de
modo representativo do local, visa fornecer material para
realizacdo de uma série de ensalios, de modo a caracterizar o
solo e verificar a viabilidade técnica de utilizagdo do mesmo

como material de construgdo para habitacdes de baixo custo.

Segundo VIEIRA ‘(1975), para o estudo do solo, o mais
importante no procedimento de amostragem para andlise, € gque
esta seja a mais representativa do local a ser estudado. Para
isto deverd ser feita uma avaliagdo sumdria da 4&4rea, o gque
conduzird a uma amostragem adequada do solo para o fim a que
serd destinado a sua utilizagdo. Deve-se levar em conta
determinados procedimentos, de modo gue o local ou os locais
escolhidos apresentem o minimo de variagcdo dentro das unidades a
serem amostradas e que realmente possam ser considerados como
ideais para representarem suas propriedades fisicas, quimicas

e mineraldgicas.

A0 se realizar a coleta de solos, realiza-se a
identificacgao dos horizontes, anotando-se ainda as
caracteristicas morfolégicas dos mesmos. S3o caracteristicas
mais importantes: espessura, cor, textura, estrutura, presenca
de materiais primdrios, transicdo entre horizontes, entre
outras. S&o seguidas nesta etapa os critérios de LEMOS (1984) e
ABCP (1984), conforme citado anteriormente.

A espessura dos horizontes do perfil de solo e suas

respectivas qualidades influenciam na escolha do material para

posterior estudo e aplicagao préatica.

ITI.3.3 - Ensaios laboratoriais

A partir de uma série de ensaios de determinagdo de
propriedades mecénicas, associados aos ensaios de
caracterizagao, procura-se obter uma melhor definigdo da

viabilidade de utilizagdo dos diferentes materiais pesquisados.
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Sao realizados, além dos ensaios de caracterizagéo,
ensalos de resisténcia & compressdo simples, absorgéo por
capilaridade e de resisténcia & erosao. O ensaio de determinagéo
do Indice Suporte Califérnia foi realizado para alguns dos solos
estudados, em convénio com a CIENTEC. Além destes ensaios foram
moldados corpos-de-prova na forma de blocos retangulares, os
guais simulam pequenos segmentos de paredes. Estes corpos de

prova foram expostos ao -tempo.

III.3.3.1 - Ensaios de caracterizagdo geotécnica

O conhecimento das caracteristicas fisicas de um solo é
de grande importédncia para o entendimento do seu desempenho

mecénico guando da sua utilizagdo em obras de engenharia.

Qualquer pesgquisa mais séria a respeito de solos para
construcdao, em especial para obras que prevéem a execugao de
muitas unidades, como por exemplo, conjuntos habitacionais,
necessita de um nuimero minimo de ensaios de laboratério. Dentre
estes, €30 realizados os seguintes:

-Andlise granulométrica de solos (NBR 7181) ABNT;

-Determinagdo do 1limite de plasticidade (NBR 7180)
ABNT;

-Determinagdo do limite de liquidez (NBR 6459) ABNT;

-Determinagdo do limite de contragdo (ME/DNER 87-64);

-Determinagdo da massa especifica dos grdaos de solo
(NBR 6508) ABNT;

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

-Indice de Suporte Califérnia (CBR) de solo com amostra
nao trabalhada - método de ensaio-ME/DNER 49-74;

Para preparagac e amostra de solo para ensaios de
compactagdao e caracterizagdao utilizou-se a norma ME/DNER 41 -
&3.

Apés a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo, os
mesmos foram identificados segundo os sistemas tradicionais de
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classificagcdo de solos, ou seja, SUCS e HRB/AASHO e ainda a
classificacgao textural, através do diagrama triangular
trilinear, os gquais sao apresentados por LAMBE e WHITMAN,

(1979).

A andlise mineralégica também €é realizada com a
finalidade de determinar de forma qualitativa e semigquantitativa
os componentes mineraldégicos das fragdes de pedregulho, areia
grossa, areia média, areia fina, silte e argila. Sao realizados
para tal difratogramas de raio-x e andlises microscépicas. Esta
andlise serve também como estimativa direta das caracteristicas
expansivas do solo. Esta mesma estimativa é realizada através de
métodos indiretos, comparando-se os valores de limites de
consisténcia e da atividade «coloidal com as correlagdes

estabelecidas por diversos autores, citados no capitulo 2.

A andlise mineraldgica foi realizada no laboratdério de
difratometria de raio-x do instituto de geoquimica da UFRGS. A
andlise da fracdo grosseira fol realizada por meio de lupa,
enquanto para a fragdo fina (<2u) foram ensaiadas amostras de
solo nas condigbdes orientada natural, calcinada e glicolada. 0
aparelho de raio-x wutilizado €é da marca SIEMENS D5000. As
condigbées de ensaio foram as seguintes:

Tubo anticdtodo: cobalto

Filtro: monocromador de ferro (Fe)
Voltagem: 30KkV

Corrente: 40mA

Velocidade do gonibmetro: 1,5seg. a cada 0,02 graus

ITI.3.3.2 - Ensaios para determinagdo de propriedades

mecdnicas

O estudo de comportamento mecdnico de solos implica na
moldagem de uma série de corpos-de-prova, o0s quais sao
posteriormente ensaiados, de modo a avaliar os seus respectivos

desempenhos.

A - Resisténcia a compressdo simples:



45

Os testes de resisténcia A compresséo simples e de
absorgdo por capilaridade sao realizados em corpos-de-prova
cilindricos, com dimensdes aproximadas de 5,0 x 10,0cm (difmetro
x altura), de acordo com ensaio de compressdo simples, descrito
por FRAENKEL (1980) conforme método ME/DNER 180-87. A opgéo por
corpos-de-prova cilindricos procura simular a situagdo de
paredes monoliticas moldadas na umidade 6étima de compactagéao,
obtida através do ensaio de compactagcaoc na energia do Proctor
Normal, citado-anteriomente. DOAT et alii (1979) cita o mesmo
ensaio realizado com corpos-se-prova cilindricos de 5cm de
diémetro por 5cm de altura, moldados com as mesmas
caracteristicas do material a ensaiar. MINKE (1984), descreve
este ensaio sendo realizado com amostras na forma de cubos com
30cm de lado. Segundo DIN 18953 (1956), o ensaio de resisténcia
a compressdo simples em tijolos moldados com prensas manuais,
utilizando solo nao estabilizado, nao deve ser realizado, pois
estes tijolos possuem porosidade elevada, com baixa resisténcia,
alta erodibilidade e absorgdo. Este problema ndo ocorre com
amostras moldadas nos cilindros, onde pelo melhor controle da
umidade o6tima de compactagdo, pode-se obter a mdxima densidade
de compactacgao.

Para moldagem destes corpos-de-prova, € utilizado um
cilindro tri-partido, facilitando a desmoldagem da amostra. A
opgao por este tipo de corpo-de-prova, o gqual possui uso
bastante generalizado, deve-se ao fato do mesmo apresentar
dimensdes reduzidas, facilitando a execugdo do ensaio, com a

consequente economia de material empregado.

Para cada amostra de solo, molda-se no minimo cinco
corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao
simples e mais cinco corpos-de-prova para o ensaio de absorgdo
por capilaridade. Utiliza-se a umidade 6tima de compactacao,
obtida no ensaio de Proctor, de acordo com a norma ME/DNER
48-64, descrita por FRAENKEL (1980).

A determinacdao da carga de ruptura do corpo-de-prova é
realizada na prensa para compressao, da marca WYKEHAM FARRANCE,
com velocidade de deformagdo de 1,17mm/min. Cada conjunto de no
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minimo cinco corpos-de-prova para o ensalo de resisténcia &
compress&o simples, referentes & mesma amostra de solo, é
testado com umidades diferentes. Basicamente, o ensaio ¢é

realizado com trés teores de umidade diferentes:

a. corpos-de-prova secos & temperatura ambiente, em
local abrigado, durante 7 dias. Apés este periodo, os
corpos-de-prova sao colocados no forno durante 24 horas ou até
consténcia de peso, com temperatura entre 70 e 75°C:

b. corpos-de-prova secos & temperatura ambiente como no
caso anterior, durante 7 dias somente;

c. corpos-de-prova moldados e imediatamente apéds
rompidos. A umidade na qual a amostra € rompida, neste caso, é a
prépria umidade étima de compactagéo.

A ruptura das amostras apdés o ensaio de absorg¢do por
capilaridade, quando as mesmas tém saturagdo préxima a 100%, foi
realizada guando a base do corpo-de-prova nao estava
comprometida. Porém, os valores obtidos, bastante baixos,
seviram apenas para uma avaliagdo gqualitativa devido a este

problema.
B - Absorg¢do por capilaridade:

O ensaio de absorgdo por capilaridade é semelhante ao
proposto por L.N.E.C. et al (1973), para determinagdo da
absorgdo em cdpsulas moldadas conforme ensaio de determinagdo do
limite de contragdo, descrito por FRAENKEL (1980). DOAT et alii
(1972), cita o mesmo ensaio realizado por alguns &rgdos de
pesquisa americanos, utilizando amostras cubicas com 10cm ce
lade. Os corpos-de-prova no caso desta pesquisa, sdo moldados
como agueles para o ensaio de resisténcia a compressdo simples
(item a, citado anteriormente). Apdés o periodo de secagem em
estufa durante 24 horas ou até constdncia de peso, os
corpos-de-prova devidamente resfriados, sdo colocados sobre
pedras porosas (foto III.1), imersas em 4&gua até o nivel
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 é

realizado em uma sala fechada, com a temperatura mantida
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aproximadamente constante (em torno de gB?C), realizando-se
leituras periédicas da mesma. O nivel de &gua no recepiente €
mantido praticamente constante no decorrer do ensaio, com
reposicdo da &gua absorvida ou eventualmente evaporada.
Observou-se no decorrer dos ensaios, que a maior parte da
absorgdo se d4 nas primeiras horas de exposicdo da amostra. O
ensaio de absorcdo por imersdo em &gua ndo foil utilizado, pois a
imersdo ocasionava em todos os casos, a rdpida destruigéo do
corpo-de-prova. Foram utilizados no minimo 5 corpos-de-prova
para cada solo; e a absorcdo é obtida através da média das cinco
amostras. A absorcdo de cada amostra é obtida pela diferencga
entre o peso umido e o peso seco do corpo-de-prova, dividida

pelo peso seco inicial do mesmo corpo-de-prova.
C - Resisténcia a eroséo:

Conforme citado anteriormente, um dos principais
problemas existentes nas construgdées com solo, € a erosao das
paredes externas, intimamente ligada ao fator durabilidade da
habitagdo. Na tentativa de simular esta situagao, procede-se ao

ensaio de resisténcia a eroséac.

Este ensaio é realizado em um aparelho simulador da
deflecgdo das gotas de chuva contra a parede da habitagéo,
montado e executado conforme trabalho realizado por VAIDYANATHAN
& RAMASWAMY (1978).

O aparelho simulador da deflecgdao (figura III.1)
consiste de um reservatdério elevado, mantido com o nivel de &agua
constante. Na base deste reservatdério existe uma saida de &gua
ligada a uma tubulagdo horizontal com orificios igualmente
espagados. Estes orificios lancam jatos de dgua em um defletor
inclinado, o qual desvia estes jatos na forma de pegquenas gotas
de 1 a 2mm de didmetro, com um espagamento e velocidades
praticamente constantes. Cada dois minutos de descarga do
aparelho pode ser consideradc, segundo os autores, equivalente a
uma precipitagdo pluviométrica de 1,3cm. Um piezémetro &
colocado ao longo desta canalizacdo de modo a verificar o nivel

da agua no reservatério, o qual possui um "ladrao" para saida do
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excesso de Agua. A abertura da vdlvula de saida de &gua regula a

descarga da mesma.

Os corpos-de-prova a serem ensaiados (foto III.2) séo
colocados a 20cm do ponto de incidéncia do jato de é&gua do
defletor. Apés 2 minutos de exposigdo de cada uma das duas faces
opostas do corpo-de-prova aos Jjatos de 4gua defletidos, o
material erodido é coletado, seco e pesado. Sao realizados trés
ciclos iguais ao anterior para cada um dos elementos do conjunto
de cinco corpos-de-prova. As faces opostas ensaiadas sao as
mesmas em todos os ciclos. Cada ciclo é realizado com um
espagamento de 24 horas, guando a superficie dos
corpos—-de-prova, mantidos & temperatura avrbiente, j& estéo

praticamente secos.
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Figura III.1 - Ensaio de eros&o - aparelho simulador da
deflecgdo das gotas de chuva contra a parede da
habitagdo (VAIDYANATHAN e RAMASWAMY, 1978)
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Foto III.1 - Ensaio de absorg¢do por capilaridade

Foto III.2 - Corpos-de-prova sem protecdo externa e com reboco,

preparadcs para o ensaio de erosao
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Calcula-se a média dos pesos de material erodido nos
trés primeiros ciclos, para cada corpo-de-prova, referente a
determinado solo. A seguir, toma-se a média das médias destes
cinco corpos-de-prova, sendo este valor final considerado como
indice da taxa de erosdo dos mesmos (peso seco do material

erodido em relagao ao peso inicial da amostra).

Finalmente, apdés os trés ciclos de resisténcia a
erosdo, os corpos-de-prova foram testados quanto a resisténcia a

compressao simples.

Quanto as dimensées dos corpos-de-prova, houve uma
modificacdo em relagdo ao trabalho original, onde estes possuiam
forma de pequenas blocos com dimensdes de 49,0 x 34,0 x 8,8 cm
ou 24,0 x 17,0 x 8,8cm. Sao utilizados corpos-de-prova moldados
no ensaio de compactagdo, com as dimensdes de 4" x 5" (didmetro
x altura). A moldagem €& feita com a energia normal de
compactagdo do ensaio de Proctor, igualmente ao realizado para
os corpos-de-prova do ensaio de resisténcia a compressao

simples.

A escolha de elementos de menor dimensdao e de forma
diferente a de uma parede, a gqual simula uma situacdo mais
préxima da realidade, € devida a necessidade de wuma maior
praticidade no ensaio. Elementos de dimensdes e pesos elevados
dificultam o manuseio e transporte dos mesmos. Além disso,
necessitam de um volume de solo mais elevado para moldagem e
mao-de-obra mais numerosa. Para cada bloco compactado, moldado
para verificagdo da durabilidade quando exposto ao tempo, foram

necessdrios mais de 100kg de solo.

Os corpos-de-prova reduzidos, pela facilidade de
moldagem, permitem um numero de amostras mais representativa,
pois sdo moldados no minimo cinco corpos-de-prova para cada
condicdo de ensaio. Ressalva-se que, muito provavelmente, a
forma do corpo-de-prova (cilindrica), ird influenciar na erosao
da amostra. Porém, serve para comparagdo entre as amostras
moldadas desta mesma maneira. Além disso, conforme dito

anteriormente, estes ensaios permitem uma andlise mais



b1

qualitativa do que quantitativa, devendo ser aperfeicoados.

Para cada amostra de solo selecionada para o ensaio,
sdo moldados no minimo 20 corpos-de-prova, testando-se para cada
conjunto de 5 elementos, em diferentes condigdes, os seguintes

parametros:
-resisténcia & compressdao simples dos corpos-de-prova

secos' (preparagido e secagem conforme citado anteriormente);
-resisténcia & erosdo dos corpos—-de-prova secos € sem

protecdo externa;
-resisténcia & erosdo dos corpos-de-prova sSecos € com

pintura externa;
-resisténcia a erosdo dos corpos-—-de-prova secos e com

reboco externo.

Apds os trés ciclos de erosdo, os corpos-de-prova Ssao
regularizados e avaliados quanto a perda de resisténcia em

relagdo aos corpos-—-de-prova Secos.

-

A tinta utilizada no ensaio é encontrada no mercado com
o nome de CIMENTOL, sendo a mesma um produto a base de cimento,
devendo ser, segundo o fabricante, impermeavel agua. Os custos
desta tinta, na época, mostravam-se compensadores quando

comparados ao custo da cal.

A argamassa usada no reboco €é constituida por
cimento / cal / areia fina nas proporgdées 1 / 2 / 10, conforme
recomendagdo de HAMMOND (1984).

A cal utilizada é do tipo dolomitica. A areia fina

possul 100% dos graos passando na peneira n2 s0 (0,30mm).
D - Exposigdo a interpérie:

E realizada uma andlise qualitativa do comportamento
dos diversos solos estudados quando expostos & interpérie. Esta
andlise é feita através da moldagem de peguenos segmentos de
paredes compactados, moldados na forma de blocos monoliticos. As

- dimensdes destes corpos-de-prova sao: 50,0 x 40,0 x 30 cm, sendo
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a altura de compactagdao dividida em sete camadas de mesma
espessura. A partir do conhecimento do peso especifico aparente
seco mdximo e do volume da forma dos blocos, obtinha-se o peso

de solo seco necessdrio para compactagdao dos blocos.

Para compactagcdo wutiliza-se um soquete de segao
quadrada para compactagdo manual, a qual é executada até
atingir-se a densidade mdxima, pelo controle da altura da parte
superior da camada até o topo da forma. Apds a compactagdao de
cada camada realiza-se a escarificagcdo desta, para maior

entrosamento com a camada superior.

A forma de moldagem empregada (foto III.3) foi
construida em madeira, sendo as paredes lubrificadas, para
facilitar a desmoldagem. Esta desmoldagem é realizada logo apéds
a execugao da compactagao, em local ao ar livre, cobrindo-se com
uma lona impermedvel para perda lenta de umidade. Apds 10 dias,
procede-se ao descobrimento dos blocos e a colocagao de uma
cobertura somente na parte superior do bloco, deixando as
laterais livres e expostas a interpérie (exemplo foto VI.1l).
Esta cobertura ndao oferece protecdo adequada como no caso de um
telhado com prolongamento de beirais. Avalia-se qualitativamente
a erosao e as fissuras ao 1longo do tempo. A avaliagédo
quantitativa de expansdo e retracdao foi tentada inicialmente,
mas devido a agcdao intensa de sol e chuva sobre o corpo-de-prova
e o método manual de medidas, tornou completamente invidvel a
realizagdo desta avaliagdo, devido a grande imprecisdo destas
medidas. Deve-se levar em conta que condigdo de exposicdo ao ar
livre € Dbastante diferente da condigdo de um ensaio de
laboratdrio, onde pode-se controlar as agdes externas sobre os
corpos-de-prova. O simples acompanhamento da evolucdo do estado
do corpo-de-prova mostrou-se mais vantajoso, fornecendo uma boa
idéia do comportamento da amostra numa situacdo mais préxima da
realidade, apesar da condigdo de exposigdo ter sido bastante

rigorosa.
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Foto III.3 - Forma de moldagem dos blocos compactados



IV. AREA DE ESTUDO

IV.1 - Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A &rea de estudo compreende basicamente Jjazidas de
solos situados nos municipios de Porto Alegre, Cachoeirinha e
Sdo Leopoldo. A figura 1IV.1l apresenta uma representagao
esquemdtica das jazidas dentro dos respectivos municipios da
regido metropolitana de ©Porto Alegre. Estes municipios
localizam-se na porcdo leste do estado do Rio Grande do Sul,
apresentando grande densidade populacional. A populagac de baixa
renda, como ocorre nas grandes cidades do pais, concentra-se nas

vilas ao redor destas aglomeragdes.

Porto Alegre, o maior dos tres municipios, situa-se na
margem leste do Lago Guaiba, possuindo uma 4&rea de 497km?.
Enquanto isso, o municipio de Cachoeirinha estd localizado na
margem direita do rio Gravatai, com uma d&drea de 67km>. O
municipio de Sdo Leopoldo, por sua vez, situa-se as margens do

rio dos Sinos, apresentando uma &rea de 60km2.

IV.2 - Caracteristicas Geomorfoldgicas

A Regido Metropolitana da Porto Alegre, devido a sua
localizagdo geogrdafica, possui uma grande heterogeneidade em
termos de feigdes geomorfoldgicas. Isto deve-se ao fato da mesma
localizar-se na zona de transicdo das quatro provincias
geomorfoldgicas do estado do Rio Grande do Sul, sendo estas a
Planicie Costeira, a Depressao Periférica, o Escudo

Sul-Riograndense e o Planalto Meridional.
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Regiao Metropolitana de Porto Alegre
Localizagao Esquematica das Jazidas

Figura IV.1 -

Sl Estado do Rio Grande e Sul
Localizagdo esquemdtica das Jjazidas de solos
estudadas dentro das respectivas unidades
geotécnicas na regido metropolitana de Porto

Alegre.
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O limite norte da regido coincide com os bordos do
Planalto Meridional, onde encontram-se as escarpas basdlticas e
formagdes sedimentares constituidas por arenitos. Aparecem

morros e colinas separadas por pequenos vales.

-

O relevo mais forte da regido é constituido pelo Escudo
Cristalino, aparecendo na margem esquerda do Guaiba e a
sudoeste da 4rea, na forma de. morros, relevo residual e
coxilhas. Nesta.unidade € que estdo localizados a maior parte

dos perfis estudados.

Entre o Planalto e o Escudo, aparece a Depressdao
Periférica, onde se situam os rios Jacui e Gravatai, bem como os
rios Cai e dos Sinos, com suas respectivas planicies, terracos e
banhados. Nesta &4rea de transicdo morfoestrutural localizam-se
os municipios de Sdo Leopoldo e Cachoeirinha.

A leste e sudeste da Regido Metropolitana encontra-se a
Planicie Costeira, que constitui as terras baixas das margens do

Guaiba.

O nucleo de Porto Alegre estd composto por morros e
relevo residual das rochas do Escudo Cristalino. O outro nicleo
localiza-se a nordeste da regido, onde encontram-se morros e
morros testemunhos das formagdées Botucatu e Serra Geral. O
terceiro nidcleo € formado pela borda nordeste do Escudo
Sul-Riograndense. Esta é a regido na qual situam-se as nascentes
e as bacias de recepgdo dos arroios tributdrios do sistema dos
Sinos, Gravatai, Jacui e Guaiba. Os morros apresentam um manto

de alteragdao residual bastante espesso e a vegetagdo é composta

por gramineas e arbustos.

Estudos realizados pela METROPLAN (1978, 1993),
determinaram uma compartimentacdo geomorfoldgica na &rea de
estudo, individualizando as seguintes unidades geomorfoldgicas:

a. Patamares da Serra Geral: corresponde ao relevo de
transigdo para o Planalto Meridional. Refere-se a area do relevo

. de cuestas arenitico-basdltica.
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b. Depressido do Rio Jacui: € a regidao mais arrasada,
com relevo mais suavizado, composto de pequenas coxilhas de

vertentes convexizadas.

c. Planicies e Terracos Lagunares: refere-se a area com
relevo de acumulacdo, com formas predominantemente planas,
associadas a planicies de inundagdao de cursos d’dqgua e terragos

lagunares.

d. Planalto Residual Cangugu e Planalto Rebaixado
Marginal: unidades onde predominam processos de dissecagdo
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 estao
relacionadas a relevos suave-ondulado a ondulado, dentro de
algumas destas unidades geomorfoldgicas, de acordo com a

compartimentacdo realizada nestes trabalhos.

IV.3 - Geologia

Procede-se a seguir a uma breve descrigcdo geoldgica
daqueles materiais referentes ao substrato dos solos estudados,
e responsdveis pela formagdo dos solos saproliticos, subjacentes
aos solos com desenvolvimento pedogenético mais intenso,
denominados de solos lateriticos para fins de engenharia. Estes
Ultimos podem ou ndo ter sua origem relacionada ao material
subjacente, sendo importante observar-se a campo a existéncia ou

nao de descontinuidade litoldgica.

Devido a localizagdo peculiar da &rea de estudo, sédo
encontradas litologias bastante distintas, formando as
diferentes unidades geotécnicas investigadas. Sdo descritas as
diversas unidades geoldgicas, e quando possivel, e na presenca
de um gedlogo, foram realizadas em alguns pontos descricdes de

ocorréncias locais, nos pontos de estudo. Para andlise de
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caracteristicas geotécnicas dos solos, as descrigdes geoldgicas
mais especificas de determinados locais, sdo de maior validade

do que descrigdes mais amplas, de grandes unidades.

As unidades geoldgicas ocorrentes nas areas estudadas,
desde as mais antigas, até as mais recentes sdo: o Embasamento
Cristalino do Escudo Sul-Riograndense, a Formagdo Estrada Nova,
pertencente ao grupo Passa Dois, a Formagaoc Botucatu,
relacionada ao grupo Sdo-Bento, e ainda os Sedimentos Tercidrios
e Quaterndarios referentes aos Depdsitos de Encosta (leques
aluviais, coluvides e eluvides), denominados de Formagao
Gravatai por MORRIS (1963) no municipio de Cachoeirinha e de
Alterito Serra de Tapes no municipio de Porto Alegre, segundo
SCHNEIDER et alii (1974).

IV.3.1 - Escudo Sul-Riograndense

O complexo conjunto de migmatitos, gnaisses e granitos
a leste do Escudo, denominado por JOST e VILLWOCK (1966) como
Grupo Cambai, foi posteriormente descrita por RADAMBRASIL (1986)
como a zona de ocorréncia do Complexo Cangucgu, estando encravado
neste a Suite Intrusiva Arroio dos Ladrdes. Esta 1iltima,
composta por corpos graniticos distintos, possui denominagdes
locais no mapeamento realizado por SCHNEIDER 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 homogéneos e heterogéneos. Na presente pesquisa
resolveu-se considerar estes Udltimos como associagdes complexas
de granitos e gnaisses, de acordo com trabalhos mais recentes de

diversos autores.
a. Granito Santana

E um corpo granitico de forma alongada, tectonicamente
controlado por falhas, estabelecendo uma estrutura do tipo
muralha. Constituido essencialmente de feldspatos rdéseos e
esbranquicados e quartzo. E um granito alasquitico, alcalino a
sub-alcalino, albitizado. Segundo andlise de BASTOS (1991), o
solo saprolitico relacionado a esta rocha, apresenta uma fracéo
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grosseira composta de quartzo e feldspato alcalino em alteracgao.
b. Associacdes graniticas e ortogndissicas

Segundo CPRM (1993), na 4rea de estudo, as rochas
pertencentes ao embasamento cristalino estdo divididas em
sequéncias de rochas ortogndissicas de composigdo granodioritica
a sieénograniticas, recortadas por intrusdes graniticas (nao

deformadas) posteriores. °

IV.3.2 - Formagdo Estrada Nova

Estes materiais constituem parte das formacgdes
sedimentares do Permiano (Paleozdico), as quais apresentam-se enm
sequéncias estratigrdaficas. RADAMBRASIL (1986) descreve os
materiais desta formagdo como lamitos cinza-escuro a negros,
cinza-claro quando intemperizados, argilitos, siltitos e
arenitos finos de cor cinza-claro a esverdeado com concregdes
calciferas de cor amarela. BRASIL (1987), descreve como
argilitos, siltitos e folhelhos cinza a cinza-escuro, com lentes
arenosas caclciferas e gretas de contragdo. Por fim, CECO
(1984), descreve esta mesma formagdo como sendo composta de
folhelhos argilosos com intercalagdées de arenitos finos e
siltitos. E comum na drea de Cachoeirinha, onde foram estudadas
duas jazidas de solos em seu horizonte B, o recobrimento destes
materiais pela Formagdao Gravatai (MORRIS, 1963), descrita a

seguir, de idade correspondente ao Tercidrio-Quaterndrio.

IV.3.3 - Formagao Botucatu

Esta formagcdo é constituida por arenitos de origem
edlica, denominados de Arenito Botucatu. Segundo RADAMBRASIL
(1986), estes materiais sdo constituidos por grdos arredondados,
essencialmente de quartzo e localmente de feldspatos, de
granulometria média a fina. Estes grdos estdo interligados por
cimento predominantememte limonitico, podendo ser também
silicoso, o que lhe dd boa resisténcia. A perda progressiva do

cimento ferruginoso o torna fridvel, transformando-o em areia,

- diminuindo sua resisténcia. Possui coloracdo vermelha, rdsea e
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amarelo-claro. Estes arenitos praticamente ndo possuem variagdes
litolégicas, o que lhes confere, de modo geral, propriedades

texturais, mineraldgicas e estruturais homogéneas.

Em NUNEZ (1991), a Jjazida estudada € descrita como
sendo um "...afloramento em arenito, onde se verifica a
estratificacdo acamadada de grande porte das dunas. Na parte
superior do afloramento, onde a rocha estd mais alterada
(horizonte C), verifica-se que a mesma estd sofrendo processo de
descoloracdo e os feldspatos caolinizagdao. A rocha ndo esta bem

cimentada, pois consegue-se desagregda-la facilmente com a pa.".

IV.3.4 - Sedimentos tercidrios e gquaterndrios

Estes sedimentos, que constituem o material de origem
para muitos solos ocorrentes na drea de estudo, sdao denominados
geologicamente de leques aluviais e depdsitos gravitacionais de
encosta eluvionares e coluvionares, relacionados a litologias

pré-existentes na regiio.

Os sedimentos de idade tercidria-quaternaria,
denominados por SCHNEIDER et alii (1974) como Alterito Serra de
Tapes, sao descritos como paleossolos ferralitizados,
relacionados as rochas graniticas da regido. Os mesmos

constituem uma unidade geotécnica na drea em questdo, formando
espessos perfis de solos com caracteristicas, em geral, de boa

cimentagdo e avangado grau de desenvolvimento pedogenético.

Os depdsitos gravitacionais de encosta e leques
aluviais, encontrados na regido de Cachoeirinha, sdo denominados
por MORRIS (1963) de Formagdo Gravatai. Possuem idade Tercidria
(Plioceno) e seus conglomerados sdao formados por materiais
diversos, desde aqueles relacionados as formacdes sedimentares,
até aqueles materiais das escarpas basdlticas (arenitos,
basaltos), ocorrendo ainda alguns materiais granitdides. As
proporgcdes destes materiais sd3o variadas, constituindo um
recobrimento, ndo possuindo assim uma segdo tipo. Observou-se
que em alguns casos estes recobrimentos perdem a continuidade,

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



61

relacionados as formacdes sedimentares do que a esses materiais.

IV.4 - Pedologia

A pedologia vem assumindo um papel muito importante
para estudos de solos para fins de engenharia. Através dos mapas
pedoldgicos, com textos esclarecedores, obtém-se dados muitos
importantes para trabalhos com fins geotécnicos. Os dados
pedoldgicos vém sendo utilizados a bastante tempo em paises como

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

ocorrendo.

De acordo com KLAMT (1989), atualmente a pedologia é
considerada como sendo a parte da ciéncia do solo que trata mais
especificamente da caracterizacdo, génese e classificagdo dos
solos. O conhecimento destes fatores sdo muito importantes para
compreensao do processo evolutivo e as consequentes
caracteristicas mecdnicas dos solos, formados a partir do
intemperismo fisico e principalmente gquimico. A definigdo de
unidades pedoldégicas € realizada a partir de solos com

caracteristicas semelhantes.

A Regido Metropolitana de Porto Alegre, devida a sua
peculiar localizacgao, com um sitio muito complexo e
diversificado, apresenta uma grande variedade de unidades
pedoldégicas. Segundo BRASIL (1973) e RADAMBRASIL (1986), os

principais solos encontrados na regido sdo classificados emn:

Litdélicos, Podzdlicos Vermelho-Amarelo, Podzdlicos
Vermelho-Escuro, Cambissolos, Planossolos, Gleis e Solos
Aluviais.

As Jjazidas de solos investigadas, pertencentes as
diversas unidades geotécnicas da 4rea de estudo, sdo compostas
basicamente por solos classificados pedologicamente como
Podzdlicos Vermelho-Escuro e Podzdélicos Vermelho-Amarelo. O
interesse pelo estudo destas unidades deve-se basicamente ao
fato de que estes solos sdo os mais desenvolvidos

pedologicamente sob o ponto de vista de profundidade dos perfis,
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e pela sua representatividade na regido. A opg¢do, em dois casos,
pelo estudo do horizonte C destes solos, ao invés do horizonte
B, deve-se a quantidade de material disponivel, entre outros
fatores, que ,tornava o estudo destes materiais mais apropriados

ao presente caso.

De modo genérico, os solos podzdlicos estudados possuem
caracteristicas pedolégicas semelhantes, distinguindo-se mais em
fungcdo de caracteristicas relacionadas ao material fonte e
relevo. Aqueles materiais relacionados as rochas cristalinas
referentes ao 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. Também as cores tendem mais
ao vermelho-amarelo, sendo menores os teores de 6xido de ferro,
segundo RADAMBRASIL (1986). Ainda em fungcdo da complexidade
litolégica, héd uma variacdo mais intensa nos tipos de solos
desenvolvidos, ocorrendo em muitos casos associagbes complexas
de solos Podzdlicos, Cambissolos, Solos Litélicos e Afloramentos
de Rochas, em relevos mais movimentados. Devido principalmente a

este fator que as zonas de relevo forte ondulado sdo descartadas

deste estudo.

As 4d&reas investigadas, correspondentes as unidades
geomorfoldgicas Depressdo do Rio Jacui e a transigdo para os
Patamares da Serra Geral, onde comegam a aparecer O0OS mMOrros
testemunhos desta unidade, correspondem as zonas de perfis mais
profundos e de textura mais fina. O relevo é mais suave e
alternam-se a ocorréncia de perfis de solos Podzdlico
Vermelho-Amarelo e Podzdlico Vermelho-Escuro. Na regido de
ocorréncia dos depdsitos gravitacionais de encostas das rochas
do Escudo, denominados de Alterito Serra de Tapes, € gue ocorrem

os perfis mais profundos no municipio de Porto Alegre.

No caso geral de todos os perfis de solos podzdlicos
estudados, a sequéncia normal dos horizontes diagndésticos
superficiais e subsuperficiais é A, B, C, com o incremento de
argila do horizonte A para o horizonte B, necessario para

caracterizagdo deste tipo de solo, denotando o processo de
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eluviacdo-iluviagdo de argila. Em geral, a textura destes solos
varia de areno-argilosa a argilosa cascalhenta no caso de
substrato granitos, gnaisses e migmatitos, sendo normalmente bem
drenados, apresentando argilominerais de baixa atividade na
maioria dos casos analisados, predominantemente do grupo das
caulinitas, de acordo com BASTOS (1991). Conforme descrigao
anterior, da geologia da 4rea de estudo, os solos podzdlicos no
municipio de Porto Alegre sdao formados a partir do intemperismo
de granitos, gnaisses e'ﬁigmatitos, e mesmo sobre os depdsitos
coluvionares, denominados de Alterito Serra de Tapes por
SCHNEIDER et alii (1974). No municipio de Cachoeirinha, os solos
podzdlicos estudados sdo formados a partir do intemperismo de
materiais coluvionares, eluvionares e leques aluviais, de idades
tercidrias e quaterndrias, ou ainda a partir de formagdes
sedimentares de idade gondudnica. No caso do municipio de Séo
Leopoldo, o substrato do solo estudado é o arenito de origem

edlica da Formagao Botucatu.

IV.5 - Clima

0 clima da Regido Metropolitana de Porto Alegre,
segundc RADAMBRASIL (1986) e METROPLAN (1978), é classificado
como subtropical, a temperatura no més mais quente é superior a
23°C e no més mais frio oscila entre -3% e 18%. a temperatura
média anual € superior a 18°c. A média anual de precipitacdo
varia entre 1200 e 1500mm, sendo os meses mais chuvosos junho
(134mm) e setembro (130mm), e o mais seco, novembro (77mm). De
acordo com MORENO (1961), a regido tem um clima de transicdo,

com umidade elevada e temperatura moderadamente alta.

IV.6 - Vegetacao

Segundo RADAMBRASIL (1986), a Regido Metropolitana de’
Porto Alegre estd caracterizada como drea de tensdo ecoldgica,
pois consiste de uma &rea de transicdo entre a Savana, muito
comum no estado, e 4reas de Formagdes Pioneiras e Floresta
Estacional.



V - MATERIAI UDADOS

Dentro da area de estudo, foram analisados inicialmente
uma série de perfis, referentes a algumas das diversas unidades
geotécnicas da regido metropolitana de Porto Alegre. Apés
avaliacgdes prévias, citadas no capitulo 3, optou-se pelo estudo
de 7 jazidas com condigdées de exploracdo. Estas Jjazidas
pertencem a 6 unidades geotécnicas distintas, e os solos
estudados dentro das mesmas ndo correspondem necessariamente ao
perfil modal destas unidades. Os solos destas unidades foram
entdo estudados mais detalhadamente. A tabela V.1l apresenta uma
andlise geral das condicgcdes atuais e caracteristicas dos locais
visitados e eventualmente selecionados para pesquisa. Alguns
destes locais (jazidas) foram estudados por CRUZ (1988), visando
a estabilizagdo com solo-cimento para aplicacdao em moradias de
baixo custo. Outros pontos selecionados, foram visitados
conjuntamente com BASTOS (1991), que realizou o mapeamento
geotécnico do municipio de Porto Alegre. Além destes, outros
locais foram selecionados. O gquadro geral anexo apresenta os
resultados de uma série de ensaios realizados em diversos perfis
de solo, estando presentes mesmo resultados de ensaios de
compactacdoc e para determinagdo do Indice Suporte California
(ISC) de solos ndo incluidos nesta pesquisa. Estes ensaios foram
realizados em convénio com a Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia
(CIENTEC), tendo sido incluidos na bateria de ensaios mesmo
aqueles solos que fizeram parte somente da investigacdao prévia
de jazidas, mas que ndo foram estudados mais detalhadamente na

presente pesquisa.

As jazidas selecionadas, constam tanto de solos
denominados lateriticos, para fins de engenharia, relacionados a
uma maior evolugdo pedogenética dos horizontes superficiais e
subsuperficiais, como aqueles denominados saproliticos,

correspondentes aos horizontes menos desenvolvidos do ponto de
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Tabela V.1
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|Conpanhia |

Ibastante material aproveitavel, |

i | I | | | |
| JAZIDA | LOCALIZACAD | GEDLOGIA | PEDOLOGIA | UNIDADE | AVALIACAD DA SITUACAD |
| | I | | GEDTECNICA | ATUAL DA JAZIDA |
| AGRONOKIA IAv.Bento Goncalves (e | Gramito [ Podzolico | PVg {0 local e utilizado para retiradas |
I, |frente a Faculdade de | Santana | Vermelho- | lesporadicas de saibro. A parte cen-l
| |Agronomia)- Morro da | | Asarelo | Itral encontra-se inundada. Ainda hal
| ! |

IENCANTADORA IRua Encantadora (no topol Granito | Podzolico | PVg IE uma antiga saibreira. 0 horiz.B el
| Ido morro)-Vila dos Sar- | Santana | Verselho- | Ipouco espesso ou inexistente.0 hor.!
| Igentos 1 | Amareloe | IC e cosposto de material auito gros!
| | ) | | Casbissolosl Iseiro. Ha ocupacao ilegal da area |
| SAD JﬂS-E 1ua Volta da Cobra | Granite | Podzolico | Pg |Local denominado Saibreira da Poli-I
| APARICIO  lAcesso Bento Boncalves | Santanz | Verselho- | Icia. E grande a ocupacao por mora- |
| ALVES Ivia Rua D.Firmina | | dsareloe | Idores.0 saterial existente nao pos-I
| | | | Litolicos | Isibilita utilizacao neste caso. |
| JARDIN [Rua Rafael Clark (proxi-1 Granito | Podzolico |  Pla |Pouco material disponivel. Horiz. BI
| BENTO {so a0 CTG6)-Jardin Bento | Santanz | Verselho- | |pouco espesso, horiz C con profun- |
| GONCALVES 1Goncalves | | Amareloe | Ididades variaveis. Ailorasentos de |
| | | | Casbissolos! Irocha. !
| LOMBA D0  IProximo 2 Vila Mapa | Granito | Podzolico |  Plg [Condicoes de exploracao dificeis |
| PINHEIRD  IAcessos Estrada Joao Re- Santana | Vermelho- | Idevido a presenca de uma briteria el
| |niao(Beco do David)- | | Amareloe | Ipouco material utilizavel. |
| IMorro da Companhia | | Canbissolos! | |
| RESTINGA IEstrada Joao Antonio- | Granito | Podzolico |  PUg |Zona pouco ocupada. O horiz. Be |
| |Korro Sao Pedro | Ponta | Vernelho- | Ipouco espesso, o horiz C, bastante |
| | | Grossa | Asareloe | lespesso, € de granulacao finaa |
| | | | Casbissolos| Inedia. |
| TRISTEZA lAv. D.Paulina, proximo | Oranito | Litolicos el Rg IKaterial disponivel para retirada |
| la Aldeia 505-Morro do | Ponta | Canbissolos! Ipraticamente inexistente, |
l |0sso | Grossa | ! | i
ICACHOEIRINHAIProxino ao Conjunto Habil Pelitos da | Podzolicos Fip ILocal de extracao de saterial de |
| ttacional Parque TancredolFors. Estra-1 Vermelho- | leaprest imo para aterros, barragens,|
I |Neves{Substacao CEEE) Ida Nova | Amareloe | letc, Brandes volumes de solos dis- |
| | | | Escuro ! Iponiveis. |
| UPAXARDTI IMorro Santa Tereza | Alterito | Podzolico |  PVst  ICorte de beira de estrada. Horiz. Bl
| {Rua Upamaroti | Serra de | Verselho- | |bastante espesso. lona residencial, |
| I | Tapes | Amarelo | Iretirada us tanto dificultada. |
| CERAKICA IRua B-Vila Costa e Silval branitos e | Podzolico |  Pvg,on Ilocal de retirada de material de |
| CORDEIRD IProximo 2 antiga Cerami-l Gnaisses | Vermelho- | lemprestino. Horizonte & profundo, |
| Ica Cordeiro. | | fmarelo | Ihorizonte C nao visivel no local, |
| CEEE  lAcesso pela Rua Afonso | branitos e | Podzolico |  PVg,gn IGrande area nao ocupada, pertencen-|
| |Sanmart in-proxino 2o Cenl Gaaisses | Vermelho- | Ite a CEEE.Horiz.B pouco espesso,ho-!
| Itro Baucho de Esportes | | Amarelo | Iriz.C coa grande voluse disponivel.|
| VILA  IRS-24¢-Vila Scharlau | Arenitos dal Podzolico | Plz |Aapla area de esprestino, Horiz.l |
| SCHARLAU ISao leopoldo, proximo aol Forsacao | Verselho- | {con profundidades de ate 2¢s. |
| lentroncanento da BRIié | Botucatu | Amarelo | | |
- Descricdo geral das condigées atuais e

caracteristicas dos diversos locais visitados e

eventualmente selecionados para a pesquisa
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vista pedoldgico, guardando semelhancas 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 1local, e consequentemente, da sua maior
representatividade. Esta escolha era feita apds uma andlise
tdtil-visual, indicando algumas caracteristicas basicas que
apresentassem possivel adequagcdo ao estudo pretendido, uma vez
gue esta pesquisa tinha um cardter inicial de aplicagao direta,
com a construgde de um pfotdtipo, conforme citado inicialmente.
Devido a ndo construgdo do mesmo é que limitou-se o estudo a
avaliagdo de Jjazidas pertencentes as diferentes unidades
geotécnicas, levando-se em conta a possivel utilizacdo destes

solos na construgdo de habitagdes 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
seqguinte maneira: Podzdlico Vermelho-Amarelo com substrato
depdsitos de encostas de idade tercidria (PVst) (Alterito Serra
de Tapes), Podzdélico Vermelho-Amarelo com substrato complexo
granitico-gndissico (PVg,gnl), Podzdélico Vermelho-Amarelo com
substrato pelitos (PVp) (Formagcdao Estrada Nova) e Podzdlico
Vermelho-Amarelo com substrato granito Santana (PVg).

Os solos estudados em fungdo das caracteristicas do seu
horizonte C pertencem respectivamente &s unidades geotécnicas
Podzdlico Vermelho-Amarelo com substrato complexo
granitico-gndissico (PVg,gn2) e Podzdélico Vermelho-Amarelo com
substrato arenitos (PVa) (Formacdo Botucatu), respectivamente. A
seguir procede-se a descricdo de cada um dos mesmos,
salientando-se que as unidades PVg,gnl e PVg,gn2 sdo descritas

conjuntamente.

V.1 - Podzdlico Vermelho-Amarelo com Substrato Depdésitos de
Encostas (PVst)

O substrato referente a estes solos sdo depédsitos
gravitacionais depositados desde o periodo Tercidrio, e sobre os
quais hd um processo de desenvolvimento pedogenético. Este solo
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é classificado pedologicamente (Sistema Brasileiro - EMBRAPA,
1988) como Podzdlico Vermelho-Amarelo. Portanto, possui um
horizonte B iluvial, ou seja, com concentragdc de argila
eluviada dos .horizontes superiores, menos argilosos, denotando
desta forma, gradiente textural entre os mesmos. Os perfis
representantes deste solo, apresentam-se bastante profundos e
bem desenvolvidos no que se refere principalmente a processos de
dessilicificagcdo e ferralitizagdo. Observou-se serem estes
solos, os mais espeSSOS'daqueles estudados em seu horizonte B,
juntamente com os perfis da wunidade geotécnica Podzdlico
Vermelho-Amarelo com substrato pelitos (PVp), descritas a
seguir. A sua coloragdo e caracteristicas estruturais, bem como
sua forte consisténcia quando secos, denotam caracteristicas de
cimentagdo por oJxidos de ferro em agregagdes argilosas. Este
fato foi observado por SCHNEIDER et alii (1974) e BASTOS (1991).
Sao descritos como paleossolos ferralitizados de origem
coluvionar e eluvionar, pertencendo a unidade de mapeamento

geoldgico Alterito Serra de Tapes.

Devido principalmente a estas caracteristicas,
citadas anteriorente, é que estes solos despertaram o interesse
de inclusdo neste estudo, apesar dos altos teores argilosos,
como veremos a sequir, o que, a principio, ndo recomendaria o

emprego do mesmo na construg¢do com solos.

V.2 - Podzdélico Vermelho-Amarelo com Substrato Complexo

Granitico-Gndissico (PVg,gnl e PVg,gn2)

0 solo da unidade PVg,gnl, classificado pedologicamente
como Podzdlico Vermelho-Amarelo, como a maioria dos solos que
foram estudados em seu horizonte B, apresenta-se em perfis
profundos e bem desenvolvidos. A aparéncia externa do perfil
denota o seu cardter mais argiloso no horizonte B em relagdao ao
horizonte A, caracteristico do processo de eluviagdo-iluviacgio,
evidenciando a podzolizagdo. Possui fortes coloragdes
avermelhadas e estrutura bem desenvolvida. Dificilmente
observa-se afloramentos do material de origem. Pela andlise de
campo, observou-se que o material possui boas condicdes de

escavabilidade, em condigbées de maior umidade, mas quando seco
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tém-se certa dificuldade para sua retirada com equipamentos
manuais.

O perfil completo do solo da unidade PVg,gn2 &
classificado segundo o Sistema Brasileiro (EMBRAPA, 1988) como
Podzélico Vermelho-Amarelo. Porém, o horizonte C, classificado
para fins de engenharia como solo saprolitico do complexo
granitico-gndissico, com maiores espessuras em relagdao ao
horizénte B, mais raso, mostrou-se mais adequado num primeiro
instante. A razdo desta maior adequagdo inicial, além da maior
espessura, seria pelas caracteristicas fisicas detectadas na
andlise tdtil-visual, que serviram também de pardmetro inicial
para escolha de solos. Este horizonte foi escolhido por sua
maior expressividade na Jjazida em questdo, sendo este, na
maioria das vezes, preterido em relagcdo ao horizonte B, muito
utilizado como material de construgdo de aterros, estradas, etc.
Os volumes de solo do horizonte C sdo muitas vezes bastante
significativos, sendo encontradas muitas vezes grandes A&reas

expostas e abandonadas com este material.

BASTOS (1991), no estudo deste solo, verificou serem os
mesmos bastante heterogéneos, em fungdo da litologia complexa
origindria deste material. Observa-se o gradiente textural entre
os horizontes A e B, caracteristico do processo de podzolizagéo
do solo. Por consequéncia, o horizonte A possui menores teores
de argila que o horizonte B. A sequéncia de horizontes
determinadas para o perfil completo foi A, AB, B, BC e C. 0 topo
do horizonte B possui coloragdes mais claras que o restante
deste mesmo horizonte. A cor predominante é o vermelho-amarelo,
com tons cinzas, referentes aos mosqueados existentes devido a
reducdo de ferro do perfil. Este horizonte argiloso é
ligeiramente pldstico e pegajoso, com profundidade média de
1,20cm. O horizonte C deste solo, em fungdo do substrato ser
composto de rochas migmatiticas, é bastante heterogéneo. As suas
caracteristicas, por ser um solo saprolitico, estdo relacionadas
com a composicdo e a estrutura destas rochas. Na andlise de
campo, foi possivel observar algumas segdes do perfil
saprolitico que apresentavam preservado o bandamento da rocha de
origem, tipico de rochas foliadas. Por outro lado, foi possivel

- observar também a presenga de outra rocha, classificada como
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riolito. Esta rocha foi encontrada em avangcado estado de
decomposigdo, ou mesmo como rocha sa. Quando na forma de rocha
sd, era possivel distinguir os grdos porfiriticos dispersos em
uma matriz mais fina. Quando na forma mais intemperizada,
podia-se observar a estrutura da rocha de origem, porém, o
material era bastante fridvel e fino com graos maiores de
quartzo pouco intemperizados. A coloragdo do solo apresenta tons:

réseos e avermelhados ou mesmo  Troxos, em funcgdo da
heterogeneidade -litoldégica. A textura é varidvel entre franco e
franco-arenosa, sendo um solo ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso. A profundidade média visivel deste

horizonte é de 4 a 5 metros.

V.3 = Podzdélico Vermelho-Amarelo com Substrato Pelitos (PVp-1 e
PVp-2)

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-1l apresentam-se bastante
profundos e bem desenvolvidos, sendo a &rea ocupada por estes
solos bastante significativa na regido. O horizonte B, com todas
as suas subdivisdes, apresenta espessuras varidveis de 2,0 a
4,0m. As condigdes de escavabilidade sao boas em condigdes
umidas, ocorrendo alguma dificuldade quando o solo apresenta
baixos teores de umidade. Este horizonte @possui cores
avermelhadas a vermelho-amareladas e estrutura bem desenvolvida
em blocos subangulares, pequenos a grandes. Sao solos porosos,
plédsticos a ligeiramente pldsticos e pegajosos. Foi possivel
observar-se os materiais semi-alterados e alterados compondo o
horizonte C. Sdo siltitos e argilitos de idade gondudnica da
Bacia do Rio Parand. E bastante provédvel, pela andlise do perfil
e das caracteristicas gerais da regido, que ndo exista relagao
entre o material sobrejacente e o substrato local. Em alguns
pontos observa-se a descontinuidade 1litoldégica no perfil,
ocorrendo muitas vezes a sobreposicdo de materiais coluvionares

de idade tercidria aos sedimentos gonduénicos.

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

- beira de estrada, de onde extrai-se material de empréstimo para
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aterros. Como no caso do solo descrito anteriormente, os perfis
deste material encontram-se bem desenvolvidos e profundos, com
uma boa estruturacdo. As coloragdes neste caso sdo mais escuras
(bruno-avermelhado a avermelhado). Observa-se perfis com até
4,0m de profundidade, nao tendo sido encontrado nas
proximidades, nenhum ponto gque apresentasse sinais de
afloramento do substrato. A identificacdo deste substrato foi
baseada nas informacdes de mapas geoldgicos, com acompanhamento’
de gedlogo a ‘campo. Na inspegdo de campo, conforme caso
anterior, foram encontradas algumas evidéncias de que o solo com
evolugdo pedogenética mais acentuada (horizontes A e B), néao
apresenta relacdo com o substrato formado por sedimentos finos
de idade gondudnica. Entre estas evidéncias 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 - Podzdlico Vermelho-Amarelc com Substrato Granito Santana

(PVg)

As jazidas desta classe de solos estdo localizadas no
municipio de Porto Alegre e, embora varie nas mesmas o material
granitico referente ao substrato, pode-se dizer que estes solos

ocupam uma drea significativa deste mesmo municipio.

Os perfis referentes a este tipo de solo (horizontes A
e B) variam de pouco profundos a profundos (0,5 a 2,0m), sendo
normal observar-se a gradagdo destes solos, mais desenvolvidos
pedologicamente, para aqueles menos desenvolvidos, como os Solos
Litélicos e Cambissolos, em especial quando o relevo torna-se

mais acentuado.

O horizonte A chega até profundidades de 0,50m, sendo,
em geral, bastante cascalhento. O horizonte B possui graus de
desenvolvimento varidveis, com significativa presengca de
cascalho (@ > 2mm), estrutura moderada, blocos subangulares, com
boa drenagem interna do perfil. A transicdo entre os horizontes
€ clara e plana ou ondulada.
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0O relevo ocupado por estes solos, em fungdao da

litologia presente, é varidvel entre ondulado e forte ondulado,
 favorecendo o transporte de material, evidenciado por claras
linhas de seixos e blocos esparsos na massa de solo, e ao mesmo
tempo dificultando a formagdo de perfis mais profundos

(horizontes A + B).

. 0 horizonte C apresenta-se bastante espesso, com graus
varidveis de alteragao do material de origem granitica, com
mosqueados de coloragdes varidveis e tons rdéseos referentes ao
feldspato alcalino da rocha-mae. E um material muito
pedregulhoso, com muito baixa percentagem de argila, e por este

motivo evitou-se o seu emprego nesta pesquisa.

V.5 - Podzdlico Vermelho-Amarelo com Substrato Arenito (PVa)

O horizonte B dos solos desta unidade geotécnica sao
profundos, bem drenados, de coloragdao bruno-avermelhada a
vermelha, textura argilo-arenosa, sendo poroso e bem drenados.

As espessuras variam em torno de 1,5 a 2,0m.

O horizonte C é classificado para fins de engenharia
geotécnica como solo saprolitico de arenito. Este horizonte faz
parte de um perfil de solo bem desenvolvido em termos
pedoldégicos, com um horizonte B textural profundo, sendo
classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo ou Vermelho-Escuro,
de acordo com algumas caracteristicas diagnésticas, entre estas,

o teor de 6xido de ferro presente no horizonte B.

O material de origem do horizonte C é um arenito de
origem edlica, pertencente a Formagdo Botucatu. Apresenta
coloragdes rdseas predominantemente, com profundidades que podem
chegar até 20 m. NUNEZ (1991), constatou a homogeneidade do
horizonte C quanto as suas caracteristias fisicas, ao longo de
toda a sua profundidade. A inclusdo desta unidade dentro deste
estudo, deve-se principalmente a sua abrangéncia na regido de
estudo, apesar da suposicdo inicial de que os solos da mesma ndo
fossem muito adequados a construcdo com solos sem o emprego de

. estabilizacao.
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VI - APRESENTACAQO E ANALISE DE RESULTADOS

Conforme citagdo no capitulo V, foram escolhidas 7
jazidas para esta pesquisa, sendo os perfis tipicos das mesmas
classificados dentro de suas respectivas unidades geotécnicas.
Os ensaios realizados foram de caracterizagao fisica e de
avaliagcdo do comportamento mecédnico dos solos, além da andlise
qualitativa de desempenho de blocos de solo compactados,
simulando pequenos segmentos de paredes monoliticas, expostos a
interpérie em condigées desfavoraveis do ponto de vista de

medidas de protecao externa.

A caracterizagdo, cujos resultados sdo a seguir
apresentados, constam basicamente dos seqguintes ensaios: andlise
granulométrica, limites de consisténcia e peso especifico real
dos graos. Através do ensaio de compactagdo (na energia de
compactagao Proctor Normal) foram determinados o peso especifico
aparente seco mdximo e a umidade &tima de compactagao. O
comportamento mecdnico dos solos foi avaliado por intermédio
dos seguintes ensaios: resisténcia a compressdo simples,
absorgcdo por capilaridade e resisténcia a erosdao. Este ultimo
ensaio foi realizado apenas para os solos pertencentes as
unidades geotécnicas PVg (Podzélico Vermelho-Amarelo com
substrato granito) e PVg,gnl (Podzdlico Vermelho-Amarelo com
substrato complexo granitico-gndissico). Estes dois solos foram
escolhidos para este ensaio por enquadrarem-se razoavelmente
dentro das recomendagdes de propriedades mais adequadas ao uso
na construgdo. A andlise dos blocos compactados foi inicialmente
favoravel, influenciando nesta escolha. No quadro geral de
resultados de ensaios em anexo, sao apresentados ainda os
resultados dos ensaios para determinagcdo do 1Indice Suporte
Califérnia (ISC ou CBR-California Bearing Ratio), realizado

tanto para os solos incluidos nesta pesquisa, como para aqueles
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nido incluidos. A energia de compactagdo utilizada para o ensaio
de determinacdo do ISC foi a do Proctor Normal. Estes ensaios
foram realizados nos laboratérios da Fundagdo de Ciéncia e

Tecnologia (CIENTEC), através de convénio com este drgao.

Apresenta-se a seguir, os resultados dos estudos
realizados, os quais sdo apresentados de acordo com a unidade

geotécnica a qual os solos fazem parte.

VI.1 - Podzdélico Vermelho-Amarelo com Substrato Depdsitos de
Encosta (PVst)

VI.1l.2 - Caracteristicas fisicas do solo

As tabelas VI.1l, VI.2 e VI.3 apresentam respectivamente
os resultados das andlises granulométricas com e sem
defloculante, dos limites de consisténcia e plasticidade, peso
‘especifico real dos graos, atividade coloidal de Skempton,
variagao volumétrica, e ensaio de compactagcdo. Apresenta-se
ainda a classificagdo destes solos segundo os sistemas

tradicionais, para efeito de comparacao.

As figuras VI.1 e VI.2 apresentam respectivamente as
curvas granulométricas do ensaio realizado com e sem
defloculante, e as curvas do ensaio de compactagdo, realizado na

energia do Proctor Normal.

Pela andlise dos 1limites de <consisténcia e de
plasticidade, verifica-se em primeiro lugar, tratar-se de um
solo medianamente plastico (IP=11%), segundo VARGAS (1977) e
DOAT (1979). Quanto ao coeficiente de atividade (relagdo IP/%
graos menores que 2 microns), conforme citagdo de DOAT (1979) e
IAMBE e WHITMAN (1979), este solo possui argila inativa
(Ia=0.25). A figura VI.3 apresenta a correlagcdo entre LL e IP
para cada solo no grafico de plasticidade de Casagrande. A
figura VII.3 apresenta a andlise conjunta dos solos,
relacionando ainda IP com a atividade coloidal de Skempton
paralelamente ao grafico de Casagrande. Segundo POPESCU (1983),
o valor de IC elevado (28%) como neste caso, poderia indicar a
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presenca do argilomineral caolinita.

0 potencial de expansdo deste solo, segundo correlagao
com IP e LC realizado por SOWERS (1962) e CHEN (1974) seria
baixo. Porém,:segundo correlagdo de BOWLES (1977), que inclui na
correlacdo o limite de liquidez, este poderia ser de baixo a
médio. Contudo, pela andlise difratométrica, descrita a seguir,
e o valor da expansdo obtida no ensaio de determinagdo do
I.S.C., pode-se verificar que este solo ndo tém uma expanséo

critica.

A andlise difratométrica comprovou a existéncia do
argilomineral caolinita e quartzo na fragdo fina de solo. O
mineral predominante na fragdo grosseira sdao graos de quartzo de
diversas formas e tamanhos. Segundo BASTOS (1991), nestes solos
existe o acumulo de sesquidxidos de ferro, formando agregagodes,
evidenciando um processo de ferralitizacdo. Este fato tornaria
as agregacgdes bastante endurecidas em condicdes de baixa
umidade. Porém, o endurecimento é facilmente reversivel com o
umedecimento. Este tipo de argilomineral nao confere

caracteristicas de expansdo a este solo.

Na andlise dos resultados do ensaio de compactagdo, com
peso especifico aparente seco mdximo (vd) igual a 17,35kN/m3,
verifica-se que o mesmo € superior aos valores encontrados por
TOWSEND (1985) para solos lateriticos finos e inferior aos solos
pedregulhosos. Este valor intermedidrio se explica pelo fato de
que este solo apresenta em torno de 10% de areia grossa, mas
também um elevado teor argiloso, isto se analisarmos pelas
fragbes granulométricas. Porém, enquadra-se muito bem nos
intervalos fornecidos por HAMMOND (1972) para v.e W, para o
caso de solos lateriticos. Por fim, o valor de 7digual a
17,35kN/m3, seria considerado ruim pela avaliagcdo genérica de
DOAT(1979) para o emprego deste solo na construgado. Entretanto,
esta avaliacdo ndo pode ser aplicada diretamente ao caso de
solos tropicais e subtropicais, pois mesmo mesmo solos com g

inferior a este podem ter um desempenho mecdnico aceitéavel.



75

VI.1l.2 - Caracteristicas mecdnicas e de absorcao

Os valores obtidos para a resisténcia a compressao
simples e absorgdo por capilaridade estdo expostos na tabela
VI.4. A figura VI.4 apresenta a relagdo entre a resisténcia a
compressdo e a umidade de ruptura da amostra. Os valores obtidos
com a amostra seca sdo bastante préximos aqueles exigidos pela
norma’ alemd DIN 18954 (1956), gque recomenda valores de
resisténcia seca entre ‘2000 e 4000kN/m2. Porém, no caso dos
teores de umidade mais elevados, com saturagdo em torno de 90%,
estes valores sdo bastante inferiores. A taxa de decréscimo de
resisténcia a compressdo para o solo Umido em relagao ao solo
seco foi de 83%. No caso da absorgdo, o valor obtido neste caso,
€ um pouco inferior a 20%. A condigcdo de ensaio utilizada €
muito menos rigorosa que a absorcdo por imersdo. A imersdo foi
tentada, mas nenhum corpo-de-prova, de todos solos estudados,

suportou mais do que alguns minutos de ensaio.

VI.1l.3 - Avaliacdo qualitativa do bloco compactado

As fotos VI.1 e VI.2 apresentam a evolugao do
comportamento do bloco compactado desde a primeira chuva de
maior intensidade até aproximadamente um ano apés. Um dos
problemas iniciais deste corpo-de-prova foi uma nitida separagéo
de camadas, apesar de ter havido o cuidado de se escarificar a
parte superior de cada uma destas, de modo a facilitar uma mais
efetiva 1ligagdo entre as mesmas. Apés a moldagem, o
o corpo-de-prova ficou coberto por uma lona durante 10 dias,
sendo entdo exposto a interpérie. As primeiras trincas
transversais as camadas e a separagdo entre as mesmas surgiram
logo apdés a primeira chuva mais forte, seguido de uma leve
erosao superficial. A partir disto, até 12 meses apds, houve
somente o agravamento destes problemas, provocados por ciclos de
molhagem e secagem, causando provaveis esforgos de expansdo e
retracao, gerando trincas e separacdo das camadas. Pode-se notar
também, que ao longo do periodo de andlise da amostra, a erosao
superficial ndo teve uma significativa evolugdo, havendo ainda a
quebra de alguns cantos da mesma. O alto teor argiloso pode ser

uma das provaveis causas deste comportamento, uma vez que néao
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Unid. |Horiz|Prof| Tipo |Pedreg|[Areia|Areia|Areila|Silte|Argila
Geot. m de Gross |Média|Fina

Ensaio % % % % % %
PVst B 1.0(5°% 0 10 18 10 18 44

defloc

senm

defloc 0 10 15 28 47 0

Tabela VI.1

L]

defloculante

Limites de Cons|P.Espec. |Ativ. |Var.|Compactagao
e Plasticidade |Real Gr.|Coloid|Vol. 7d wot
(%) (KN/m3) (Ia) |(%) |(KN/m3) (%)
LL |[LP |IP |LC
50 |39 |11 28 25.9 0.25 (34.4[17.35 |17.0
Tabela VI.2 - Limites de Atterberg, indices
fisicos e caracteristicas de
compactagdo (unidade PVst)
Unid. Classificagao do solo
Geot. —5GCS [HRB/AASHO| TRIANG.TRILINEAR
PVst |CL/CH | A-7-5(7) Argiloso

Tabela VI.3 - Classificagado do solo segundo

sistemas tradicionais

Resultado da andlise granulométrica com e sem

UNID.| RESIST.A COMPR.(kN/m2) x UMIDADE DE RUPTURA( %) | ABSORGAO
GEOT.
RCS1 wrl RCS2 wr2 RCS3 wr3 SAT3
(kN/m2) | (%) |(kN/m2)| (%) |(kN/m2)| (%) | (%) (%)
PVst 1989 0.56 1770 2.:55 339 17.0 89.3 | 19.17
RCS1 - AMOSTRA SECA EM ESTUFA
RCS2 - AMOSTRA SECA AO AR LIVRE
RCS3 - AMOSTRA COM UMIDADE DE MOLDAGEM
Tabela VI.4 - Resisténcia & compressdo simples com diferentes

teores de umidade e absorgdao por capilaridade
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Foto VI.1 - Situacdo do bloco compactado apds a primeira chuva

de maior intensidade (unidade PVst)

Foto VI.2 - Situagdo do bloco compactado apdés 12 meses de
exposigdo ao tempo (unidade PVst)
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foram detectados argilominerais expansivos neste solo. As
tensées capilares geradas pela absorgao e posterior perda de

dgua acabam por gerar os problemas citados anteriormente.

VI.2 - ©Podzdlico Vermelho-Amarelo com Substrato Complexo
Granitico-Gndissico (PVg,gnl e PVg,gn2)

VI.2.1 - Caracteristicas fisicas do solo

o

As tabelas VI.5, VI.6 e VI.7 apresentam respectivamente
os resultados da andlise granulométrica realizada com e sem
defloculante, limites de Atterberg, indices fisicos, atividade
coloidal de Skempton, variagdo volumétrica e resultados do

ensaio de compactacgao.

As figuras VI.5 e VI.6 apresentam respectivamente as
curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do

ensaio de compactagao.

Os dois solos desta unidade geotécnica, classificados
como franco ou franco arenoso no sistema triangular trilinear,
adequaram-se bem a faixa granulométrica proposta por HAMMOND
(1972), mas para solos lateriticos. No caso do 4&abaco de
classificagao textural apresentado, o solo saprolitico (PVg,gn2)

ndao correspondeu a zona considerada adequada.

Verificou-se, pela andlise dos limites de Atterberg e
indice de plasticidade, de acordo com VARGAS (1977) e DOAT
(1979), gque o solo da unidade PVg,gnl ¢é fracamente plastico,
enquanto o solo da unidade PVg,gn2 €& medianamente plastico.
Segundo LAMBE E WHITMAN (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 possuil
indice de atividade coloidal igual a 0.90, classificando a
argila deste solo, como de atividade moderada. A figura VI.3
apresenta a correlacdo entre LL e IP para cada solo no grafico
de plasticidade de Casagrande. A figura VII.3 apresenta a
andlise conjunta dos solos, relacionando ainda IP com a

- atividade coloidal de Skempton paralelamente ao grafico de



81

Unid. [Horiz[Prof| Tipo |[Pedreg|Arela|Arela|Arela|Silte[Argila
Geot. m de Gross |Média|Fina
Ensaio % % % % % %
' com
8
PVggnl| B 1.0|gefloc| © 2 12 38 30 1
sem
defloe 0 2 11 39 45 0
com
PVggn2 C 4.0 defloc 0 9 21 28 32 10
: sem
defloc 0 9 25 21 45 0
Tabela VL5 - Resultado da andlise granulométrica com e sem

defloculante

Limites de Cons|[P.Espec. |Ativ. |var.|Compactacao

e Plasticidade |Real Gr. |Coloid|Vol. rd wot
(%) (KN/m3) (kN/m3) (%)

LL |LP |IP |LC

31 |25 6 |21 26.5 0.33 [39.5|17.24 |1l6.6

41 |32 9 |26 26.1 0.90 |56.6|17.47 [17.2

Tabela VL6 - Limites de Atterberg, indices fisi-
cos e caracteristicas de compactacgdo
(unidades PVg,gnl e PVg,gn2)

Unid. Classificacao do solo

Geot. —res HRB/AASHO TRIANG. TRILINEAR
PVggnl SM A-4(3) |Franco a Franco-Arenoso
PVggn2 SM A-5(1) Franco-Arenoso

Tabela VL7 - Classificagdo dos solos segundo
sistemas tradicionais.
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Casagrande. De acordo com POPESCU (1983), o resultado de LIC
(21%) poderia indicar, neste caso, a presenga do argilomineral
caolinita ou mesmo de ilita. 0 valor de IC igual a 26%

indicaria, segundo autor citado acima, a presengca de caolinita.
De acordo com a andlise mineraldgica, realizada através de
difratogramas de . raio-x, evidenciou-se a presenga do
argilomineral caolinita e quartzo na fragdo fina do solo da
unidade PVg,gnl. O solo da unidade PVg,gn2 possui além deste

argilomineral, ilita e mica parcialmente alterada.

0 potencial de expansdo, segundo correlagdes com O
indice de plasticidade, limites de 1liquidez e de contracgédo
apresentados anteriormente, seria baixo, podendo ser até
moderado, de acordo com o limite de liquidez, segundo SOWERS
(1977), para o caso de ambos os solos. A expansdao obtida no
ensaio de determinagdo do I.S.C. foi baixa para os dois solos
(<1%), chegando a 0,9% o caso do solo da unidade PVg,gn2, gque
tém este valor um pouco mais elevado possivelmente pela presenga
de argilominerais com algum poder de expansao, como € o caso da
ilita. Porém, estes valores de -expansdo ndo parecem ser
criticos, a julgar pelo conjunto de caracteristicas analisadas.

Segundo avaliacgdo de recomendagdes para construgcao com
solos, realizados por DIETZ (1979), o valor de LL para o caso da
unidade PVg,gn2 estaria um pouco acima do valor maximo
normalmente estabelecido pelos diversos autores analisados. Os

valores de T4 @ obtidos no ensaio de compactagdo para o solo

da unidade PVg,éii sdo superiores aos encontrados por TOWNSEND
(1985), para o caso de solos lateriticos finos. Estes valores
estdao situados dentro do intervalo proposto por HAMMOND (1972)
para estes mesmos solos. Porém, 73 seria considerado ruim na
avaliagdo de DOAT (1979) para emprego na construcdo. Este
comparagdao com a avaliagdo deste autor serve somente para uma
andlise inicial, pois os valores citados nem sempre séao
adequados. O solo da wunidade PVg,gn2 também teria a mesma

avaliagcdo, sequndo o autor.
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VI.2.2 - Caracteristicas mecédnicas e de absorgao

A tabela VI.8 apresenta os resultados de resisténcia a
compressdo e absorgdo por capilaridade obtidos para estes solos.
A relacdo entre resisténcia a compressdo e umidade de ruptura

dos mesmos estd representada na figura VI.4.

2 0 solo da unidade PVg,gnl apresentou resultados de
resisténcia a compressad seca bastante satisfatdrios, quando
comparados as exigéncias da norma DIN 18954 (1956) para
resisténcia seca. Quanto ao solo da unidade PVg,gn2, estes
valores j& sdo mais baixos, estando um pouco acima do minimo
exigido. Porém, como no caso anterior, o decréscimo de
resisténcia para teores de umidades mais elevados, com
saturagdo entre 80 e 90%, é bastante grande, de 92 e 84%

respectivamente.

A absorcdo por capilaridade do solo da unidade PVg,gn2
foli o mais elevado de todos solos estudados, ficando acima do
limite de 20%. Este solo apresenta teor argiloso baixo, o que
ndo favoreceria a absorg¢do capilar muita intensa, porém a fragao
arenosa € bem sigificativa, favorecendo a absorgdao. Por outro
lado, a presenga de ilita e mica neste solo pode ter

influenciado esta maior absorgao.

O ensaio de resisténcia & erosdo foili realizado para o
solo da unidade PVg,gnl, sendo os valores obtidos apresentados
na tabela VI.9. Conforme descrito na capitulo 3, foram ensaiadas
amostras sem protecdo externa, ou com a pintura de uma tinta &
base de cimento e ainda outro conjunto de amostras com reboco ao
redor das mesmas e uma nata de cimento nas extremidades para
regularizagdo. O ensaio visava a determinagdo da taxa de erosio
apés trés ciclos de exposigdo ao jato de agua, de dois minutos
para cada ciclo, e com um espagamento de 24 horas entre estes

mesmos ciclos.

As amostras sem protecdo 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
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realizado. O resultado foi uma menor resisténcia a compressao,
devido & quebra de partes da base da amostra e uma maior
saturagdo, devido a um ajustamento inicial ndo muito adequado do
jato de &gua.. No segundo ensaio sem protecdo das amostras estes
prbblemas foram solucionados, sendo a taxa de erosdo média ao
final dos ciclos de molhagem e secagem, bem mais baixa e com uma

menor saturagdo, e em consequéncia uma maior resisténcia a

compréssao.

’

Os corpos-de-prova com uma pintura externa apresentaram
uma taxa de erosdo média mais baixa que os corpos-de-prova sem
protecdo, porém, o problema mais sério neste caso, foi no
momento em que comegaram a desprender-se placas de solo aderido
a pintura. Devido aos ciclos de molhagem e secagem, abriram-se
trincas na pintura, e com a maior saturacao da amostra, estas se
tornaram mais suscetiveis & erosdo. Este fendémeno 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, ndo sofreram nenhum tipo de erosdao. Neste caso, a
resisténcia & compressdao ao final dos ciclos de erosdo foi muito
baixa, devido a alta saturacdo dos corpos-de-prova. Esta
saturacdo deu-se ndo sé pelo fato do reboco ndo ser impermedvel,
mas também pelas fissuras surgidas devido a retragdo do prdprio
reboco com cimento. Além disso, pode-se observar que as fissuras
deram-se ao longo do contorno do corpo-de-prova (vide foto
VI.3), principalmente na altura da tdltima camada compactada.
Através da maior saturagdo da amostra, é possivel ter havido
movimentos de expansdo, que fizeram com que esta fissura se
abrisse mais, permitindo a entrada de 4&gua mais facilmente.
Segundo HAMMOND (1973), durante a secagem produzem-se movimentos
diferenciais de retragdo entre a argamassa de cimento e o
corpo-de-prova ou parede, produzindo-se trincas ao 1longo da
mesma.

A falta de aderéncia entre o reboco e o solo sem
estabilizante foi outro problema sério. Durante o ensaio de
resisténcia & compressdo, observava-se o desprendimento das
placas de reboco, com ou sem solo, levando a amostra & ruina. A

< umidade amolece a superficie da amostra, destruindo a adesdo



86

UNID.| RESIST.A COMPR.(kN/m2) x UMIDADE DE RUPTURA(%)|ABSORGAO
GEOT-| pes1 | wrl | RcS2 | wr2 | RCS3 | wr3 | SAT3

(kN/m2:) | (%) |(kN/m2)| (%) |(kN/m2)| (%) | (%) (%)
PVggl| 3035 0.38 2202 1.91 251 16.6 81.9| 17.88
PVgg2| 2148 0.70 1497 1.83 339 17.2 90.9| 24.33
RCS1 - AMOSTRA SECA EM EéTUFA
RCS2 - AMOSTRA SECA AO AR LIVRE
RCS3 - AMOSTRA COM UMIDADE DE MOLDAGEM
Tabela VI.8 - Resisténcia a compressdao simples com diferentes

teores de umidade e absorgdo por capilaridade

UNID. ] TIPODE |TAXADE | RCSMEDIA | RCSMEDIA | TAXADE UMIDADE |SATURACAQ 1
GEOT. | AMOSTRA | EROSAO | (ANTESDO| (APOS O DECRESCIMO | RUPTURA

i MEDIA | ENSAIO) | ENSAIO) DARCS

(%) (kNm2) (kN/m2) (%) (%) (%)

Wq}gnl' sem 2658 secoem

Ipfolacao estufa

!

sem 0.28 183 83.1 149 736

protecao

ensaio 1

sam 0.08 1258 52,7 9.78 483

protecao

ensaio 2

com 0.06 600 774 13.1 64.7

pintura

com NULA 141 94.7 14.8 73

reboco

Tabela VI.S

Resultados do ensaio de resisténcia & erosdo e

decréscimo de resisténcia & compressido simples
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existente. HAMMOND (1973) cita solugdes como o uso de telas
metdlicas para solucionar o problema da adesdo, mas isto implica
no aumento do custo de execugdao. Segundo o autor, a proporgdo de
cal, cimento :e areia recomendados sdo bastante varidveis de
acordo com o clima, as propriedades de resisténcia do solo e as
técnicas empregadas. . Procedimentos executivos para este reboco
sdo recomendados ainda para obtengdo de melhores resultados,

como a' diminuicdo da fissuragdo e aumento da adeséo.

"

Na comparacdo entre os resutados das amostras sen
protegdo com agquelas pintadas ou rebocadas, pode-se observar que
apesar da menor erosdao, ou mesmo inexisténcia da mesma, nestes
dois udltimos conjuntos de amostras, a resisténcia a compresséao
medida logo apds o ultimo ciclo de ensaio foi bem menor nas
amostras protegidas. A saturagdo nas amostras protegidas foi
maior, e isto se explica pelo fato de que a medida que ha uma
maior protegcdo do solo contra o impacto das gotas de chuva, por
outro lade a perda de umidade durante o periodo de secagem &
mais lenta, conduzindo a amostra a uma maior saturacdo. Apesar
destes resultados aparentemente negativos para o caso de
resisténcia & compressdo, sem duvida pinturas adequadas ou
rebocos cumprem o seu papel de protegdo contra erosdo. A questao
principal é buscar-se aqueles materiais que resultem em uma boa
impermeabilizagdo 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 - Avaliacdo gqualitativa dos blocos compactados

As fotos VI.4, VI.5 e VI.6 apresentam a situagdo dos
blocos compactados para os dois solos desta unidade, no final do
periodo de andlise (aproximadamente 1 ano). No caso do bloco
moldado com solo da unidade PVg,gn2, pode-se obsevar na foto
VI.5, referente ao dia seguinte apdés a primeira forte chuva. Até
entdo, o bloco apresentava-se praticamente sem problemas. A
partir disto, houve uma expressiva erosdo superficial, com
alguma separacgdo entre camadas de compactagdo. Porém, o problema
maior foi a erosdo causada por caminhos preferenciais da agua,

* gerados pela cobertura inadequada, a qual ndo oferecia protecido
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-

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 sequéncia do periodo houve a quebra de grandes
partes dos cantos do bloco, bem como o aprofundamento da erosao
nos caminhos preferenciais da &gua. A separagdo de camadas e
trincas devido & retragdo ndo teve uma evolugdao muito
significativa no periodo. Entretanto, a deterioragdo do bloco
foi significativa, levando o mesmo a ruina, principalmente pela
quebra de cantos e o "sulcamento" devido a agdo da &agua. O
material compactado mostrou-se pouco coesivo apds exposigdao ao
tempo, sendo a fragdo argilosa bastante baixa. Por outro lado,
durante os periodos uUmidos era visivel uma certa expansao do
material, devido a sua absorgcao elevada, ocorrendo uma

diminuicdo da largura de algumas fissuras.

0 bloco compactado da unidade PVg,gnl, aparentemente
mostrava caracteristicas favordveis a este tipo de utilizagao,
porém o desempenho final nd&o foli muito positivo. Pode-se
observar que devido principalmente aos teores mais elevados da
fragdo argila, o solo compactado mostrou-se mais coesivo e menos
suscetivel a erosao superficial do que o bloco anteriormente
descrito. Contudo, as trincas e separacao de camadas devido a
ciclos de retragdo e expansdo foram significativas e evoluiram
bastante durante o periodo de andlise. Uma questdo importante a
ser observada com relagdo as trincas, € que as mesmas podem ser
geradas j& no momento da desmoldagem, devido aos esforgos de
desprendimento das paredes da forma. Este fato ocorreu, no caso
deste bloco, o qual teve que ser novamente executado. Nao houve
reuso de solo na compactagdo em nenhum caso. As trincas devido a
desmoldagem, se ocorrerem, podem servir de ponto de partida para
destruigdo mais rapida do bloco ou parede no caso de uma

moradia.

O solo da unidade PVg,gnl ndo apresentou argilominerais
expansivos, tem baixa plasticidade, uma variagdo volumétfica
dentro de limites ndo muito elevados, e com absorgdo também nao
muito alta (inferior a 20%), se comparada aos outros solos
estudados. A distribuigdo granulométrica parece ser bem

equilibrada e dentro das especificagées gerais de diversos
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Foto VI.3 - Fissuras no reboco do corpo-de-prova preparado para

o ensaio de erosao

Foto VI.4 - Situagdo do bloco compactado apdés 12 meses de
exposicdo ao tempo (unidade PVg,gnl)
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Foto VI.5 - Situagdo do bloco compactado apdés a primeira chuva

de maior intensidade (unidade PVg,gn2)

Foto VI.6 - Situagdo do bloco compactado apdés 12 meses de
exposicdo ao tempo (unidade PVg,gn2)
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autores citados anteriormente, porém, talvez se o solo fosse um
pouco mais grosseiro, mantendo-se os niveis de argila, poderia
apresentar melhores resultados. Esta suposigcdo baseia-se no
desempenho do. bloco de solo compactado referente a unidade PVg,

descrita a sequir.

VE:3 - Podzdlico Vermelho-Amarelo com Substrato Pelitos -
¢ (PVp-1) e (PVp-2)

VI.3.1 - Caracteristicas fisicas do solo

As tabelas VIi.10, VI.1l1 e VI.1l2 apresentam
respectivamente os resultados das andlises granulométricas
realizadas com e sem defloculante, limites de Atterberg, indices
fisicos, atividade coloidal de Skempton, variagdo volumétrica e

resultados do ensaio de compactagao.

As figuras VI.7 e VI.8 apresentam respectivamente as
curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do

ensaio de compactagdo.

0 primeiro solo (PVp-1), classificado como
franco-argiloso no sistema triangular trilinear, e o solo PVp2
classificado como argiloso pelo mesmo sistema, quando comparados
com a faixa granulométrica proposta por HAMMOND (1972),-
localizam-se fora da mesma (figura VII.1l). O mesmo ocorre com O
abaco apresentade na (figura VII.2). De todos os solos
estudados, estes parecem ser os menos adequados, principalmente
se a analise é feita através de suas propriedades fisicas. O
teor argiloso é bastante elevado e a fracdo grosseira (areia) é

bastante baixa.

Segundo critérios de VARGAS (1977), no caso do solo
PVp-1, trata-se de um solo altamente pldstico, por apresentar IP

maior que 15%. Em relagdo ao coeficiente de atividade coloidal

(Ia=IP/% dgraos menores que 2 microns), expostos por LAMBE e
WHITMAN (1979) e DOAT (1979), este solo possui argila inativa
(Ia = 0.50). As figuras VI.3 e VII.3 apresentam as relacgdes

entre LL e IP para cada solo e entre IP, atividade coloidal de
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Skempton e LL para os solos conjuntamente. O valor de LC (22%)
indica, segundo POPESCU (1983), a provavel existéncia dos

argilominerais caolinita e ilita.

No caso do solo PVp-2, observa-se ser o solo
medianamente pldstico, segundo critérios de VARGAS (1977) e DOAT
(1979). O coeficiente de atividade coloidal (Ia = IP/% grdos
menores gque 2 microns), segundo DOAT (1979), classifica o
argilomineral deste solo ‘como inativo (Ia = 0,50). Na avaliagéo
do tipo de argilomineral presente, através da andlise de LC, de
acordo om POPESCU (1983), poderia tratar-se de um solo
caclinitico, com presenga possivel de ilita. A andlise
mineralégica feita através de difratogramas de raio-x indicou a
presenca do argilomineral caoclinita como fragdoc predominante,
enquanto a fragdo grosseira indicou a presenca de quartzo para

ambos os casos.

Segundo andlise de correlagdes do potencial de expansao
através de métodos indiretos, realizados pelos autores citados
nas unidades anteriores, ambos solos possuiriam potencial de
expansao baixo a médio. Pelas avaliagbes de DIETZ (1979) e
HAMMOND (1972) das faixas de limites de ligquidez mais adequadas,
conclui-se que os mesmos possuem valores um pouco acima do
recomendado. A figura VII.4 mostra a tendéncia ao aumento de LL
com o teor de argila dos solos estudados. Como os solos
estudados desta unidade sdao medianamente a altamente plédsticos,
os valores de IP sdao um pouco superiores aos limites mdximos
normalmente recomendados. Apresentam assim uma variagao
volumétrica bem significativa, excedendo os valores mdaximos
obtidos por HAMMOND (1972) para o caso de solos lateriticos
finos. DAVISON DIAS (1987) no estudo de horizontes B de solos
desta mesma regido, referidos a unidade de mapeamento pedoldgico
Gravatai, encontrou valores bastante semelhantes aos

determinados para os solos da presente pesquisa.

Outro fator bastante negativo com relagdo ao uso na
construgao para estes solos, foi o baixo peso especifico
aparente seco maximo (vdJ e a umidade dtima elevada. Pela

- avaliagao de DOAT (1979) de ¥q Ppara este tipo de aplicacgdo, os
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solos estariam ainda abaixo do limite considerado ruim. Estes
valores de LFY embora possam ser bem superiores em alguns casos,
sao bastante comuns para os solos lateriticos finos,
adequando-se . aos intervalos de variagdo expostos por HAMMOND
(1972) e TOWNSEND (1985). DAVISON DIAS (1991) no estudo de
latossolos roxos na regido sul do Brasil, os gquais também
possuem granulac¢do fina, encontrou valores de ¥qg © Yot préximos
aos ‘vbtidos para o presente caso, apesar das diferengas
morfoldgicas destes solcé. Neste trabalho, autor apresenta ainda
uma correlacdo linear no qual hd diminuigdo de ¥4 com o aumento

do teor argiloso do solo.

VI.3.2 - Caracteristicas mecdnicas e de absorgdo

A tabela VI.13 apresenta os valores de resisténcia a
compressdao e absorgdo determinados para estes solos. O
decréscimo de resisténcia & compressdo com o aumento da umidade

de ruptura estd apresentado na figura VI.4.

O solo PVp-2 apresentou valores de resisténcia a
compressdo seca bem mais elevados do que o solo PVpl, bem acima
inclusive do minimo exigido pela norma DIN 18954 (1956),
enquanto a resisténcia do outro solo ficou um pouco abaixo deste
minimo. O alto teor argiloso do primeiro solo fornece
caracteristicas de resisténcia & compressdao elevadas gquando
secos, sendo esta inclusive uma caracteristica para
identificacao deste tipo de solo pelo sistema de classificacao
unificada (SUCS). Entretanto, para teores de umidade elevados,
estes valores tendem a ser proximos e igualmente baixos. Os dois
solos apresentaram também as maiores taxas de decréscimo de
resisténcia quando tumidos, superiores a 90%, em relagcdo a

resisténcia seca do corpo-de-prova.

A absorgaoc por capilaridade foi elevada nos dois casos,
passando dos 20% no caso do solo PVp-2 e pouco abaixo deste
limite no solo PVp-1. Pelo acompanhamento do ensaio, observou-se
uma lenta absorc¢do capilar das amostras argilosas, ao contrédrio

das amostras arenosas.
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VI.3.3 - Avaliacdo qualitativa dos blocos compactados

As fotos VI.7 e VI.8 registram a situagdao dos blocos de
solo compactado, PVp-1 e PVp-2 respectivamente, ao final do
periodo de andlise. Estes dois blocos foram os Utimos a serem
executados, estando assim expostos por um menor espago de tempo
a4 interpérie. Entretanto, foram os elementos que apresentaram a
mais ‘rdpida deterioracdo. A causa principal foi, conforme o
esperado, uma - forte fissuraqao, com abertura de trincas
transversais principalmente, e separagcdo de camadas, devido aos
periodos alternados de chuva e sol. Este ressecamento, provoca
tensdes capilares elevadas no caso de solos argilosos, as quais

acabam por exceder a resisténcia a tracao do solo.

Em relagdao aos problemas executivos, pode-se observar
que especialmente no caso do solo PVp-1, havia durante a
moldagem do bloco, uma forte aderéncia ao soquete, dificultando
a compactagdo. Além disso, houve também uma aderéncia do solo as
paredes da forma, apesar da lubrificagdo das mesmas. O que se
observa na foto VI.7 ndo € a erosdo superficial das paredes do
bloco, gque no caso dos solos argilosos, mais coesivos, foi
bastante baixa. Trata-se do resultado da forte aderéncia do solo
a parede da forma. Isto fornece um mau acabamento, tornando

ainda a parede mais vulnerdvel a erosao.

O resultado obtido com estes blocos era esperado, a
medida em que se desenvolvia a pesquisa, e em funcdo das
caracteristicas desfavordveis dos mesmos. Os solos da unidade
tém plasticidade um tanto elevada para este tipo de aplicacgédo,
da mesma forma quanto ao teor argiloso e limites de
consisténcia. A absorgdo capilar é alta e os pardmetros de
compactagdo desfavoraveis (baixo ¥q © alta wot). A resisténcia
seca do solo PVp-2 foi bastante elevada (3335 kN/m2) quando
comparada aos outros solos pesquisados, atribuida ao alto teor
argiloso. Quando o solo argiloso ndo estd mais saturado, estando
praticamente seco, possui uma forte ligacdo entre as particulas,
segundo VARGAS (1977), atribuido ao potencial atrativo das

particulas coloidais.
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Unid. |Horiz|Prof| Tipo |Pedreg|AreiaAreia|Areia|Silte Argila
Geot. m de Gross |Média|Fina
Ensaio % % % % % %
PVp-1| B 3.0 gg?loc 0 0 4 36 24 36
: sem
4 36 60 0
defloc . -
pvp-2| B 2.0 gg?loc 0 0 3 23 23 51
. egios| P 0 3 25 | 72 0
Tabela VI.10 - Resultado da andlise granulométrica com e sem
defloculante
Limites de Cons|P.Espec. |[Ativ. |Var.|Compactacgao
e Plasticidade |Real Gr.|Coloid|Vol. vd wot
(%) (kN/m3) (Ia) [(%) |(kN/m3) (%)
LI, |ILP |IP |LC
40 |22 |18 |22 26.8 0.50 [30.1]16.07 |20.4
42 |28 |14 |23 27.0 D.27 |32.4]|185:51 [23.3
Tabela VI.1ll - Limites de Atterberg, indices
fisicos e caracteristicas de
compactagao (unidades PVp-1l e
PVp-2)
Unid. Classificagao do solo
Geot. —=hEs THRB/ARSHO TRIANG. TRILINEAR
PVp-1 CL A-6(8) Franco-Argiloso
PVp-2 CL A-7(9) Argiloso
Tabela V.12 - Classificagdao do solos segundo

sistemas tradicionais

UNID.| RESIST.A COMPR.(kN/m2) x UMIDADE DE RUPTURA(%)|ABSORGAO
GEOT.

RCS1 wrl | RCS2 wr2 | RCS3 wr3 | SAT3
(kN/m2) | (%) |(kN/m2)| (%) |[(kN/m2)| (%) | (%) (%)

PVp-1| 1941 0.49 1446 2.18 113 20.4 81.9( 19.48

PVp-2 539 0.77 2666 3.69 251 23.1 84.2| 23.84

RCS1 - AMOSTRA SECA EM ESTUFA
RCS2 - AMOSTRA SECA AQ AR LIVRE
RCS3 - AMOSTRA COM UMIDADE DE MOLDAGEM

Tabela VI.13 - Resisténcia & compressdao simples com diferentes
teores de umidade e absorgdo por capilaridade
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Foto VI.7

Foto VI.S8

- Situagdo do bloco compactado apdés 12 meses
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VI.4 - Podzdlico Vermelho-Amarelo com Substrato Granito Santana

(PVg)

VI.4.1 - Caracteristicas fisicas do solo

As tabelas VI.1l4, VI.15 e VI.1l6 apresentam
respectivamente os resultados das andlises granulométricas
realiZadas com e sem defloculante, limites de Atterberg, indices
fisicos, atividade coloidal de Skempton, variacao volumétrica e

resultados do ensaio de compactacgao.

As figuras VI.9 e VI.10 apresentam respectivamente as
curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do

ensaio de compactacéao.

O solo pertencente a esta unidade, possui granulagao
grosseira, mas com significativo teor argiloso, e é classificado
pelo sistema triangular trilinear como franco-argilo-arenoso.
Juntamente com o solo da unidade PVg,gnl, foi o solo que melhor
se adequou aos pardmetros recomendados por diversos autores,
inclusive a faixa granulométrica e as zonas delimitadas no &baco

de classificacdo textural de HAMMOND (1972).

Pela analise de IP, observa-se ser este um solo
fracamente plastico, sequndo indices apontados por VARGAS (1977)
e DOAT (1979). O coeficiente de atividade coloidal (Ia = IP/%
graos menores que 2 microns) igual a 0,32 indica a presenca de
argila inativa. A figura VI.3 apresenta a relacdo entre LL e IP
para cada solo. A figura VII.3 apresenta esta mesma relagdo,
juntamente com o grafico de atividade coloidal de Skempton para

todos os solos.

Na avaliagdo do LC em relagdao ao tipo de argilo mineral
presente, de acordo com POPESCU (1983), trataria-se
possivelmente de um solo caolinitico. A andlise mineraldgica por
meio de difratograma de raio-x confirmou a presenca do
argilomineral caolinita na fracdo fina. A fracdo grosseira é
composta basicamente de graos de quartzo e mesmo feldspato,

* aumentando o teor dos mesmos a medida que se aprofunda o perfil.
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0 potencial de expansdo deste solo, pela andlise de
correlacdes com limites de Atterberg, citados anteriormente, é
baixo. A atividade coloidal também é baixa, confirmada pela
présenga de caolinita. Os limites de consisténcia estdao dentro
dos intervalos considerados adequados por DIETZ (1979) e HAMMOND
(1972). A variagcdo volumétrica, verificada no ensaio de
determinacdo do limite de contragdo, foi uma das mais baixos,
quando comparada aos oufros solos estudados, especialmente se
considerarmos © teor argiloso de 22%. Alguns solos com O mesmo
tipo de argilomineral e teor argiloso inferior, apresentaram

variacées mais significativas, como no caso do solo da unidade

PVg,gnl.

0 valor de 74 obtido para este solo no ensaio de
compactacdo foi o mais elevado de todos, com a menor umidade
étima. Os resultados obtidos por CRUZ (1988), no estudo de solos
com substrato granitos no municipio de Porto Alegre, sao
semelhantes aos determinados para esta pesquisa. Dentro da
avaliacdo deste pardmetro por DOAT (1979), este seria o tunico
solo com valores satisfatdérios de ¥4 Para o uso na construgao.
Porém, isto ndo significa que os outros valores, mais baixos,
nao possam ser utilizados, pois sdao diversos os fatores
envolvidos nesta avaliagdo, servindo a mesma apenas Ccomo um

subsidio & escolha, porém sujeita a sérias criticas.

VI.4.2 - Caracteristicas mecdnicas e de absorgao

A tabela VI.17 apresenta os valores de resisténcia a
compressdo e absorgdoc por capilaridade determinados para este
solo. A curva de decréscimo de resisténcia com o aumento da

umidade estd representada na figura VI.4.

O dnico fator desfavordvel a utilizacdo deste solo na
construcdo de habitacdes, foi a baixa resisténcia a compressao
inicial (amostra seca) obtida para o mesmo. Entretanto, o
decréscimo de resisténcia com o aumento da umidade de ruptura
foi o menor de todos solos. Mas deve ser observado que a

- saturacdo maxima da amostra na ruptura era inferior aos outros
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Unid. |Horiz|Prof| Tipo |Pedreg|Arela|Arela|Arela|Silte Arglla
Geot. m de Gross |Média|Fina
Ensaio % % % % % %
PVg B 2.0 ggﬁloc 7 34 9 10 18 22
sem
4 0
defloc 5 19 13 17 6

Tabela VI.14 - Resultado da andlise granulométrica com e sem

defloculante

.

Limites de Cons|P.Espec.|[Ativ. |Var.|Compactagao
e Plasticidade |Real Gr.|Coloid|Vol. 7d wot
(%) (kN/m3) (Ia) [(%) [(KN/m3) (%)
LL |LP |IP |IC
37 |30 7 |24 26.5 0.32 |22.5'18.12 [12.1
Tabela VI.15 - Limites de  Atterberg, indices
fisicos e caracteristicas de
compactagdo (unidade PVg)
Unid. Classificagao do solo
Geot. —=hes THRB/AASHO]  TRIANG. TRILINEAR
PVg SM/ScC A-4-(1) Franco-Argilo-Arenoso

Tabela VI.16 - Classificagdoc dos solos segundo
sistemas tradicionais

UNID. | RESIST.A COMPR.(kN/m2) x UMIDADE DE RUPTURA($%)|ABSORCAO
GEOT.
RCS1 wrl | RCS2 wr2 | RCS3 wr3 | SAT3
(kKN/m2) | (%) [(kN/m2)| (%) |(kN/m2)| (%) (%) (%)
PVg | 1152 |0.50 | 1091 [1.89 902 [12.1 | 69.3| 15.99
RCS1 - AMOSTRA SECA EM ESTUFA

RCS2 - AMOSTRA SECA AO AR LIVRE
RCS3 - AMOSTRA COM UMIDADE DE MOLDAGEM

Tabela VI.17- Resisténcia & compressio simples com diferentes

teores de umidade e absorgdo por capilaridade
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solos. No ensaio de erosdao, apés os ciclos de molhagem e
secagem, realizou-se a verificacdo do decréscimo da resisténcia
4 compressdo. Neste caso, onde a saturagdo da amostra era maior,
os valores de resisténcia tiveram uma queda bem mais acentuada,

com taxas de decréscimo da mesma ordem que os outros solos.

Na comparagdo das resisténcias obtidas para este solo,
com Js valores exigidos pela DIN 18954 (1956), verifica-se
estarem os mesmos bem aBaixo do minimo. Um fator positivo em
relagdo a&as propriedades mecdnicas foi a mais baixa absorgao
(<20%) em relagdo aos outros solos, com uma saturacdo superior a

90%.

O ensaio de erosdo realizado para este solo, mostrou
ser o mesmo mais erodivel que o solo da unidade PVg,gnl, quando
exposto sem protegdo ao jato de &gua. Os resultados deste ensaio
sao apresentados na tabela VI.18. Como no caso do solo da
unidade PVg,gnl, foram realizados dois ensaios completos com a
amostra sem protecdo, devido a problemas na base dos
corpos-de-prova e no ajuste do aparelho. A taxa de decréscimo de
resisténcia a compressido para as amostras protegidas com reboco
foi maior do que naquelas sem nenhum tipo de proteg¢do, devido
também a maior saturagdo. Os motivos foram os mesmos descritos
para o solo da unidade PVg,gnl, com a diferenga que as taxas

foram mais altas e os problemas mais graves.

As amostras pintadas com tinta a base de cimento, com
excecdo de uma amostra, nem ao menos chegaram até o final do
terceiro ciclo. Houve a fissuragdo da tinta, devido aos ciclos
de molhagem e secagem, e consequentemente uma maior penetracao
de agua. As consequéncias destes problemas foram piores do que
se nao houvesse protegdo, pois a aderéncia da tinta ao solo fez
com que houvesse o desprendimento de placas de solo e tinta,

conduzindo a destruicdo prematura dos corpos-de-prova.

As amostras com reboco nao tiveram problemas com a
erosao, mas os movimentos diferenciais de retracdo durante os
ciclos de molhagem e secagem geraram trincas até mais acentuadas

que no caso das amostras do solo PVg,gnl, com uma maior
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saturacdo e decréscimo da resisténcia a compressdo. Recomenda-se
também neste caso, uma maior atengdo com o processo executivo
dos rebocos, de modo a evitar fissuragdes e problemas de falta
de adesdo. HAMMOND (1973) e CEPED (1984), citam uma série de
procedimentos e materiais diferentes, de modo a fornecer uma

maior protecdo as paredes construidas com solo.

VI.4.3 - Avaliacdo gqualitativa do bloco compactado

v

A foto VI.9 mostra a situagdao do bloco compactado com O
solo da unidade PVg, ao final do periodo de anadlise. Nado houve
problemas durante a moldagem e retirada da forma. Ao longo de
todo o periodo de andlise ndao foram desenvolvidas fissuras, nem
mesmo separacao de camadas. A erosdo superficial foi muito pouco
acentuada, sendo um pouco mais notada na base, pelo rebatimento
das gotas de chuva, porém, sem causar maiores problemas. O unico
problema mais sério em relagdo a durabilidade do bloco, foi a
quebra de algumas partes das arestas do mesmo. Alids, este € um
dos problemas a ser resolvido no caso de construgdes de diversos
tipos, e em especial neste caso. A estabilizagdo pode minimizar

um pouco este problema, mas nem sempre garante a sua solugéao.

As caracteristicas fisicas deste solo parecem estar bem
adequadas, a julgar pelo bom desempenho frente a esta exposicgao
ao tempo em situacao desfavoravel. Ou seja, sem revestimentos,
cobertura inadequada, entre outros. A questdo principal a ser

solucionada € a elevagdo da resisténcia a compressdo deste solo.

VI.5 - Podzdélico Vermelho-Amarelo com Substrato Arenito (PVa)

VI.5.2 - Caracteristicas fisicas do solo

As tabelas V119, VI.20 e VI.21 apresentam
respectivamente os resultados das andlises granulométricas
realizadas com e sem defloculante, limites de Atterberg, indices
fisicos, atividade coloidal de Skempton, variacdo volumétrica e

resultados do ensaio de compactacao.

As figuras VI.11l e VI.1l2 apresentam respectivamente as
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UNID. | TPODE | TAXADE | RCSMEDIA | RCSMEDIA | TAXADE UMIDADE | SATURACAO
GEQT. | AMOSTRA | EROSAQ | (ANTESDO| (APOS O DECRESCIMO | RUPTURA
MEDIA ENSAIQ) ENSAIO) DARCS
‘ (%) kNm2) | (kNm2) (%) (%) (%)
PVg |sem 1004 £6Co em
protecao estufa
sem 0.35 18 882 235 100
. protecao
ensalo 1
sem 027 274 727 14 80.3
protecao
ensaio 2
com 0S CORPOS DE PROVA NAQ RESISTIRAM AOS TRES CICLOS DO ENSAIO
pintura
com NULA B8 812 18.2 100
reboco

Tabela VI.18

Foto VI.9 - Situacdo

exposicgao

- Resultados do

decréscimo de

(unidade PVg)

resisténcia

-
ke

do bloco compactado

PR

ensaio de resisténcia

a erosao e

a compressao

‘. T

apods

ao tempo (unidade PVqg)

12 meses

simples

de
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curvas granulométricas com e sem defloculante e as curvas do

ensaio de compactacao.

Este: solo é classificado pelo sistema triangular
trilinear como franco-arenoso. Apesar de se tratar de um solo
saprolitico de arenito da Formagdo Botucatu, foi comparado com
as faixas granulométricas e o &baco de classificagao textural -
proposta por HAMMOND (1972) desenvolvida para solos lateriticos,
no primeiro caso. Tanto ho caso da faixa granulométrica como no.
caso do 4&baco, que tem um cardter de classificagdo mais
genérico, este solo situou-se fora das 2zonas consideradas

adequadas, de acordo com a figura VII.1l e VII.2.

Pela andlise de IP, segundo VARGAS (1977) e DOAT
(1979), este solo é caracterizado como fracamente pladstico. O
coeficiente de atividade (Ia = IP/% grdos menores gque 2 microns)
igual a 0,40 demonstra ser inativo o argilomineral predominante
no sole. A figura VI.3 apresenta a relagcdo entre LL e IP para
cada solo. A figura VII.3 apresenta esta mesma relagédo,
juntamente com o grdfico de atividade coloidal de Skempton para

todos os solos.

Na comparagao entre LC e LP, verifica-se ser o primeiro
maior gue o segundo, compativel com solos arenosos. O valor de
ILC indicaria ainda, segundo POPESCU (1983), a possivel presenca
de caolinita e 1ilita, o que foi comprovado, segundo NUNEZ
(1991), na andlise difratométrica deste solo. Esta andlise
indicou a predomindncia de caolinita, com expressiva presenca de

ilita e mica em alteracao.

Segundo NUNEZ (1991), a expansdao mdaxima deste solo,
acompanhada durante o ensaio de determinacdo do Indice Suporte
Califdérnia (ISC), foi de 1,60% em corpos-de-prova moldados na
energia do Proctor Normal. A presenca de ilita e mica
parcialmente intemperizada poderiam ser, de acordo com o autor,
responsaveis por esta expansdo, que sé ndo é maior pela presenca
de caolinita. Segundo correlagbées de SOWERS (1962), CHEN (1974)
e BOWLES (1977), citados anteriormente, o potencial de expansdo

seria baixo.
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Pela avaliacdo de DIETZ (1979) de intervalos mais
adequados de limites de consisténcia, este solo estaria bem
enquadrado em relagcdo a este parametro, o© gque parece ser
incorreto. De acordo com estudo de VAIDYANATHAN & RAMASWAMY
(1978), o IP ndo deve ser inferior a 4% para aplicagadoc do solo
na construcdo de moradias. Este solo possui plasticidade muito
baixa ‘e uma forte friabilidade pelo baixo teor argiloso do solo,
tornando bastante inadeﬁuado o seu emprego sem adigdo de

estabilizante.

Os valores de ¥4 Yot encontradas através do ensaio de
compactacdo estdo bastante préximos aos que foram determinados
para os outros solos. Dentro da classificagdo de DOAT

(1979), este valor de 73 seria também considerado ruim.

VI.5.2 - Caracteristicas mecdnicas e de absorcgéo

A tabela VI.22 apresenta os resultados de resisténcia a
compressdo e absorgdo obtidas para este solo. Na figura VI.4
aparece o decréscimo da resisténcia com o aumento do teor de

umidade do solo.

Este solo foi o que apresentou os mais baixos niveis
resisténcia de todos aqueles que foram estudados. Em comparagao
com a resisténcia seca minima exigida pela norma alema DIN 18954
(1956), os valores estdo bem abaixo. Da mesma forma, a absorgao
é bem elevada, superior a 20%. A saturacdo da amostra apds o

ensaio chegou a 100%.

Apenas para efeito de comparagdo, NUNEZ (1991) no estudo deste
solo estabilizado com cimento conseguiu obter resisténcia a
compressao maxima de até 3390kN/m2 apds 28 dias de cura e com
teor de cimento igual a 11%, com corpos-de-prova compactados na
energia do Proctor Normal. Houve também uma melhoria geral das

propriedades fisicas, com diminuicdo da expansdo e da absorgéao.

Para este solo ndo ha dividas quanto a necessidade da

. adigao de estabilizantes, ou no minimo, da correcgao
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Unid. |Horiz |Prof| Tipo |Pedreg|Arela|Areia|Areia|Silte|Argila
Geot. m de Gross|Média|Fina
Ensaio % % % % % %
PVa c |[16.0[S°R 0 0 5 52 33 10
i "7 |defloc
sem
defloc 5 19 13 17 46 0
Tabela VI.1l9 - Resultado da andlise granulométrica com e sem
defloculante
Limites de Cons|P.Espec.|Ativ. [Var.|Compactagao
e Plasticidade |[Real Gr.|Coloid|Vol. ¥d wot
(%) (kN/m3) (Ia) |[(%) [(kKN/m3) (%)
LL |[LP |[IP |IC
21 | X7 4 |20 26.9 0.40 9.9/17.40 |16.0
Tabela VI.20 - Limites de Atterberg, indices
fisicos e caracteristicas de
compactacdo (unidade PVa)
Unid. Classificagao do solo
Geot. —sucs THRB/AASHO|  TRIANG. TRILINEAR
PVa SM/SC A-4-(1) Franco—-Arenoso
Tabela VI.21 - Classificagdao dos solos segundo
sistemas tradicionais
UNID.| RESIST.A COMPR.(kN/m2) x UMIDADE DE RUPTURA(%)|ABSORGAO
GEOT-| pes1 | wrl | Res2 | wr2 | ReS3 | wr3 | sAT3
(kN/m2) | (%) |(kN/m2)| (%) |(kN/m2)| (%) (%) (%)
PVa 724 0.11 344 Q.25 121 16.0 78.8| 23.84
RCS1 - AMOSTRA SECA EM ESTUFA

RCS2 - AMOSTRA SECA AO AR LIVRE

RCS3 =

Tabela VI.22-

AMOSTRA COM UMIDADE DE MOLDAGEM

Resisténcia

a

compressdo simples com diferentes

teores de umidade e absorcgdo por capilaridade
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granulométrica, com adicdo de um solo com teor argiloso mais

elevado.

VI.5.3 - Avaliacdo gqualitativa do bloco compactado

A foto VI.10 apresenta a situagdo do bloco compactado
ao final do periodo de andlise, apdés um ano de exposigdo. Na
retirada das formas do bloco apdés a compactagdo, houve a
aderéncia. de solo & parede, por ser este um solo bastante
fridvel mesmo compactado, sendo facilmente esboroado pela
pressdo dos dedos. O resultado desta aderéncia pode ser
observada nas fotos deste bloco. Entretanto, o© mesmo teve um
comportamento de certa forma satisfatdério no que diz respeito a
resisténcia & erosdo durante o periodo de andlise. Onde houve o
desprendimento de solo, a erosdaoc nao evoluiu praticamente nada,

sendo as imperfeigdes superficiais referentes a moldagem.

Uma observacao interessante deve-se fazer em relagao ao
soquete metdlico quadrado, que ao final das moldagens tinha

causado muitos danos as formas, ocasionando imperfeigdes nas

laterais dos blocos.

Nao surgiram trincas nem separacao de camadas ao longo
dos ciclos de molhagem e secagem, devido as caracteristicas
fisicas deste solo. A erosao superficial foi minima, com excegao
da base, que como sempre € a parte mais prejudicada pelo
rebatimento dos pingos de chuva. Porém, sua caracteristica mais
negativa em relagdo a durabilidade, apesar de nao ter sofrido
forte erosdo, é a friabilidade. Esta caracteristica proporciona
baixas resisténcias aos choques mecédnicos e conduz a queda de

partes do elemento construido.
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Foto VI.10 - Situagcdo do bloco compactado apdés 12 meses de

exposigdo ao tempo (unidade PVa)
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VIl - ANALISE GERAL

& 0 horizonte de estudo pesquisado pela sua
significdncia, no caso 5-jazidas, é classificado pedologicamente
como horizonte B textural (By). Estes solos sdo classificados

para fins de engenharia como solos lateriticos. Os solos das
duas Jjazidas em que foram estudados o  horizonte C,
classificam-se para fins de engenharia como solo saprolitico de

migmatito e solo saprolitico de arenito.

A sequir apresenta-se uma série de graficos com uma
andlise conjunta de cada parédmetro determinado para
caracterizacdo fisica e mecdnica dos solos pesquisados. Esta
andlise é realizada separadamente para os horizontes B e C, e
apesar da maioria dos solos pertencerem a unidades geotécnicas
diferentes, foi possivel encontrar algumas correlagdes entre as
caracteristicas fisicas e mecédnicas dos mesmos, quando
analisados conjuntamente. Inicialmente sdo apresentados os
resultados das caracteristicas fisicas relacionados entre si, e
posteriormente a relagcao encontrada entre estas e as

propriedades mecédnicas determinadas.

VII.1l - Caracteristicas fisicas

A figura VII.1 apresenta as curvas granulométricas dos
diversos solos estudados, juntamente com a faixa granulométrica
de solos lateriticos recomendados & construgcdo por HAMMOND
(1972). Verifica-se que aqueles solos que ndo possuem teores
muito elevados de argila, com texturas variando de franco a
franco-argilo-arenosa na classificagdo triangular trilinear,
situam-se dentro dos 1limites desta faixa (unidades PVg e
PVg,gnl). Os solos destas unidades classificam-se no sistemas
SUCS como SM/SC e SM, e no sistema HRB/AASHO como A-4(1l) e
A-4(3) respectivamente. Esta faixa granulométrica foi
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desenvolvida pelo autor para o caso de solos lateriticos. O solo
saprolitico pertencente a unidade PVg,gn2 adequou-se bem a
faixa, mas o comportamento mecdnico do mesmo ndo foi muito
satisfatério, como veremos a segquir. Este solo classifica-se
como franco-arenoso pelo sistema triangular trilinear, SM pelo
sistema SUCS e A-5(1) pela HRB/AASHO. Os solos lateriticos que
se situaram fora ou parcialmente fora da faixa considerada
adequada pelo autor (unidades PVst e PVp), sdo classificados no
sistema triangular trilinear como franco-argiloso ou argiloso.
Pelo sistema da SUCS sdo 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(l), segundo os
mesmos sistemas. Na andlise granulométrica realizada sem
defloculante, todos os solos apresentaram teor de argila igqual a
zero. Ou seja, o grau de floculagdo, obtido através da diferencga
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 sdo relacionados com
o dbaco de classificagdo textural de HAMMOND (1973) onde séo
delimitadas zonas com solos adequados 4a construgdo. A
classificagdo textural neste 4dbaco considera argila como fracgao
inferior a 0.005mm, silte como a fracdo compreendida entre 0.05
e 0.005mm e areia de 2.0 a 0.05mm, diferentemente da norma da
ABNT, utilizada para classificagcdo dos solos nesta pesquisa.
Levando-se em conta este fato, os solos pesquisados foram
situados no &baco, considerando como areia a fragdo superior a
0.05mm, respeitando os outros limites propostos pelo autor.
Pode-se observar nesta relagdo dos solos pesquisados com o
dbaco, uma concordidncia com a faixa granulométrica da figura
VII.1, com a diferenga que os dois solos saproliticos estdo
localizados fora da zona considerada adequada, no caso do &baco,
O que parece ser correto, dado o comportamentc insatisfatdrio de'

ambos os solos.

Na comparacgao dos resultados das andlises
. granulométricas com as recomendagdes de diversos autores citados
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Figura VII.1 - Curvas granulométricas dos solos estudados e
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recomendados a construgdoc (HAMMOND, 1972)

N= Classe Areia | Silte | Argila
% % L]
1 Areia B80-100 0-20 0-20
2 Franco-arenoso 50-80 0-50 0-20
3 Franco 30-50 30-50 0-20 //1/// w /\/\
; Franco-siltoso 0-50 | 50-100 0-20 = Vi 2,’ T
Franco-argilo-arenoso| 50-80 0-30 20-30 Y tf; J/ﬁ‘ j
/ 50,9 5
€ Franco-argiloso 20-50 | 20-50 20-30 //A{/J '.'VJ."'// ////t/'/a. //’2//
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- - - X100 0
10 Argila 0-50 0-50 30-100 0 0 20 30 40 50 60 70 80 80 1001
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Figura VII.2 - Abaco de classificacdo textural de solos
(HAMMOND, 1973). Classificacao dos solos
estudados
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no capitulo 2, percebe-se serem as recomendagdes de HAMMOND
(1972, 1973) as mais adequadas, sendo as outras bastante
genéricas, ou mesmo desenvolvidas para o caso de solos de
regides de clima temperado, variando bastante em relagao aos

solos tropicais e subtropicais.

A figura VII.3 apresenta os resultados dos indices de
consisténcia no griafico de Casagrande, juntamente com o gréafico
de atividade coloidal de Skempton. Verifica-se que todos solos
possuem baixa atividade coloidal, com excegdao do horizonte C
saprolitico da unidade PVg,gn2, gque apresenta TIa=0.90,
correspondendo a atividade moderada, provavelmente pela presencga
de 1ilita e mica parcialmente alterada, conforme citagéao
anterior. A figura VII.4 apresenta uma relacdoc linear entre o
teor de argila do solo e limite de liquidez, para o caso dos
solos estudados em seu horizonte B. 0 aumento do teor de argila,
provoca um aumento no indice de plasticidade dos solos,

confirmando o esperado.

A maioria dos solos apresentaram-se, pela andlise do
indice de plasticidade, como fracamente a moderadamente
pldsticos. No caso dos solos lateriticos das unidades PVg e
PVg,gnl, que se adequaram bem as faixas granulométricas e o
abaco de classificagdo textural de solos mais apropriados a
construgdo, apresentaram fraca plasticidade. Na comparag¢do com a
correlacao entre indice de plasticidade e potencial de expansao
em condigdes umidas, realizadas por SOWERS (1962) e CHEN (1974),
todos os solos possuiriam baixo potencial de expansdao. Porém,
segundo a mesma correlagdo, juntamente com o limite de liquidez,
realizado por BOWLES (1977), os mesmos solos poderiam ter um
potencial de expansdo baixo a médio, devido ao valor de LL, com
excegcdao dos solos das unidades PVg,gnl e PVa, que por esta
relacao tem potencial baixo. Segundo DIETZ (1979), de modo
geral, solos tropicais e subtropicais vdo ter um potencial mais
baixo. Isto é comprovado em estudos realizados por GIDIGASU
(1872), pois estes solos possuem um maior grau de evolugédo
pedogenética, sendo normais os altos teores de ferro e aluminio.
De acordo com a citagcdo de POPESCU (1983), em solos com LC maior
que 12%, IP menor que 18%, e argila coloidal inferior a 15%, o
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Figura VII.3 - Apresentagdo dos resultados
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A variacdo volumétrica obtida quando da realizagao do
ensaio de determinacdo do limite de contragdo, foi maior para os
solos mais argilosos, com exceg¢do do solo da unidade PVg,gn2.
Este solo, apesar do baixo teor de argila, apresentou a maior
variacdo volumétrica de todos solos estudados. A explicagdo para
este fato, provavelmente estd relacionada com a mineralogia,

pois este solo apresentou ilita em menor quantidade, além da

caolinita.

A andlise mineraldgica realizada para os diversos solos
evidenciou a existéncia de quartzo na fragdo grosseira de todos
estes, e na fracdo fina o argilomineral predominante em todos os
casos foi a caolinita. Entretanto, no caso dos solos das
unidades PVg,gn2 e PVa, o argilomineral ilita foi detectado,
porém em menor proporgdo, bem como a existéncia de mica. Estas
andlises difratométricas, juntamente com os indices e limites de
consisténcia, associados & andlise da expansdo no ensaio de
determinagdo do I.S.C., comprovam a tendéncia dos solos
estudados a um baixo potencial de expansdo, podendo os solos
saproliticos pesquisados serem um pouco mais expansivos, porém

ndo em niveis considerados criticos.

A figura VII.5 mostra as curvas de compactagdo na
energia Proctor Normal de todos os solos pesquisados. Os valores
obtidos para o peso especifico aparente seco méximo (v,) e
umidade d&tima (wot) de cada solo estao apresentadas em cada
unidade geotécnica descrita no capitulo anterior e no quadro

geral anexo.

Na analise conjunta das curvas de compactacgédo
observa-se que os dois solos estudados em seu horizonte C (PVa e
PVg,gn2), denominados de solos saproliticos, possuem um maior 7,
e menor w,, que aqueles solos estudados em relagdc ao seu
horizonte B, com excegdo da unidade PVg, que é um horizonte B
com substrato granito Santana, possuindo uma significativa
fragdo grosseira. Pela andlise do quadro geral anexo,
verifica-se que os valores de L superiores a 18,0kN/m3 sao
também encontrados para o horizonte B dos Podzdélicos
Vermelho-Amarelo com substrato granito Ponta Grossa. Esta
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tendéncia geral das curvas de compactagdo confirma o que foi
citado por GIDIGASU (1972), de que existe a tendéncia ao
decréscimo do peso especifico seco mdximo com o aumento do teor
argiloéo do :solo. A figura VII.6 mostra esta tendéncia,
inclusive com relagdo ao teor de finos do solo. O inverso ocorre
com a umidade étima de compactagdo, para os mesmos horizontes B
estudados (figura VII.7). DAVISON DIAS (1991) encontrou esta
mesma ‘'correlagdo para o caso de latossolos roxo, conforme citado
anteriormente. Da mesma’ forma foi encontrado pelo autor a
relacdo da porcentagem passante na peneira 200 com a umidade
6tima, havendo aumento desta com o aumento de finos. O inverso

ocorre para o caso do peso especifico aparente seco maximo.

Na comparagao dos valores de 74 obtidos, com a
interpretagcdo realizada por DOAT (1979), referente a adequagéao
de um solo na construgdo de acordo com o Tqr todos os solos
teriam valores considerados ruins, com excegao do solo da
unidade PVg, que apresentou valor de vq considerado satisfatdrio

pelo autor.

VII.2 - Caracteristicas mecénicas e de absorgao

A avaliagdo da resisténcia a compressdo simples dos
solos compactados na umidade 6étima se faz importante
principalmente para aqueles casos em que os mesmos sao usados
para construgdo de paredes monoliticas sujeitas a cargas. E o
problema da resisténcia torna-se mais importante ainda quando ha

a diminuigdo da mesma pelo aumento do teor de umidade do solo.

A figura VII.8 apresenta a relagdao entre o decréscimo
da resisténcia & compressdo com o aumento do teor de umidade do
solo. Observa-se uma grande diminuicdo desta resisténcia quando
a amostra € rompida logo apés a moldagem, com taxas de
decréscimo na ordem de 80 a 90%. A saturagdo das amostras, neste
caso, também apresentava taxas desta ordem. Estes valores de
resisténcia, bastante baixos, tendem a estabilizar-se quando da
saturagdo do corpo-de-prova atinge estes patamares. Este fato
foi observado na ruptura das amostras apds o ensaio de absorc¢éo,

‘ em que as resisténcias eram minimas. Apenas no caso do solo da
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unidade PVg, a taxa de decréscimo da resisténcia a compressao
foi menor, em fungdo da sua menor saturagaoc no momento do

ensaio. Porém, neste solo, mesmo o valor da resisténcia seca

ficou bem abaixo do desejado.

Os valores de resisténcia obtidos, apesar de bastante
baixos quando umidos, sdo um pouco superiores aos apresentados
por HAMMOND (1972), para o caso de argilas arenosas estudados em
Gana, na Africa, conforme visto no capitulo 2. Na relacdo entre
74 © resisténcia & compressido ndo foi possivel encontrar uma boa
correlagdo para os solos estudados em seu horizonte B, mas
conforme a figura II.5, pode-se observar que os solos com maior
73 tiveram maior resisténcia & compressdao. Da mesma Tforma, a
correlacdo entre Wor © resisténcia & compressdo para o horizonte
B destes solos, ndo foi satisfatdria, em fungdo provavelmente do
pequeno universo de pontos, mas a tendéncia € que haja a
diminuicdo desta resisténcia com o aumento da umidade étima. Néo
foi possivel encontrar correlagdées entre a resisténcia a
compressdo e outras caracteristicas fisicas do solo, como teor
de argila, limtes de consisténcia, entre outros. A resisténcia a
compressdo com a amostra seca 7 dias ao ar livre e mais 24 horas
na estufa, é bastante satisfatéria para a maioria dos solos. No
caso da secagem somente ao ar livre, mantida a temperatura

constante, hd uma ligeira diminuigdo de resisténcia.

As diversas normas e recomendagbes de varios autores,
para o caso da resisténcia a compressao, referem-se a valores
mais elevados, de 1400 a 3500kN/m2, conforme exposto no capitulo
2. Quando o solo possui muito baixos teores de umidade, esta
resisténcia, em geral, pode ser facilmente alcang¢ada, mesmo sem
a adigdo de estabilizantes. O problema torna-se mais grave
gquando da absorcdao de &gua pelo solo. Os valores obtidos no
ensaio de absorcdao por capilaridade foram expostos para cada
unidade no capitulo anterior, estando também apresentado no

quadro geral anexo.

A questdo principal a ser analisada no caso de
resisténcia a compressao, talvez seja as condigdes de utilizacao

deste e outros materiais na habitacdo. O primeiro ponto é se o
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material estard ou nao sujeito a agdo de cargas, ou ainda se é
utilizado para paredes exteriores, expostas a interpérie, ou
para paredes interiores. Outro fator importante sdo as medidas
de protecdo discutidas no capitulo 2, as quais podem conduzir a
uma situagdo bem mais favoravel. Por outro lado, ao se tentar
simular em laboratdério as condigées de utilizagao a campo,
deve-se estar a favor da seguranga, testando a pior condigado
pratita. A situacado idea; de avaliagdo, segundo MORIARTY (1978),
seria a avaliacdo conjunta de desempenho de protétipos com

ensaios laboratoriais.

A figura VII.9 apresenta algumas correlagdes entre a
absorcdo e a fragdo argila do solo, bem como com o teor de finos
do solo (% passante na peneira 200), somente para solos
estudados em seu horizonte B. Para estes solos, classificados
para fins de engenharia como lateriticos, houve uma tendéncia ao
acréscimo da absorgdo com o aumento no teor de finos do solo. Os
dois solos saproliticos, das unidades PVa = PVg,gn2,
apresentaram os valores mais elevados de absorgao. Segundo DIETZ
(1979) uma das explicagdes para este fato, € que quanto mais
arenosos os solos, maiores os indices de vazios e
consequentemente a absorcdo serd mais elevada. Por outro lado, o

aumento do teor argiloso eleva a absorcgao capilar do solo.

Pode-se observar que a diminuicdo da resisténcia a
compressdao simples estd intimamente ligada a absorg¢do de umidade
pelo solo. Conforme visto anteriormente, €& aconselhavel para
todos os casos, o uso de medidas de protegcao para evitar esta
absorgcdo. O primeiro fator natural a considerar neste caso, é a
acao da chuva, que para o caso das paredes de 30 ou 40cm de
espessura, por exemplo, dificilmente causard a sua total
saturagdo. A ascencdo capilar, no caso do lengol freatico
proximo a superficie, pode ser evitada se houver fundagdes
adequadas, com uma certa elevagdo das paredes em relagdao ao
nivel do terreno, por exemplo. A localizagdo topografica de uma
casa construida com solo sem estabilizante, também é de wvital
importdncia, ©pois a situagcdo de imersdo € totalmente
desfavoravel a integridade da parede. Conforme citado no
capitulo 2, KHAN (1978), observou a destruig¢do de habitagées
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deste tipo apés fortes chuvas e inundagées no Paquistdo. Desta
forma, as mesmas ndo devem ser construidas em zonas alagadicas e
inunddveis. Conclui-se entdo, que se tomadas estas precaugdes
iniciais, quanto a localizagdo e medidas de protegcdo, os
problemas com relagdo a resisténcia a compressao e mMesmo

durabilidade, sdo bastante minimizados.

: O ensaio de erosdo realizado para os solos das unidades
PVg e PVg,gnl permitiram;uma avaliacdo mais qualitativa do que
quantitativa, dada a uma certa imprecisdo das medidas, devido a
simplicidade do ensaio. Os ensaios de erosdao, conforme citagédo
de DOAT (1979) apresentam uma série limitagées devido a
precisdo, sendo que seus resultados ndo devem ser utilizados
para preterir o solo analisado. Pode-se obter com o ensaio de
erosdo realizado, uma andlise comparativa entre os dois solos, e
o comportamento dos mesmos frente a algumas medidas de protegao

empregadas.

O solo da unidade PVg,gnl mostrou-se menos erodivel que
o solo da unidade PVg, mantendo as diferencgas de resisténcia a
compressao observadas anteriormente, com menor taxa de
decréscimo no primeiro solo. O fato do solo da unidade PVg,gnl
ser menos erodivel que o solo da unidade PVg, comprova o que foi
analisado na questdo da durabilidade dos blocos compactados
expostos a interpérie. O solo PVg,gnl, no caso dos blocos,
mostrou-se menos erodivel superficialmente, mas tinha o sério
problema das trincas devidas a retragdo e expansdao do solo. O
contrdrio acontecia com o solo da unidade PVg, com maior erosdo
superficial, porém pouco significativa e sem trincamento
aparente. No ensaio de erosdo, como a secagem das amostras em 24
horas (periodo entre um ciclo e outro) ndo era total, os mesmos
ndao apresentavam problemas de retragdo significativos. Assim, o
Unico problema era realmente a erosdo superficial das amostras,
explicando assim, o comportamento mais satisfatdério do solo da

unidade PVg,gnl em relagdo & erosdo superficial.

Nos dois <casos a erosdao foi nula quando os
corpos-de-prova estavam protegidos com reboco de cal, cimento e
- areia. Entretanto, isto ndo impedia a saturagdo dos mesmos e o
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conseqiente decréscimo da resisténcia a compressdao. O mesmo
ocorreu com as amostras pintadas, que ao trincarem-se durante a

secagem, expuseram totalmente a amostra a erosao, tornando-a

mais grave e répida.

VII.3 - Durabilidade dos Blocos Compactados

- Foli possivel observar através da exposigdo dos blocos
compactados a interpérié, diferentes comportamentos de acordo
com o tipo de solo empregado. De modo geral, os blocos
compactados com solos saproliticos, mais arenosos, com baixo
teores de argila, como no caso dos solos das unidades PVg,gn2 e
PVa, apresentaram problemas semelhantes. Estes solos forneceram
caracteristicas de friabilidade aos blocos, tornando-os mais
suscetiveis &a impactos, quebra dos cantos e & 4&gua que
escorresse sobre a superficie dos mesmos. O solo da unidade
PVg,gn2, apesar do baixo teor argiloso, mostrou-se mais
suscetivel aos processos de expansdao e contragao, talvez pela
presenga de ilita e mica, que é amenizada pela predomindncia de
caolinita. Conforme visto anteriormente, o potencial de expansao
€ baixo, ou no mdximo moderado neste caso. O solo da unidade
PVa, nesta situacdo, mostrou-se estdvel quanto & erosdo, sendo a
mesma bastante superficial. O problema de separagao de camadas
ou trincas foi muito pequeno ou praticamente inexistente, dado

as suas caracteristicas fisicas.

Os solos denominados lateriticos 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 separagdo de camadas ao longo dos ciclos de
expansao e retracdo. Este fator conduziu a total destruicao dos
blocos, nédo recomendando O seu UsSO sSem a0 MEeNnos uma COrregao
granulométrica, visto que os mesmos ndo apresentam minerais
expansivos. A questdo principal neste caso, é a diminuicgdo 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 eroséao
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superficial no periodo de andlise, com excegdo do solo da
unidade PVst. Este solo €é mal graduado, possuindo uma
significativa fragdo fina e uma boa parte mais grosseira,

destacando-se da matriz argilosa.

0 melhor resultado obtido quanto ao aspecto de
durabilidade, de todos solos estudados, conforme dito
anteriormente, foi o do solo da unidade PVg, gque praticamente
nao apreséntou fissuras e separagdo de camadas, mas somente uma
certa erosdo superficial, com alguma quebra de cantos do bloco
compactado. O seu comportamento foi intermedidrio entre os solos
saproliticos, de textura franco-arenosa e os solos lateriticos
mais argilosos. A situagcdo deste bloco, apdés 24 meses
aproximadamente, continuava praticamente estavel em relagdo ao

fim do periodo de andlise, que foi de 12 meses.

Segundo HAMMOND (1972) a construgdo deve ser mantida
seca durante e apdés a execugdo para evitar a erosdo. E de
preferéncia as <casas com paredes monoliticas devem ser
edificadas em regides de fraca pluviosidade. Isto néo
inviabiliza a construgdo em locais tumidos, podendo-se afirmar
isto baseado nas experiéncias de estados como Sio Paulo, onde
existem construgcdes com paredes monoliticas desde algumas

décadas e com grande durabilidade.



VIl - CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1 - -Conclusdes

Os solos estudados permitiram uma estimativa de
caracteristicas fisicas mais adequadas para o uso do solo na
construcdo de habitagdes. Verificou-se que as recomendagdes
baseadas em estudos de solos tropicais sdo bem apropriadas para
o caso dos solos da regido pesquisada. Por outro lado, aquelas
recomendacdes realizadas a partir do emprego de solos de paises
de clima temperado, ndo foram satisfatérias. Foi importante,
desta forma, um estudo do material local, de modo a permitir sua

utilizagao.

Na unidade PVst (Podzdélico Vermelho-Amarelo com
substrato depésitos de encosta), o solo estudado refere-se ao
horizonte B do perfil. O seu uso para aplicagdo pretendida ndo é
recomendavel, segundo os critérios de escolha analisados. O
principal problema, neste caso, é a plasticidade elevada, em
funcdoc dos altos teores de argila, o que acarretou uma retracgdao
acentuada do solo, gerando trincamento em paredes compactadas.
Uma correcgéao granulométrica poderia fornecer melhores

resultados.

O solo da unidade PVg,gnl (Podzdélico Vermelho-Amarelo
com substrato complexo granitico-gndissico) apresentou
resultados satisfatérios, adequando-se ao uso pretendido.
Trata-se de um horizonte B, com caracteristicas granulométricas
e de plasticidade dentro de limites considerados adequados. Os
valores de resisténcia a compressdao simples e absorgdo sao
aceitaveis. A durabilidade, nos ensaios realizados, também foi

bastante satisfatéria.

A unidade PVg,gn2 (Podzélico Vermelho-Amarelo com
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substrato complexo granitico-gndissico) foi estudada em seu
horizonte C. Este solo, pelo conjunto de caracteristicas fisicas
e comportamento mecdnico apresentado, foi considerado inadequado
para a aplicagdo pretendida. As caracteristicas mineraldgicas e
texturais ocasionaram problemas de plasticidade, elevada
atividade coloidal, favorecendo o trincamento de amostras
ensaiadas. A friabilidade devido as caracteristicas texturais
também foi problemdtica.

Em fungdo da présenga do argilo mineral ilita e mica,
uma correcgdo granulométrica dificilmente conduziria a uma

adequacdo deste solo para o emprego desejado.

Os solos da unidade PVp (1 e 2) (Podzdlico
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 construgdo de habitacdes.
O principal problema foi o forte trincamento das amostras
compactadas, devido ao alto teor argiloso, em especial no caso
da jazida 2. A resisténcia seca, desta forma, foi bastante
elevada. Porém, a absorgdo capilar também manteve-se bem acima
do desejado. A plasticidade elevada conduz também a problemas de
compactacdo, devido a aderéncia ao soquete e as formas.

No caso destes materiais, uma correg¢do granulométrica
com areia ou solos mais arenosos é indicada, visto que o argilo

mineral existente nos mesmos é a caolinita.

A unidade PVg (Podzdélico Vermelho-Amarelo com substrato
granito) também foi estudada em seu horizonte B. Este solo foi
considerado adequado para o uso pretendido. O mesmo possui
caracteristicas fisicas adequadas, ndo apresentando praticamente
nenhum problema de retragdo e fissuragdo. A resisténcia a
compressao simples ndo foi muito elevada, o que poderia ser
solucionado através da mistura com o solo ndo micdceo do
horizonte C, ou mesmo com a estabilizacdo com cimento. A

7

absorgdo é baixa, e a erosdo superficial foi insignificante na

exposigdo dos blocos compactados a interpérie, recomendando

também o seu emprego.

Na unidade PVa (Podzélico Vermelho-Amarelo com
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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 fisicas e mecédnicas foram
totalmente desfavordveis, fornecendo ao material uma baixa
plasticidade e friabilidade elevada. Além disso, a resisténcia a
compressdo simples foi extremamente baixa, com uma alta
absorgdao. Porém, segundo estudos realizados por NUNEZ (1991), o
emprego deste solo, estabilizado com cal ou cimento, &

perfeitamente viidvel.
VIII.2 - Sugestdes

l.Avaliacdo de solos de outras unidades geotécnicas,
uma vez que ja se dispde de muitos dados a respeito das mesmas.
A realizagdo de ensaios complementares, relacionados ao
desempenho mecdnico dos solos, seria de grande validade para

este estudo.

2.Realizacdo de ensaios com misturas de solos, visando
propriedades mais adequadas dos mesmos. O uso de horizonte C de
solos com substrato granito, por exemplo, com granulagdo muito
grosseira, misturado ao horizonte B, poderia ser testado, de

modo a viabilizar a utilizagdo de ambos materiais.

3.Avaliacdo da resisténcia a compressdo simples em
periodos de 0;7;14 e 21 dias por exemplo, mantendo as condigdes

ambientais estdveis para secagem.

4 .Estudo mais especifico de solos Jjulgados mais
adequados, com ensaios em elementos maiores, como paredes por

exemplo, e ainda a construcdo de protétipos.

5.Estudo de medidas de protegdao mais adequadas,
adaptadas as condigdées climdticas locais, de modo a evitar a

degradagdo da habitagdo contruida com solo.

6.Avaliacdo de solos voltada para outros métodos de
construgdao, como adobes, argila expandida, tijolos ndo cozidos,

entre outros.
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7.Ensaio de erosao para outras amostras, tentando-se

ainda aperfeicoar este ensaio.
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IABSORCAD PORI

; UNIDADE ilmIZIlNTEI PROF. | COMPACTACAD | IND. SUP. CALIFORNIA | RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES (kM/w2) x UMIDADE DE RUPTURA (2} DESCRICAD DA UNIDADE GEOTECNICA I
IGEOTECNICAI I (a) 4 + + 4 t t 4 t ¢ t 4 {CAPILARTDADEI I
| I | 1P,ESP.AP.| UNIDADE | CBR | EXPANSAD IAMDSTRA SECAIUNIDADE DEIANOSTRA SECAIUNIDADE DEI AMOSTRA |UNIDADE DEISATURACADI + +
[ | | ISECO KAX.! OTIMA | | | EX ESTUFA [RUPTURA § [AD AR LIVRE IRUPTURA 2 | UNIDA IRUPTURA 3 IUKIDADE 31 | |
| | | | (NA3) 1 (1 1 @ 1 | (kNw2) 12y 1 (kNA2) 1 () (kNm2) L) () | |
I PYst | [N W Y TR % T N Y IO IO 1% I 9 | | {989 1 @56 1 476 | 255 1 339 | 7.6 | 89.3 | 9.7  |-Podz.vern.-amarelo substrato dep.de encosta(Alt.Serra Tapes) |
+ t t + } i + + + . + + + 4 ; + 4
| PYg,gnil |8 | 7.4 1 166 1 124 1 02 1 335 0 638 1 282 I 490 1 251 1 466 | B9 | 17.88 I-Podz.vers.-anarelo substrato aranitos e gnaisses |
+ 4 ¢ + + 4 , } } + + } ¢ 4 ¢ . 4
| PVg,gn2! | 48 1 1747 1 7.2 1 {0 ) 09 1 248 1 70 1 M1 L83 1 ;B 1 {72 1 9.9 1 2433 I-Podz.verm.-amarelo substrato granitos e gnaisses |
4 4 1 t + + t 4 4 t : i s } 4 4 4
I M- | 1 30 | 607 1 224 1 - | - [ 94 | 049 | f46 | 248 1 {13 | 28.4 | 8.9 | 19.48 [-Podz.vern.-asarelo substrato pzlitos (Forsacao Estrada Nova) |
F. 4 4 $ + + 4 ! 4 + + + ¢ t } + 4
| P2 | T T - T (< 1 WY R T M | 3539 | 077 | 266 1 389 1 21 | 234 1 B2 | 23.B4  |-Podz.vers.-amarelo substrato pelitos (Foraacao Estrada Nova) |
+ + ! 4 . } 4 + ¢ 4 t + + + + 4 +
I PVg | 2.8 | 842 | 124 | - | == | (152 1 &5 1 189 1 8% 1 %2 1 2.4 | 693 1 15,99  |-Podz.vern.-amarelo substrato granito (granito Santana) |
4 b ' + : : [ + $ i + + + 4 taed 1 4
I Ma | | 6.8 1 1740 | f6.0 I 7.9 | L4 | 4| 6l M1 281 128 1 60 | 78,8 | 23.84 I-Podz.vern.-amarelo substrato arenitos (Formacao Botucatu) |
" " + } i + 4 i ¢ + ! } 4 } } + 3
| gt | 125 | 1842 | 2.8 | 234 | Af | |-Podz.vern.-anarelo substrato granito (granito Ponta Grossa) |
+ : i + ; + B +  DBSERVACAD: Sao apresentados nesta tabela os resultados dos ensaios de cospactacao e de + +
| Plg-2 | I £S5 | 1832 1 136 | 2.6 | &t | I-Podz.vern.-anarelo substrato sranito (granito Ponta Grossa) |
+ 4 ' + - t B } deterninacao do [.5.C. para os solos nao incluidos nesta pesquisa. Sao estes: + B
1 Pg-3 | |29 | 17.85 1 142 | e | &6 | I-Podz.vera.-amarelo substrato granito {granito Ponta brossal |

$ } $ ¥ } + 4 + 1 +
I Plg-4 | 28 L2 1 Wy 4 - 1 - I PVg (1 a 5)- Podzolico verselho-amarelo cos substrato granito Ponta Grossa  |-Podz.vers.-amarelo substrato granito (granito Ponta Grossa) |
+ } } 4 - i } 4 4 .
I PVg,qndl |0 1 1436 1 24 1 i 1 L3 | PVa3 - Podzolico verselho-amarelo con substrato granitos e gnaisses  |-Podz.vers.-amarelo substrato granitos e gnaisses |

} . - : t t + ! + 4
| Pyst-{ | I 3.8 | 793 1 7.6 1 f8.0 1 &% | Pystl - Podzolico verrelho- anarelo con substrato sedimentos quaternariosi-Podz.vera,-amarelo substrato dep.de encostal(Alt.Serra Tapes) |

+ + t + t + t t (Alterito Serra de Tapes) + '

I P¥-5 | | 22 (1A 1 7 1 - | - | I-Fodz.vern.-anarelo substrato granito (granito Ponta Grossa) |

| # + + + + + t + + + I |
| UNIDADE IHORIZONTEl PROF. | GRANULOMETRIA CON DEFLOCULANTE/ | GRAU DE ILINITES DE CONSISTENCIAI AVALIACAD | INDICE DE | VARIACAD |  AWALISE | P. ESP, REAL | CLASSIFICACAD DO SOLO f
+GEOTECNICAL | (a) | GRANULOKETRTA SEX DEFLOCULAKTE IFLOCULACAD! E PLASTICIOADE (%) | DA PLASTI- | ATIVIDACE | VOLUMETRICA | KINERALOGICAI DOS GRAOS | |
| | | | (1) | prmmmmpmmmmmmmmei—=—=-4 CIDADE | COLOIOAL 1 AOLL | [ | # ; |
| | | IPEDREG. AR.GR.  AR.N.  AR.F,  SILTE ARGILA | (%) [LL 1LP LI ILC I I Ta(l | (L I I (kN/w3) | SUCS  IHRB/AASHD!  TRIANG.TRILINEAR |
Iyt | |8 1 e e 18/15 (828 18747 A4/E L 180 1 SR 1 39| {11 28| WODERADA | @25 1 344 | CAOLINITA 1 25,9 1 CL/CH [A-7-5(7) | ARGILOSO [
I PVg,qnfl [ X I V] 2 f2/11  38/3% 30445 f8/0 1 18 1 31 251 61 201 FRACA 1 033 | 28.2 | CAOLINITA | 265 | SN 1 A-4(3) [IFRANCO A FRANCO ARENOSOI
I PYg,gnl [ 48 1 99 A5 28/ IS 188 ) 186 1 M1 321 91 261 NODERADA | &% 1 37,5 ICAOL.+ ILITA L 264 1 SN 1 A-S(1) | FRANCO-ARENOSD |
I Mpf | I 3.8 1 0 A4 36736 /6 36/e 1 fee 1 48 2201 181 21 ATA 1 &56 | 3.4 | CAOLINITA | 268 1 CL 1 A-6(8) |  FRANCO-ARGILOSD |
| M2 | I 2.4 1 4 W /25 BT St/ 1 100 | 421 281 41 231 KODERADA | 027 | 324 | CAOLINITA | 27 1 CL [ ATID) ARGILOSD |
[ [ O A 7 A T o7 M8/ 1BM46 2/ 1 18 L L3 T 40 FRACA I 032 1 225 | CAOLINITA | 265 | SK/SC | A-4(f) | FRANCO-ARGILO-ARENOSO |
I PMa | | f6.86 | W8 e S 52/50 33444 186 1 188 1 201 471 40 200 FRACA | 040 | 9.9 (CAOL. ILITA 1 26,9 0 SH/SC | A-4(1) | FRAMCO-ARENOSO |




