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RESUMO . 

O pr esente trabalho , integrado ao do g rupo de pes -

qui sadores preoc upado s co~ o proble~a de moradia para popula

ç ~o de baixa r enda , estudou a viabilidade técnico-econoffiica 

do solo-cimento co~o so luçJo construtiva para o p r oble~a 

h abitacional . 

A pesquisa foi efetuada nos so los da zona sul do 

est ado , e s pec ificamente das cidades d e Tapes , Camaqu~ , S~o 

Lourenço e Pelotas. 

A metodologia em pregada , adaptada da desenvolvida 

no Cur so de Pós-Gradu aç! o em Engenharia Civil da UFRGS< Cruz , 

1988) , propõem identifica ç ~o das jazidas de solo em fase pre 

limina r d e escritor io,a part ir do uso de conce itos e cartas to

pograficas, geológicas e pedológicas e informações adminis -

trativas sobre o planejan1ento habitacional popular de cada 

uma das Secretarias de Obras das cidades envolvidas . 

Com as amostr· as de solo das jazidas foram feitos en

saios laboratoriais para confirmaç!o das previsões e os re

sultados foram enviados, aos org!os pdblicos das r espectivas 

prefeituras. 

A proposta final c aracte r iza - se com o mapeaffiento das 

jazidas que, após an a lisadas, p ossuem as caracte rística s ne -

cess~a r ias para uso s egundo a t~cn ic a do solo- cimento . 

ainda n ~ o se processi ra m 



ABSTRA CT 

The present work, integrated on the group 

of researcher worrried about the dwel li ng problem to low i ncoffi e 

population studies the practicability of soil-cement as 

constructi ve alternatives to the problem. 

Th is research was applied to the soils of 

the sout h r egion of this sta t e , spec ificaly to the following 

cit ies : Tapes, Ca ma qul, S~o Lour en~o and Pelotas . 

·rhe meto dology used was adj usted f roffi the 

one d e veloped i n the Graduate Program in Civil Cngineering at 

UFRGS (Cruz ; 1988), proposi ng identif ication of the soil quarry as 

a desk study usi ng topographic, ge o l ogy and pedology concepts and 

maps and a dffiinistrative inforffiations on t he dwelling proble m 

planning of each construction s ecretary of the resea r c he d cities . 

Wit h the soil samples f roffi selected sites 

l abara torr tr ials were made to confirm the foresi s~ts and the 

r esults after a rla lysis were sent, to the public depa rt aments of 

the city halls . 

The final proposal is to identify in the 

map the quarry s , which , aft er be in g anlyzed , owned the necessa ry 

c haracteristic to be used according to the soil-cemen t techniqu e . 



SUMARIO . 

Lt .:- .j i •: a t 6 r i a • . . . • • . . • . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i i 

Agr' a .:1 ~~ ·: :l n.~ .. :- n tos ••• ..... . ........ . ......................... i i i 

Li s ta Fi ·3uras ...••...••. .. ...... i 1.1 

L i s t a •:1•::- (3 r á f i •: os • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • . • • • • • . • . • lJ i i 

L i s t a de Mapas • ........... . ............ " • • • • • . . • • • . . . . . . • l.J i i i 

L i s t a ,:f ~ 1· a t• t• 1 a s • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • i x 

Cilo ss ~rio. . . ......... . .............. . .................... x 

R ~~ 5 u na o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • X i 

Abstract • • •• •• ••••••••• ••• ••••••••••.•••• . • • .••••...•.•• xiii 

In t rodua;~o . . .. ... .. .. ......... .... . .... ..... . . .. ..... 1 

I Solo-cimento . 

1 . 1 . Histórico .......... .. ........ .. ............. . . 6 

1 . 2 . Revis~o bibliogr~f i ca •..•.. • ..•...... . ...•.... 9 

1 . 2 . 1. Solo-cimento. Caracteristicas •••.•..... 9 

1. 2.2 . Trabalhidade dos solos ... . . . ........... 13 



1 • 2 • 3 • C 0 rl S U m O d t?,• •: i OI>:' rl t. 0 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 3 

1 . 2 . 4. Pro:-paro e controle .. . . . . .. . . . .... ... . .. 20 

li - M~todo logia da p ~squisa . 

2 . 1 . Ido:-nt i fica~lo dos loca i s de aplica~lo da pes-
c~LI:i.sa ••• •• ••••• • • • ••••••••• • •• • •••••••• • •••••• 33 

2 . 2 . Plane j amento administrativo habitacional popu-
lar das cidades pesquisadas .. . . . . . ........... 34 

2 . 3 Topografia, geologia e pedologi a. No~ôes para 
embasamento do ma peame nto prelimin ar das jazi-
,j a s • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • 4 1 

2 . 3 . 1 . No~Nes topogréficas.. . . . . . .... ..... .. .. 41 

2 . 3.2 . No~ões geológicas e po:-dológi c as . . .. . ... 4Q 

lii - Map~am~nto ~ ensaios labor atoriais . 

3 . 1 . Trabalho preliminar de ~scritório . • • . ... . • • ••• 49 

3 . 1 . 1 . Caract.eristicas geológicas • • •. ...•. . •• . 50 

3.1.2 . Caractt-risticas p edoló·.:~icas •. • • . •.••••. 51 

3 . 2 . Mapeamento prel imi nar . Visita aos locais .••.•• t-n .) .:;. 

3 . 3 . Ensaios laboratoria i s . Resultados .••• •••.••.•• 59 

3 . 3 . 1 . Caracteriza .,::~o do solo •• ••• .• •••• • • • • .• 60 

3 . 3.1 . 1 . Granulometria do solo .••• • ••• • 61 

3 . 3 .1. 2 . Limites de Con sistência ...... . 6 : 



3 . 3 . 1 . 3 . Analise Mineralógica .. . .. . .... 64 

3 . 3 . 2 . Caracteriza~~o d a mistura ...... .. .. . . . . 71 

3 . 3 . 2 . 1 . Determina~lo do teor de cimen-
to . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

3 . 3 . 2 . 2 . Compacta~~o do solo ...... . . . .. 79 

3 • 3 • 2 • 3 • M c> 1 da •.:J •::• nr dos c CH ' p o~; do::- p r m.1 a • • • 8 5 

3 . 3 . 2 . 4 . Resisténcia ~ compress~o sim -
Pl •::-s . . ....... •.• ... •.•. ... . ..• 85 

3 . 3 . 2 . 5 . Absorç~o de água . . .... .. . .... . 93 

3 . 4 . Mapeanrento dt-finitil..,o .... . . . .. . .. . .... .... . . . . 93 

I V - Con c lu sO~s ~ sug~stõ~s p ara f utu ras p~squisas . 

4 . 1 . Conclu sõe s ••••.•••• • •••..•.•• • •••..•. . ••.•.•.. 98 

4 . 2 . Sugestões p a ra f u t uras pesq u isas •. •• .• .. . • •••• 103 

BitJlio•3raf'ia .... . ... . . .. ... .... . . . .... .... . ... . . . . . ~~~ .. .... lllf 105 

Anexos . 

Anexo I Mineralogia . Difra~Jo de raio X da argil a 
dos solos das nove jazidas pesquisadas ••. 111 

Anex o II - Re latór io e nviado as Secretarias de Obr as 
da s cidades pesquisadas ••• •• •. . ....•. • •• 12 1 



I NTRODUÇ~O . 

ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 



B r a ~; i 1 u 111 p r· o b 1 o:~ 1T1 a para a ma ior part~ da po~ul a ç~o . 

O descont ro l~ tnflacion~rio vivenciado nos d l timos 

anos ~l~vou os custos dos mat~riai s d~ ~onstruçlo, dos 

da lllâo-·d~-o tor-a ~spE-c: ializada •:? dos transpor·t·:?S, 

transformando o mercado da constru ç~o civil num sonho quas~ 

inatingiv~l para a pop ulaç~o d~ baixa r~nda. 

As habita ç ôes populares construidas, for çadas p~la 

situaç~o s ócio-económ ica, buscam compatibi l izar-se com a 

capacidad~ aqu isi tiva da cli~nt~la int ensificando o processo 

de auto-construç~o e a impla nt açJo dc fav0lado s e posseiros . 

localizadas na periferia das cidades, na busca d~ suprir suas 

necessidades habitacionais transformaram o processo de auto-

construçJo no sistema construtivo de maior express~o . 

slo construidas moradias com variados tipos d0 mat~riais de 

•:on s t r·uç:Jo, tais como mad~ira, tijolos de barro coz i do , 

zinco , blocos de concreto, latas d~ aluminio , t~lha de 

cim0nto amianto e outras . 

Constatada e sta diversificada realidade construtiva 

regional foi feito nesta pesquisa um trabalho com a 

solo-cimento para verificar sua viabilidade como mais uma 

opçlo construt it.la à s~·r en1p re·.:.~ada no processo d.:.:· auto-•:ons

truç~o, e também divulgar ~ ampliar a ~rea de abrangéncia da 

referida tecnologia . 
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O so lo-cim ~nto ~ uma t~cnica construtiva qu e d~vido 

suas car acteri s tica s d~ baixo c ust o por n••-· t r· o q u a d r· a do , 

redu~~o ~/ou elimina~~o do custo d e tr ansporte dos mater iais 

~mpregados e f~cil aprendizag~m s upre a s ne c~ssidades da 

popula~~o dentro do aspecto sócio-econOmico em que vivem . 

r. Ullla tecnolo•:Jia que r>:•lrrpr·•::"3a nrater j.al exi!:>t ent •:, "2111 

a b u n dê n c i a n a n a t u r e z a , o s o 1 o ITr i !:; t u r· êl do c u nr •:: j 1rr •::• n t o ~ á •.::J u a • 

O solo é o ~lem~nto de ma ior prop orç~o na mi st ura, 

sendo fundamental seu est u~o caracterist ico . 

Cabe salient ar que no presente tr a balho o s olo

ci mento nJo t~ve sua tecnologia con st rutiva e s~us parémetros 

norrrratil.JOS qu~:·stionadcJ!:>, foi \.l ~~ rificada sua 

a p 1 i c a b i 1 i da d ._, c: o mo 111 a i s u 1rr a o p •;: ~o ·= o n s tr· u t i 1.1 a • 

Para desenvoll.limen t o dos trabalhos foi ~sco1hjda 

~ zona sul do estado, especificamente as cida des de Tapes, 

Canta qu:J, 

BR-116 • 

S:Jo Lour~n~o ~ Pelotas, todas in terligadas p~l a 

A metodologi a empr~gada foi adaptada da d~s~nl.loll.li-

da no Cur so d~ Pós-Gr a dua~lo ~m Eng~nharia Civil j a UrRGS 

<Cruz;F/88) . o método proposto por Cruz baseado nas 

facil mente obtidas na regi~o m~trop o litana de Porto Alegre , 

i de n t :t f i •: a ~m fa se preliminar de escritorio as jazidas 

solo ., serem analisadas com o empr ego de foto s a~reas, 

e con •:eitos pedológicos , geológicos e topograficos e de dados 



refer e nte s ao s aspectos legai s d e extraç~o d~ s olo . 

envolvidas na atual pesquisa, todas de pequeno ~ m~dio porte , 

com nivel menor de informa~ões t~cnicas, adaptou-se o método 

p r o p os t. o p a r· a p os s i b i 1 i t. C:H' a i d ..:· n t i f i c a o;: :ti o p r· e 1 i no i n a r· da s 

jazidas de solo . Foi também considerado para localiza~lo das 

jazidas o aspecto econOmico de transporte e de uso de 

equipamentos de exploraç;o . 

As jazidas foram localizad ~ s próximas aos futur os 

loteame ntos populares e aos 

ampliaçlo e ma nutençJo . 

j~ existentes , passiv~is de 

Com as amostra s de s olo das jaz i d as foram fei t os 

ensaios l a boratoriais pa ra conf i rma r as pr e v isões . 

A proposta final do trabalho é o mapeamento das 

jazidas de solo que atendem as características necess~rias de 

uso da técnica solo-cimento, e a defini~~o das proporçõ~s 

finais d e mi s tura para cad a tipo de solo . 

Os r e sultados desta pesquisa f o r am ~n v iados as 

Secretaria s de Obras da s cidades envolv i das r ara So?r l.l i r ~OI 

o:Ot!IO f u n da 111.::· n t o t é c n i •: o n a do? f i n i o;: ~ o do u s o ou n ~o da 

t~cnica solo-ci mento . 
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I - SOLO-CIMENTO. 



1.1-HISTORICO . 

O solo-cimento ~ um a tecnologia construtiva que 

teve sua inic ia ~lo com o uso do solo sem aditivo . Ex emplo 

disto é a Grande Mur a l ha na China feita em terra no ano 3000 

A. C. ,além de arcos e domas construidos em blocos de adobes 

na Bab ilOnia,Mesopotémia,Assiria e Egito. 

1CJ8~\) . 

< T a '.1 •? i r a , E • S • M • ; 

As casa s de Lyon idealizadas no século passado, 

durante a R~volu~âo fra ncesa,pelo arquiteto fran cés Franço is 

Cointeaux e a cidade de Shiban,no Iemen do Sul , const rui da 

neste secólo ,com 500 e dific i os até 30 metros de altura , slo 

outras claras demonst r a ~ões do que a terra pode faze r pel a 

h u 111 a n idade • ( · a t.ll? i r a , E • S • M • ; 1 9 8 5 ) 

O solo-c iment o segundo a CCA(6) foi pela pr i n.eira 

vez ap licado em 1800 , pelo engenhe1ro inglés H. E. Brook -

B r a d l e y , q u e o u t i l i z ou n o t r a t a "'e n t o de 1 e :i to d 12 e s t r a da s e 

pistas par a veicules puxa dos por· cat.1alos, a o sul da In·,3lat•::- r·

ra . <Si lva,M.R.;1985) 

Eru 1915,o e ngenheiro Bert Reno usou uma mistura com 

conchas n,arinhas,ar·eia d.;:. praia e cime-nt o por· tla n d ,p a r·a 

pavimentos de ruas .< Silva , M. R.;i985) 

Em 1917,J . H. Amies instituiu uma patente em 

misturas de solo-c imen to . <Silva,M . R. ; 21985> 

En, 1932,nos Estados Unidos, foram feitos os 

primeiros estudos mais profundos sobre as pr opriedades da 
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mistura pelo engenheiro Charles Moore Fields no South 

Carolina State Higlway Departame nt e Miles Catton,nos 

laboratórios da PCAC 15). 

Em 1935 , j~ com uso mais intenso , foi construida uma 

rodovia perto de Johsonville,South Carolina como um projeta 

cooperativo da PCAC15),Purblics Roads Admini stration 

South Carolina State Higlway Departament . 

o 

Em 1944, a ASTM<4> norm a lizou os ensdios a serem 

fei tos para caracterizaç~o de mistu r as e perform ance, sendo 

segu i da por entidades como a AASHO< 1) e a PCA<15> . 

No Brasil, em 1942, foram construídas a pista do 

aeroporto de Pet rol ina e a estrada Caxambu-Areias,ambas s em 

pavimentaçç~a asf~ltica . [studos feitos nestes locai s quinz E 

anos após mostraram encontrarem-se as dua s pistas ~~ bom 

estado de conservaç~o . <DIAS R.D.;1987) 

Em 1 9 4 5 , s u r• 9 e •:? "' nosso p a 1 s a p r i "'"."i r a obra e 111 p a-

re-de d•::- solo-cimo::-nto . Foi a construç~o da casa dt:o bombas para 

abastE-Ci n.en to das obras do aeroporto Santar~·m ,no 

Par~ . CSILVA M. R. ; 1985) 

Posteriormo::-nte , em 1948, foram con s truídas duas 

obra de porte, o Hospital Adriano Jorge, em Manaus , e as 

casas do Vale florido na fazenda Inglesa, em Petrópolis, 

Rio de Janeiro, que refletem po::-lo seu estado de conso::-rvaç~o 

atual a real potencialidade da técnica . <SILVA M.R .; 198~) 

Durante a década de 50 , o CINVAC9> juntament E com a 
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OEA< 14 ), d.:-St?ll\Jolvo?u uma pr·E-nsa rh cHI Ua l para •:onf •:·c.;: :;'o d•:

blocos de solo-ciffiento . Estes estudos do CINVA(9), minuciosos 

I? detalhados, que com.:-.;:.H·an• •?ITI Isr·at?l a con\.Jite do Minist~r·io 

do T r· a b a 1 h o da q u e 1 •? p a 1 s , r .:- s u 1 t a r a r11 n a p u b 1 i c a •;: ~o de " S u E- 1 o

Cerrrento su Aplicacion en la Ed i ficacion'', o:-m 1963 , quo:- retr a-

ta as experi~ncias de edifica~~es com mistura d@ to:-rra e ci-

r11ento . 

Foi o próp rio CINVA<9) , que promoveu atividades de 

ajuda ffiótua em programas de construç~o,através da organizaç~o 

c o"' u n i t á r i a • Este trabalho equivale ao rrrutirlo ,u iTia forma 

coletiva de somar forças para que em conjunto se construam 

ffioradias,suprindo a necessidade básica para a maioria da 

popula.;:~o mundial . 

A partir de 1970, no Brasil, a t~cnica solo-cimento 

veiTI sendo pesquisada como um produto opcional de construç~o 

para as habitações popularo:-s . O BNH(5) financiou parte do:-stas 

p <.;o squisas conjuntamo::·nt•? con, os ·3ov~:·rnos do:.:- SJo Paulo .:· da 

Bahia,via IPT<13) e CEPED(8) . A ABCP(2) ro:-presentando o g r upo 

de cimenteiros do país, se vinculou a o:-stas pesquisas e hoje 

é a in s titui·;~o que dil.JU1 ·,3a , cont ro la e apoia tr·ab.:dhos •?n, 

solo-cimento em todo o território nac iona l. 
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1 . 2.REVISAO BIBLIOGRAFICA. 

1 . 2 . 1. SOLO-CIMENTO . CARACTERISTICAS . 

Solo-cimento, mistura de solo, cimento e ~gua é uma 

tecnologia pouco c onhecida para a maior parte dos construto-

r es do estado do Rio Grande do Sul,a i nda que b~~ desenvo lvida 

nos estados de S~o Paulo , Bahia,Paran~ e nas regiões norte e 

nordeste do pa i s . 

O p r o cesso •: o n s i s t. e n a e: .. s t a b i 1 i z a •;: ~ o do s o 1 o p e:- 1 a 

blocos,paredes monol iticas , et c . 

O processo qui~ico se d~ através da hidrata~~o dos 

silicatos di e tricálcicos do cin,.;.>nto <f.(~. l. e 2 ,a se•Jui r ), 

formando cadeias de geis nos vazios do solo, cu l~inando numa 

massa dnica mais resi s tente e impermP~vel . 

c s 2 

c s 3 

CSH t CH tO CEQ.l) 

C2 SH t CH t O <EQ . 2) 

C~ S Si l icato Dic~lcio. 

C3 S Silicato T r ic~lcio . 

CSH Silicato Monocâlcico Hidratado . 

Cz S H - S i 1 i c a t o D i •: ~ 1 c i o H i d r a t a do • 

CH Cal livre . 

A t~cnica do solo-cimento se u tili za do s recursos 

existentes nas co munidades , ou se j a , capital , material e mJo-
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de-obra disponivel o que possibilita atender faixa da popula-

~~o de ~aior car~ncia aquisitiva de nossa sociedade . 

O solo ainda que por si só possa ser considerado 

u~ bo~ co~pon ent e con strutivo a p resenta,na ~aioria das vezes , 

produtos fi na is(tijolos , paredes ~onolitica s , fundaç~es , etc . ) 

co~ defici~ncias de natureza estrutural,est~tica e alhbiental . 

Estas defici ~nci as traduzidas pelo desgaste r~pido, baixa re-

sit~ncia mecénica e elevado t eor de absorç~o,for am analisadas 

e corrigidas co~ a adi~~o de um aglomerante como palha,fibra , 

cal, ci ~ento , etc., que resultou no aumento da resist~ n cia 

~ecê n ica , do isolamento t4rmico e da resisténcia a o intempe

ri s~o . 

Ta~b~~ ocorre~ limitaç~es ao uso de deter~inados 

tipos de solo cuja caracteri s tica granulo~étrica apresenta-se 

co~ elevado teor de argila o que resulta e~ alto consumo de 

cimento. 

A afir~aç~o da possibilidade de utilizaç~o de so-

los do próprio local da con st ruçâo, resultantes das escava- , 

côes , nivelamento, fundaç~es , fossa , etc , co~o uma grande van

tage~ de se construir co~ terra ~ indevida pois ne~ se~pre os 

volu~es de solos obtidos s~o s uficien tes e adequ a dos . u~a ca

sa de cOrca d e 40m2 conso~e 25m3 de solo para fundaç~es 

<0 . 20 ~x0 . 60m) e paredes<0 . 20~> . Normalmente este volu~e de 

solo n ~o é obtido , sendo necess~ria a utilizaç!o de volumes 

de solos importados de outros locais . 

Os solos escavados, a nlo ser que seja~ argilosos, 
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nlo devem ser exp urgados da obra , pois podem ser misturados 

c o"' c1 s s o l c1 s in, p o 7' ta dos "'E- 1 h 07' ando suas ç a 7' a •: t e r 1st i·= a s c o 111 

Na mistura ,o solo é o elemento de maior propor~~o, 

definidor do trao;:o,resist~n·:ia e in•Pern.eabi lidade dos o:on.po-

nentes finais<tijolos, blocos, paredes monoliticas,funda~ões , 

etc> . Isto torna a etapa de localizao;:So das jazidas de solo ~ 

serem exploradas extremamente importante, pois o uso de solos 

inadequados, sem as car acteristicas granulom~tricas e de con

sistênci a especificas ou com Jrea s de c ubagem insuficiente 

pode invalidar e d esa creditar todo o processo construtivo . 

Segundo vJrias fontes, podemos citar como caracte -

ri sticas fundamentais da tecnologia as s egu intes : 

Durabilidade ,resist~ncia ao d~sgaste e boa apar~ncia,o que 

permite seu uso sem revestimento, desde que protegido da 

ao;:~o direta da Jgua . 

- Resist~ncia ~s intempéries. 

- Isolante térmico . 

- Material incombustivel . 

- Reduo;:lo e , ou elimina~~o dos custos de transport e . 

Economia de combustivel par a fabrica~Zo dos ti j olos, 

nâo consomen energia de cozimento . 

- Uso de matéria prima da regi~o . 

- Técnica de f~cil aprendizagem . 

- Emprego bas icamente de mio-de-obra n~o especializada . 

pois 

- Nlo necessita processo indust rial de fabri ca~lo de tijolos e 

paro;:.des . 
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A E<~) T~~f.·\ C T 

The present work, integrated on the group 

of researcher worrried about the dwelling prablem to law in come 

p op ulation stud:i~_:.s th(• practicabil ity af soil-cement as 

constructiue alternatiues to the pr oblem. 

This resea r c h wa s applied to the soils of 

the sou th region of this state, specificaly to the following 

c ities: Tapes , Camaqu~, S~o Louren~o and Pelotas . 

T h'~" no•::- t c:> do l og y u r:; •::· d l.J a !:. a d j u ~; t •::· d f r e>"' t h •:• 

one deue loped i n the Gra duat e Program in Ci v il Engineering at 

UFRGS <Cruz; 1988), proposing identificati on of the s oil qu~rry as 

a desk study using topographic , geology and pedology concepts and 

maps a nd administrati ue informations on the dwelling problem 

planning of each construct i on secretary of the rese a rched c i ties . 

W:ith the soil sa mpl~s from selected sites 

labaratory tri als were made to confirm the for esights and the 

r esu lt s after a nalysis were sent , to the public depa rtaments of 

the city hall s . 

T h •? f in c'~ 1 p r· o p () s a 1 i s to i d •::-n t i f y in t h >.• 

map the quarrys, which, 

characteri stic to be used accordi ng to the soil-cement techniq u e . 



1.2 . 2 . TRABALHABILIDADE DOS SOLOS. 

A trabalhabilidade dos solos diz resp~ito a 

facilidad~ de destorroamento e de mistura com aditivo . 

Os limites de consist~ncia, o d~ Liquidez CNBR 

6459) e o de Plasticidade CNBR 7180), s~o as variáveis que 

melhor definem as condi~ôes de trabalhabilidade dos solos . 

QLJanto 

difio:uldad•:s no dt::• st. or·r·oa rraento, rrdst.ur a e t.amb·~na 11a seca·.:~ena 

d o solo, quando necessária . Usa-se , base a do nos c r· i tér i o s 

aplicados para pavimenta~So , fixar o m~ximo limite 

Liquidez entre 45 a 50% CCEPED<B> ; 1984] •? COIT10 má X i 111 0 

lndice de Plasticidade o valor de 18Z CCEPEDC8>;1984J . 

1 . 2 . 3 . CONSUMO DE CIMENTO. 

O consumo de cim~nto, na ohten~~o do solo-cimento, 

depende da granulomet r ia do solo, especificamente do d J êmetro 

dos gr~os e da sua uniformidade . Os solos mais adequados slo 

os arenosos de granuloruetria variada, gr~os pequenos, m~dios 

e grandes . Os solos com elevados teores de silte e argila, ou 

com ocorréncia de grlos com tamanhos muito uniformes, acar -

retam um aumento nos teores de cim~nto . No entanto , n~o pode-

demos descon siderar, qu e os solos devem ter una teor mininao 

de fra~~o fina <silte e a rgila), pois a resist~ncia inicial 

do solo-cimento compactado ~ devida a coes~o da fraç;o fi na 

compactada uma vez q ue as r ea ~ôes de endurecimento do cimento 

ainda n~o se pr ocessaram. 
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Segundo nor ffi as adotadas pela ABCP<2>, o teor de 

r etido na peneira de ~alha 

4.8nll11 n ~o do:?l.l>? so::-r supo::-rior a 45%, pol.s caso •:ontr·ário a fr·a-

çlo fina n~o logr a ria preen c her os vazios do ~es~o . Para 

fra ç ~ o n~o ret ida na peneira de ~alha 4,8ffim adota-se as espe-

cificaç~es resultantes do::- investigaç~es proco::-ssadas no 

CI:PED< 8); 19B4 . 

Teor de areia : 4~\ a 90% 

Teor de ar·3i la . 20/. . 
Teor de s i lte + ar •.:Ji la : 10 a ~i~5/. 

Cabe salientar, que para os sol os dispon ive is que 

n~o atendam aos crit~rios p ropostos , pode-se misturá-los a 

outros de modo a corrigir a granulometr·ia para os limites es-

p.:-cificados . 

Par a os solos cujos ensaios de laboratorio slo im-

praticaveis, test es qualitativos como consta na Tabela 1 

( pá·.:J. 17 e alguns ensaios expeditos, i nd i cados p o:- lo CEPED 

( 8), podo:-m s.:- r feitos . Dent r e os ensaios expeditos temos : 

Ensa io da caixa.[CEPED<8>;1984J 

Tomar um a porç~o de terra destor r oada e juntar á -

g u a a t é q u a n do a m i s t u r a a de r i r a u 111 a s u p >-·r· f i •: i .;:. 1111?. t i:! 1 i c a , a 

•:ol.t-.. :.:o r' dt- pedreiro, por exE-n1plo . Coloo::a r· a 111istura e 111 un1a cai-

xa do::- madei ra, com dimens~es internas de 60 x 8 . 5 x 3 . 5 em 

previamente lubrificada com óleo d iesel ou similar . Deixar a 

caixa com a mistura na sombra e depois de sete dias ffiedir a 
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retra~~o no sentido do comprimento.Se a total da retra~~o n~o 

u ltrapassar 2cm ~ nJo aparecerem trincas na amostr·a, o solo 

serve para a constru~Jo com o solo-cimento. ( Ver figu r a 1 , 

P~9 . 18 ) 

Ensai o de Resist~ncia seca . CCEPEDC8);1984J 

Fazer du as ou tr~s pastilhas de terra dmida, con, 

cérca de lcn, de espessura e 2 a 3 em de diémelr·o.Secar as 

pastilhas ao sol por dois ou ma i~ dias . Tentar e s magar a pas

tilha entre o indicador e o polegar. Com o re s ulta d o tem-se : 

- Solo com grande resist~ncia seca : Quan ~~ a p asti

lha ~ muito difícil de esmagar e quando se consegu~ esta se 

quebra como um biscoito . 

- So lo com média resistência seca : Quando a pasti -

lha é fJcil de esmagar e com pouco esfor~o consegue-se redu -

zir os peda~os a pó . 

- Solo com fr·aca resist~ncia seca : Qua n do a pasti -

lha é muito f~cil de esmagar e reduzir - se a Pó . 

Ensaio do cor d~o.[CEPED<8>;1984J 

Toma r uma por~~o de terra seca , mis tura r ~gua e fa

zer cordões rolados com diémetro de 3mn, at~ se quebrarem . Com 

os cordõe s quebrados formar uma bola e verificar a for~a ne -

cess~ r ia para esmagá-la entre o polegar e o indicador . < Ver 
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- Se,para esn.a•.:~ar· a bola ne•: •::·ssitarmos n.ui to •:sfor-

~o,t emos um cord~ o duro. 

- Se,a bola fissura ou esmigalha com pouco esforço, 

temos um cord~o mole . 

- Se, n~o ~ possivel rec on s tituir a bol a , a partir 

dos cord~es quebrados, sem que ela fissu re ou esmigalhe , temos 

um cor d~ o f rágil. 

Ensai o do bolo.C CEPEDC8);1984J 

Tomar uma por~lo de terra bastan te d mida e co loca -

la na mJo . Golp ear a amostra c om as mJos de modo que a ~gua 

~gua sa ia para a superficie,dando-lhe um aspect o l i so e bri -

lhante. Pressionar ent~o o bolo com os dedos. <Ver figura 3 , 

- Reaç~o r~pida : Bastam 5 a 10 golpes para que a j

gua aflore ~ superfíci e da amost ra; a pres~o dos dedos faz a 

água desaparecer im ediatamente e uma press~o mai s forte esmi-

·~a lha o bolo. 

- Rea ~~o lenta : S~o necessarios 20 a 30 golpes par a 

que a égua aflore ; a press~ o dos dedos faz com que a balo se 

deforme como uma bola de borrac ha . 
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RESl STÍ:!\IClA 
SECA 

TA3EL.Z\ 1 

Nét~c~ qualite:•.i\IOS õe €~colha do solo[CLP~D ( B ) ; 1 984] 

D~s;.. J O DO 
co;..!)J\o 

:<:!~ SAIO DO 
BOLO 

'llPO DE 
SOLO 

PO~S! E!Ll~hDES DE 
\.IJIL:rz.l,ÇÃO 

Fraca a nu la. ge :al!Ccrd~o fr ~gi l ou r~ 1~ ::.ecç~ o r~pid~ a 1 ~!} h:- E i~s f i ne:s,õre~- ~olo p~c:1sa:!o par~ tijo
ta , J:.as ;e::-r.a lS trrJ~- c:.s Slltc~e:s , c:::-e~- los , e:oobes cc:n Clmento. 

to l en ta. e:s finas crgi lesa~ terra c ompacté:da com ou 

~iltes a r g)l os os . 
1
sem cimen to ; q~~~do mui 

to a:encsos , juntar so

los fino s. siltes e õrgi 

me r, te nula . 

Frcca i. mé-dia 

l·;t?ài a a gra:1de 

Grc.nàe 

~ i ~t.êr.cia nu l a . 

!las ~iltosas . -

Cold~o fri.gil a se-[Reõç~o lenta a r.rJi-ISiltes IVtilizõç~o mais àiflci l 

•q"J e os soles ê:J'.~eriores . rr. i -d~.: r o. 

Cord~o scmi-dJro . 

Cord;;o duro. 

t o lenta . 

r..a s p=-s s í v e 3. c em o uso d? 

cimento. 

;:;.ec.ç:o mui to Je:tn.l .z, rgiJc.s cc:n.pedre-~Fossí \· el õe .:!:e:r c.per: as 

o u n c.o tem rec ç<::o . gulhos . crgl l cs c;:r.;lpê:r a a ten a c o~p;:,c tad a , 

creia e e:rgil as-~ ou tije la p :·e:1s ado , com 

t OSõS . cim,..nto . 

K ~o t e m rec.ção. Arg)jos e: ~ . ~ia deve ser usado . 



MOLOAGEM DA 

FIG. l ENSAIO DA CAIXA. ( CEPED ~ 1984) 

FIG. 2 - ENSAIO DO CORDÃO. ( CEPED; .L984) 
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FIG. 3 E ti S AIO DO BOLO . ( CEPED; .1984 l 

1 
Amostro Compri mido 

Morco de dedos 
no omoatro 

Amostro JOgado no Ch!lo 

FIG. 4- - ENSAIO EXPEDITO PARA DETERMINAÇÃO DO 

TEOR DE UMIDADE DO SOLO. ( CEPED; 1984) 
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1 . 2 . 4. PREPARO E CONTROLE. 

F' a T' a o p r'"' p <H' o ·~· ·=o n t 7' o le da llr i s tu r a s o 1 o-·: i"'.;~ n to , 

segundo o CEPED<B>;1984 , s~o os seguintes o s fator es~ s er e m 

considerados : 

a) Dosagem dos ma ter iais. 

b) Homogeneiza~~o . 

c ) U "' i da de • 

d ) C o nr p a •: t a.;~ o • 

~) Iffipermeabiliza ~~o . 

·f ) E s t a b ). l:i. da de • 

g) Isolamento t4rmo-acústico . 

h) f{etr' a~~o. 

a) Dosagem dos materiais . 

Dosagem ~ a fixaçlo das propor ~~es das varijvei s 

componen tes . Na mi s tu ra solo-cimento ~ a propor ~ ~o e ntr e o 

solo , o c i me nto e a ~ gua . 

Por ser o solo o elemento de maior propor~~o na mis

tura , a dosagem é fix a da em fun~~o das caracteristicas deste. 

No controle da dosageffi u sa-se e s tabe lecer volume s 

fáceis de serem utilizados , c omo pad i olas ou carrinhos de m~o 

para o s o lo e baldes para o cimento . O cuidado prin cipal é 

trabalha r com o solo de mesma gr a nu lometria , pois d o con -

t r ~rio confi rma ~ões de d osagem ser~o necessár ia s . 
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uniforme c qu~ pod~ ser verificada p0la coloraç~o originad~ 

da adiç~o de cimento ao solo seco . 

O solo deve ser is~nto de torrões, que podem ser 

desfeitos com aj uda d~ uma pá ou ent~o peneirados . En, situa-

ç~es o nde nem sempre o solo esta seco, regi ô es chuvosas, a 

utilizaç!o de solo s arenosos é o aconselhavel . Es tes f avore -

"""' un.a pr·aça e r·el.JOlt)o:;.ndo-o po::-riodicam·~· nt e . Al•3Uil1as horas s~o 

suficientes para permitir seu uso . Outra soluç;o é manter-se 

um volume d~ solo seco ao abrigo e mistur~-lo quando necess~-

rio ao material úmido . 

c) Urrlidade . 

Umidade de uma mistur a ~ o teor de ~gua necessa r io 

para se obter na mistura boa traba l hab i lidade , r esi st ~ncia e 

impermeabilidade . 

Assim como a dosagem , a umidade é funç~ o do solo 

que 1.1ai s.:.:·r· utilizado . Cada solL1 possui un.a unli d ade caract.:.:· -

ristica, dita umidade ótima . Essa umidad~ ~ determinada em 

laboratór i o através do ensaio de compacta ~~o de solo-cimento 

Método SC-1/ABCPC 2 >; 1966/ET35 . 

Nos casos em que há fa lta de recu rsos labor atoriais 

e a determina~lo da umidade da mistur a tive r que ser feita 

ESCOLA o ;: E"!SE!'~HARIA 
BIBLIOTECA 
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no campo, com razoável precislo,esta pode ocorrer por um pro

cesso ex p e di to [ C E P I: [I ( 8 ) ; 1 9 8 4 J • C s t .:~ c o n s i s t f~ •2 "' t o"' a r u "' r u -

nhado da mi st ura e comprimi-la com a mâo,ao abrir a m~o o 

bolo formado deve guardar o sinal dos dedos, e que quando o 

bolo cair de uma altura de 1 . 0m, venh a a espatifar . Case n3o 

se consiga formar o bolo na m1o, a umidade é insuficiente; 

caso o bolo ao cair, mantenha-se coeso, a urrddade 

exc~ssiva . <Ver figura 4,pág. 19 

Em regi ôes de clima seco e muito sol , deve-se fazer 

permanentemente uma verifica~Xo da umidade da m1stura para 

que se proceda a~ corre~ôes qua ndo necessarias. 

Compacta~~o é o acomodamento das camadas de solo -

cimento, com diminui~lo de volume, provocada pela aç~o de uma 

força externa. l um fator de grande importância na composiçlo 

dos elen~t::·ntos finais (t ijolos , blocos, pan:•des n,onoliticas, 

etc . ) , pois quanto maior for a compactaç~o, nte lhor ser~ o 

comportamento quanto a resist~ncia e impermeabilidade. 

Nas paredes monoliticas o controle da altura das 

camadas da mistura quando lançadas nas formas ~ fator 

devem ser muito altas, po is o acomodamento das partes 

inferiores nlo se processa corretamente . Estas devem ter al

tura máxima de 20 em . 
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capilar at r av~s das fund a ~ôes , bastante 

pronunciado, deixando marcas de um i dade em alturas de at ~ 50 

em acima do piso. Tentando s o lu cion ar este aspecto desastroso 

alguns a utor es propõem a execu~Zo de impe r meab il i za~ lo sobre 

a s funda ç ões qu •..:. into::·r·ron,pa o ITtOlJin•~"' nt.o •:api lar da ,1•.:.~ua. 

6cm de espessura em concreto . O concreto deve ter composiç~o 

r ica E-na cintento, cc>n, consunto d e :300k·3/n,3 . 

A c I N VA ( 9 ) , e ITI 5 eu 111 a nu a 1 , p r opa~::- o? X '"' 0: u ç ~o d >? llrh a 

impermeabiliza çlo com 1 . 5 em d e espessura e m argamassa de c i -

mento e ar e ia na proporo;::o d e 1 : 2 ou 1:3 em volume , 

juntame nte c om aditi vo imperme abilizante . 

n•los 

Uma out r a op~ lo ~ a p r ~tica de aplica~Jo d e duas 

de asfalto quente n a superfíc ie super ior da funda~;o , 

qu e deve esta r li mpa e seca . 

Na mi st ur a , solo-cimento,n~o é aconse lhado o uso de 

a di ti 1.1os i mp e r' ntea b :i ll. z antE-s p 07' so:~7' e n. d~~so:CHlh e o:: i dos os 

efeitos rE- s ultantes dest a adi~Zo . 

f) Estabilidade . 

O dimensionamento de paredes construí d as com mate -

riai s nJo convencion a is, como o s olo-c imento , usa c ritér i os 

P I:>U •:O O:OiltU n S . o I NTI<12) , reuni ndo norma ~ oe•uropéias, 
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americanas e a própria experiéncia da institui~~o, procurou 

recomendações e especificaç~es para espessura 

das paredes ~xternas e internas constru idas com materiais 

n~o convencionias através da análise dos resultados dos 

ensaios me cênicos de painéis a Choque Brando, Choque Duro e 

Cargas Excêntricas . 

- Ensa i o mec ênico de pai néis . 

Ensaio de Choq u e Brando . 

O ensaio de Choque Brando, feito segundo r ecomenda

ç Jo do I NTIC1 2> , fixa o painel de solo-cimento ~ uma 

e s t r· u t u r a q u e p e r-"' i t o?. a e s t e s •? c o r11 p m· t a r •: Olll o s :L n. p l•? s 111 e n t o::· 

apoiado nos .::·xtren.os s uperior e inf•.•rior . T ·~m con•o stmulador· 

dos choques uma bolsa de couro cilindrica, cheia de areia , 

com 25 em de diêmetro e peso de 30 kg , suspensa de uma altura 

de 2 . 0 m do seu centro de gravidade , que deve coincidir com 

o centro dos painéi s , ponto de impacto . (Ver figu ra 5,pjg . 29> 

A bolsa cai a partir de alturas de 20 em 20cm ,medi 

das acima de sua posi~~o de repou so. Após cad a choque s~o me

didas as flechas instanténeas e residuais. 

Ensaio de Ch oque Duro . 

O ensaio de Choque Duro , feito segundo recomenda

.;:~o do INTI< 12 ) , fixa o pa{n.:-1 d.:- solo-·cin • .:-nto •=onfor·n • .:· o •::on

saio de Choque Bra ndo , e ~ simulado com uma esfer a de aço de 

500 •,3ran.a!: •• A esf .... ~ r a é suspe·1sa a un.a altura d.:- 2 . 0111 a partir 
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do seu centro d e g rav ida d e , que deve co incidir com o centro 

dos pain~is.<Ver figura 6,pjg . 30 

Dei xa-se cair a esf~r a a partir da alturas progr es

sivamente crescentes de 25 em 2 5cm em movimento pendular so -

bre a z ona escolhida para o choq ue . Após cada choqu e mede-se 

os di âmetr os das mossas <marcas deixadas pela esf~r a nas 

super f ic ies dos painé is). 

Ensa io de Carga Exc~ntrica . 

O en sa io de carga excéntrica, fe ito segundo reco

menda~!o do INTI< 12) , simula no painel de solo -cin,ento os es 

for~os causados por algum móve l ou objeto suspen s os nas pa -

r e des ,tr ansmiti ndo esfor ~os paralelos e normais ao seu plano . 

O e nsa io consiste em se aplicar uma carga de 100kg 

paralela ~ superfíci e do painel,situada a 30cm deste e trans

mitida ao mesmo por meio de mi s u las separadas ent re si de 

50cm com pontos de fixa~So, cada uma, distantes entre si de 

15cm na dire~Jo vertical.<Ver figura ?,p~g . 31 ) 

O contato mi sula -p ainel é feito por meio de cir -

culos de 25cm de diâmetro . A carga deve ser mantida durante 

2 4 horas. 

Os resultados destes ensaios d e terminaram que as 

parede s de so l o-cimento podem ser usadas con, espessuras a 

partir de 10cm,qu e para as pa r e des mais esbeltas deve-se usa r 

teores de cimento s uperiores a 5% e q u e a espessura das 

p aredes n~o so f rem i nflu•nc ia em sua re;ist~n cia a choques 
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duros nem da n o s visiveis após aplicaçlo de cargas por 24 

horas. 

Algumas instituiçôes de pe s quisa , baseadas em expe

riOncias existentes, fixam a ~sp~ssura das paredes de solo-

cimento com as seguintes dimensões : 

ABCP< 2> -Parede externa e interna c om 15c m d~ e s pes ssura . 

ICPA< 10)- Paredes externas com 20cm e as interna s com 15cm. 

INTI< 12)- Parede externa e interna com 12cm. 

g) Isola mento t~rmo-acóstico . 

Com relaç~o as caracteristicas de isolamento térmi

co as observaçOes de v~rios autores tendem a i ndicar um de -

sempenho equivalente as paredes de alvenaria de tijolos . A 

ABCP<2> menciona que os coeficientes de condutibilidade 

térmico e acdstico var iam com as caracter í sticas do solo 

empregado , os valores médios pou co diferem dos 

correspondentes aos tijolos ma ciços de barro cozido. 

Segundo dados obtidos em ensaios feitos no 

CENPESC7), o valor da condutibilidade térmica d o solo-ci men to 

igual a 1,83 x 10 cal . cm/ C. cm8 . s a 60 C e a 

condutibilidade t~rmica dos tijolos a 80 C~ igual a 1,65 x 

10 a 2,40 x 10 cal.cm/ C . cm2 . s. 

Estes fatos refor~am as observações anterior es de 

que é possível projeta r paredes externas de solo-cimento com 

as mes ma s espessuras d . s par edes convencionais. 
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In vestigaçôes r ealizadas no CEPEDC8) , c o n f i r 1T1 a r a 111 

q u e Cl c o"' p o r t a "' ~:· n t. o t ~r m i o: o do s o 1 o-c i Ir•.:~ n t o é s >;:· 111 •:· 1 h a n t e a o 

de alvenaria convencional e a pintura das paredes extern as ~ 

um fator relevante. 

h) Ret r ac;~o . 

Retraçlo é a va r iac;~o volumétrica da mistu r a . E um 

processo que ocorre na fase de endurecimento do solo-cimento 

·=· de t e r· 111 i n a o c o 111 p o r· t ,~ 111 e n t. o f u t u r o dos •: o m p o n e 11 t e s f i n a i s 

( tijolos,paro::·ojes monoliti •:as,pai.JÍIT•entos,et•:, • • • >. {~s fissuras 

resultantes deste processo ocorrelll colll maior intensidade nas 

paredes cuj o solo caracteriza-se como arg iloso . 

NJo se conhecelll aind a dados técnicos especificas 

resultantes de pesquisa sobre retrac;~o em paredes de tijolos 

ou monoliticas de solo-cimento, apenas os obtidos de um 

intenso trabalho sobr e problemas oriundos de pavimentos , 

f e i t os p e 1 a A BC F' ( 2 ) ; 1 9 8 5 , p u b 1 i c a do n o E T- "7 4 • 

Como resultado deste trabalho concluiu-se : 

1) A retraçJo dos solos argilosos tratados com ci -

mente ~ muito mais lenta do que nos solos granulares tamb~ITI 

t r atados com cimento . 

2) Quanto maior a fra~~o argilosa de um solo , tanto 

maior será sua tend~n cia ~ r et r açlo . 

3 ) Teores crescentes de cimento levam a aume nto de 

retr : r c;~o para qualqu~:r tipo de solo . 
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4) Há uma rela ç~o diretam~nt~ proporcional ent r e a 

finur·a do •:in.ento portland u"Lili1.ado r:- a retraç:~o total do 

solo-cimento . Quanto mais fino o diémetro dos grâos de cimen

to maior é a absorç~o dágua 1 maior ~ a retraç:âo . 

5 ) A compactaç:lo da mistura solo- cimento deve ser 

efetuada e m tor no da um idade ótima de cada solo para obter-se 

llP·? n o r r o:.•t r a ç:â o . 

6) O au me nto do grau ou da energia d~ compactaçlo 

dimi nui a retraç:âo . 

7) Qualquer solo-•:im.;:-nto o;;·xecutado en. r·~·3tiâo órni

da,independentemente do tipo de solo , tem menor possibilidade 

de retrair-se ; em tais regiaes, portanto , a retraç~o e a 

fissu raç:~o n~o configuram maior problema . 

8) Per iodos muitos longos de cura nâo aumentam sig

nificati vamente a r e traç:lo total . 
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II - METODOLOGI A DA PESQUISA . 



Na presente pes quisa f oi feita aplica ~lo e adeq ua

~~o da metodologia proposta por Cruz ;1 988, para as cida de s 

de pequeno e m~dio port e do interior do estado . 

A metodologia adaptada propõem qu e seja f eito em 

fase preliminar de escritório, o ffiape affiento provisório das 

jazidas de solo ~ serem an alisadas, apar t ir do uso de carta s 

e no~ões pedológicas , geológicas e topogr~ficas e do estudo 

do planeja mento administrativo para ha bi tações populares , ob

tidos junto ao corpo técn i c o da Secretarias de Obras das 

pr efeituras das cidades pesquisadas . 

2 . 1 - Identificaç~o dos loca is de ap licaç~o da pe squisa 

As ci dades pes qui sadas foram escolhidas segundo : 

- A r eal necessidade de iffiplantaç~o e, ou manuten -

~~o de c onjuntos hab i ta cion a is populares . 

- A infr a - estr u tura adm i nistr a tiva das Prefeitura s 

de cada cidade, onde as Secretarias de Obras tenham c omo urna 

de suas metas solu~lo para os problemas de mora dia para 

popula ç l o de baixa renda. 

- O acesso fá cil, estrada s l i gando estas cidades 

com a c apital , Porto Alegr ~ , sede nesta pesquisa dos ensaios 

labora t oriais neces sarios . 

-A exist~ncia de informa~~es quant o a cara ct e r is -
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tica do solo local, de posse dos t ~cnicos e, ou engenheiros 

civi s r es pon s~ v~i s pelas Secretar 1as de Obr as de cada cidade . 

- A f a c i l i da de de c o n t a tos e o b t E' n .; ~o d ""' i n f o r "' a -

~ões po:-l a autora dos trabalhos desta pesq ui sa , por so:-r esta 

n a tural da r egi~o . 

Tapes , Ca maq u ~, S~o Louren~o e Pelotas, foram as 

cidades e scolhidas para os trabalhos por preencherem as 

e sp e r: i fi c a o;.l'Jes a dot ~das . (Ver· n.ap a 1 , pá ·.3 . 35 ) 

As de"' a i s c i d a d .;_:. s do e i x o P m· t o A 1•.:- ·.:w e-P e 1 o ta s n ~o 

i nto?•,3ra ra r,, o p ro :it~to por serem det •::•ntor'as de baixa o:l •:-nsidad(~ 

populacion al e problo:-mas hab i tacionais pouco r elevantE-s . 

2 . 2 . Planej a mento administrativo habitacional popu l ar na s 

cidades pesquisadas 

No decorrer do desenvolvimento da pesquisa foram 

fei tos contatos com o s engenho:- i ro s respons~veis pe las Secr e -

tarias de Obras nas prefeituras de Tapes , 

Louren ço e Pelotas e colhida s informa~l'Jes 

p osio:ionaw.;:.nto 

possibilidade 

de 

de 

posseiros e favelados e 

C a n.aqu ~, S~o 

quanto ao 

quanto a 

•:r ia o; ~ o do:-

loteamen tos populares . <V.:- r mapas 2,3 , 4 e 5 ; pág . 36 , 37, 38 e 

39 ) . As informa~ões obtidas juntou-se dados do IBGE< 10 ) 

<censo 1980) e fo i elaborada a Tabela 2 (pág 40 ) que 

c aracter i za a!> cidaojes pe-s quisadas . 
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CÓPIA DA CARTA. DO MINISTÉRIO DO EXÉRCITO 

DIRETORIA DE SERVIÇO GEOGRÁF ICO 

REGIÃO SUL DO BRASIL. MI 3000 /l 

36 



~ POSSEIROS E: FAVELADOS CX>NJ. HAS. POPULAR EXISTENTE. 

ESCALA - I: !501JXJ 

MA P A 3 CAMAOUÃ POSSEIROS, FAVELADOS e 

CONJ. HAB ITACIONAIS EXISTENTES 

ORIGINAL CARTOGRA.FICO, PLANIMÉTRICO COMPILADO DE 

CARTAS TOPOGRÂFICAS DO SERVIÇO GEOGRA,FICO DO 
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TABELA 2 

Características das cidades pesquisadas 

CIDADES SÃO 
CARACTERÍSTICAS 

TAPES CAW\QUÃ LOUHEl>ÇO PELOTAS 

Posição L <atitude {Sul) 30°50 •00" 30°59' 00" 31°23 • 20" 31°·15''1J" 

G<?o<Jritfica l . ..orqi.ru:k! { Norr.e) 51°35 • 00" 52°02• 24" 52°011'~1" 52°21'00" 

Di st~ncia C<apita1 ( POl\) 90 kln 12 3 klll 190 krn 256 krn 

Área de Cédii rnuniC..Ípi.o 2 (km ) 1.404 2 . 806 2.306 2 . 220 

urbãnil 8.876 32 . 880 1'1.076 205 . 009 

População Rur a l 14. o~a 24.511 27.'189 5:0 . 181 

'l'Otil l 23 . 727 57 . 399 '11 . %5 260 . 190 

Posseiros e favelados Mapa 2 Map a 3 Mapa " /'la pu 5 

Popul élç<io 
N!.' habitantes 0 . 918 20 . 290 13 . !j l 3 102.137 baixa ren -

da ( 1 d 3 
salildos ITll Percentagem 37 35 33 39 nimos) -

Conj . hab. popula r para Mapa 2 Mapa 3 Mapa " Mc.pa !j populaç:'io d0 bõixa rend a 

N'l moradias por ronj.hnb. 100 250 300 populilr :t -
Agric ulrura 
recu.:'tri a 

Ag ri cul tl.1Id 
Pecuf.rl ã 

A <]ti c:ul t ura 
Pl.!cu~ rià 

Agrio..Uturõ 
recu i. ri ã 

Economi a característica Ird .Al.ir!l( n t. 
mel . Cons t . 
Civi l 

1 1 1 1 

Construçõe s tÍpic as 2 2 2 2 
3 3 3 3 

" 4 4 4 

l\S informações constantes nes ta Tabc-
1à forõJn obtida::~ Junto ã!:l Sect·t?tc.rias 
de Obras da::~ c id adc ::s pesquisadãs e o 
IBGE (C.:ns o , l 'JOO ). 

Cons t. •!'lpicas : 1) Alv:tijolos cerâmi-
Observações c os JndC.lÇO!:I, 

2) A1v . tijolos cerâmi -
c os furudo:s, 

3) Madeira . 

4) Blocos de concreto. 



2 . 3 Topografia , G~ologia e P~dologia. para 

embasam~nto do map~am~nto preliminar das jazidas. 

Para o est u do preliminar de escritório foi feita a-

dequaç~o da met odologia proposta por Cruz ; 1988, f orarr. usa-

dos como ferramenta de identificaç~o d~s possiveis jazidas 

conceitos bésicos de topografia , geologia e pedologia . Estes 

conceitos e ncon t ram-se simplificados nos parágrafos~ seguir . 

2 . 3 . 1 . - NoçO~s topográf ica s . 

Nos ma pa s topogrJficos, copiados das cartas geogra-

f i cas do serv i ço do exercito , de posse das Secretarias de 

Obr·as das r• esp~.•ct i1.• as r.::idadt-s , fcH'an. analisada-;; as curl.•<ls de 

níveis e verifi ~ado , at r a v~s de cotas , os locais cujo solo 

pudesse ser utilizado . Foi tomado como refer~ncia ini c ial o 

•?i x o central da rodovi a mais póxima e buscado cotas 

s uperiores ~ este . Em geral , o eixo central de uma r odovia 

representa o nivel superior da linha de ~gua em casos 

extremos, como por exemplo enchentes . 

Conhec i das as cotas e definidos os locais para aná-

l i se dos solos, foram calculadas as cubag e ns destes locais 

par a verificar se a exploraç~o nlo acarretaria em danos a 

paisagem caractt-ristica . 

Para suprir as necess i dades de um grande nd mer o de 

hab i t açele s ~ nect?ssar i o ·.:w a ndo:· 1.10 lum~? d.:· solo . Poí· isto 

de cotas baixas devem ser evitados pois 5u a ex-

ESCOLA Dê ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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plor a~Jo origina r ia bacias, depressões , 

inadeq u ada s p ara futuros loteamentos . 

2 . 3 . 2 . - No~~~s geo l ógi ca s ~ p ~do lógica s . 

zona s alagadi~as 

O solo , segundo a geologia e a pedologia , ~ defini

do como o r esultado da destrui~~o das rochas, p ela a~~o dos 

agen tes do intemperismo fisico-quimico post erior 

tra nspor te , dep osi~~o e evo lu~~o deste material. A pedologia, 

especificamente, trata da fase evolutiva do material decom-

posto . 

Dokuchaev, geólogo russo, em 1887, introduzindo 

conceitos sobr e os agentes formadores do solo, definiu seren1 

estes formados pela a~~o do clima , topografia <relevo), 

idade, mater ial de origem e biosfera <a~lo animal e vegetal) . 

Nesta pesquisa a metodologia aplicada enfatiza como 

agentes formadores do solo, o clima , o relevo e o material 

de origem , e estes foram por isto alvo de n1aior e stu do e 

especifica ~Zo . 

Clima . 

O clima ~ o fator de maior responsabilidade na for-

ma ~ !o d o so l o , atrav~s da a ~!o da chuva, temperatura 

vento.C Vi ei r a,1975) 

As ~guas da chuva provocam Grosões , disso lu~ôes e 
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transform a ç~es quimi cas Coxidaç~o, carbonataç~o • •.. ) que 

perfil de um solo é composto por camadas diversas, 

diferem na cor, consist~ncia, t extu r a , estrutura, etc . Estas 

camadas sJo denominadas de horizontes. 

Os horizontes s~o, segundo a pedologia, definidos 

em A, B e C e sJo facilmente identificados nos solos maduros 

e melhor dr e nados . 

A c or normalme nte caracteriza o material que predo

mina no horizon te . Quando h' alto teor de mat~ria or gênica o 

solo apresenta tonalidade escura, quando h' alto teor de 

ferro a tonalidade é avermelhada e quando hJ alto teor de 

silica a tona lidade é clara. 

A natureza e o ndmero de horizontes variam grande

mente nas diferentes unidades de solo . Por i sso , com a 

finalidade de apresentar todos os horizontes que possam 

ocor r er em um perfil adotou-se o perfil hipotético de 

Vieira;1975 (Vt-r figura 8,p~g. 46 ) . Este perf'il, na rea

lidade te-n, a finali•jade dt- den.onstr·ar· ~.>in,plif i•:adan .. :-nt•? os 

horizontes que podt-m ocorr er em um corte vertical que vai da 

superficie a rocha 

s i•:a s . 

inalterada, e suas caracteristicas b~-

A argila parte ativa do solo é r esponsavel pela 

coesJo e resist~ncia inici al , que facilita a desmoldagt-m e o 

manuseio dos elementos finais <tijolos maciços, blocos, 

paredes monoliticas , etc . ) . El a r•?sulta da decon,pos i·;:~o 
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hidrolitio:a da ffi Ol~cula dos silio:atos , minerais frequentes 

nas rochas . 

O clima, através das precipita~~~s, chuvas , I~ 0 

respons~vel pela drenagem no solo , ocasionando ffiaior ou ffienor 

percentual de s ilica . As argilas, effi f un~~o desta varia~~o do 

percentual de s il ica , se dividem effi : 

Montmorilonita s , maior concentraç~o d~ silica . 

- Caulinitas . 

!li tas . 

De· -· solos portadores do tipo 

ffi o n t "'o r i 1 o n i t a r pelo seu alto teor de silica n ~o hidratada, 

s~o desaconselhaveis para o uso como solo-cimento . 

existente, neste tipo de argila, absor ve a ~gua da ffiistura 

nE-•:essaria a hidrataç~o do cimento , ex pan.:lindo--so? . Es t o:• 

aumento de volume do solo origina retraçlo intensa durante a 

cura e elevado indice de fissuras . 

Taffib~m a resisténcia a compress~o simples da mis -

tura nestes casos 4 ffienor pois o ciffiento se hidrata 

totalffiente, originando pega parcial . 

RE-levo . 

Segundo Dokuchaev, o relevo ~ o fator respons~vel 

pelo amadureciffiento do perfil do solo , 

reten çlo de ~gua, pela reffioç~o de partículas, pela eros!o e 

t ex t u ; · a e d i f f~ r e n •= i a ç: ~o dos h o r i z o n t ·~ s . < V i e i r a ; 1 9 7 5 ) 

44 



O !:i !:i c> 1 o !!i a p r· ~~ s ~~ n t êll'h ~,; ~~ 1.1 r· .;;. l o:~ u o sob f o r 111 a de o n d u la -

o;:~ 0 c3 C e 1"1 tU a da , 0 n d U 1 a o;:~ 0 mO d •? r• c3 da ~ p 1 a f'l 0 r C O 1110 111 OStra ITI 0 5 

os p o;:. r f i s !'J i 111 p 1 i f :i. c a dos nas f :i ·a ur· as 9 , 1 () o? 11 , p tJ ·=.~ • 4 ·7 • 

<Cruz,1987) 

Os solos de ondula~~o acentuada caracterizam-se por 

intenso processo de eros~o ~ remo~!o de ITiat eria1 . A 

movimenta~~o de ~gua ~ constante o que ocasiona menor 

infiltra~lo imp ed indo adequada drenagem do solo . Os perfis 

resu lt.ant•?S s~ o a 111 a d u r e c i dos 

e s p E-s s u r· a • ( V o:· r· f i ·3 u r• a 9 , p á ·3 • 4 7 ) • 

Os solos de ondula~~o modera da caracterizam-se por 

baixo proCE-SSO de erosâo e remo~âo de material. A 

111 o l.Ji 1111:1 n t a.;:~ o o:lo:~ ~ 9 u a o2 111•? nos in t .::· n s a o que p e r·rn i te "'a i o r 

infiltrao;:âo e melhor drena gem . Os perfis deste tipo de solo 

slo mais maduros e seus horizontes mais espessos. < Ver figu-

ra 10, pág . 47 >. 

Os solos planos caracterizaç~o-se por mínima eroslo 

o que permite adequada drenagem do solo . Os perfis deste tipo 

de solo s~o os mais maduros e seus horizontes bem espessos. 

Ver figura 11, pá·3 . 47 >. 

Materia l de or igem • 

. E o respons~ vel pela composi~lo mineralógica ~os 

so l os. Atuante na caracteriza~~o da estrutura, r esist~ncia 

textura, consist ~n cia e perfil dos solos. Tem influ~ncia 
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di r· t.:· t a n a c o r· d i:l s c.: a "' i.l da s d ~~ u "' p ~:·r· f i 1 d (· ~; u 1 n • 

!=--===iG/ól:;:.~~ ~ Vegetocõo 

. Horizonte 

A 

Horizon t e 

8 

Horizonte 

c 

~ - Comodo de solo sem on~ ilo • ferro ou oluminio, 
com concentroçõcs de quorlzo . Colo roçóo ucuro 

e oito teor de moterio orgÔnico . 

=t> Comodo de sol.o com orgilo • ferro 1 oluminio 

c~ orgi lo a silicotodos. COioroç(Jo · overmtlhodo e 

boi xo teor de moterio orgânico. 

~- Comodo coroc teri zodo por motlff'iol 
o riginorio alterado 

FIG . 8 - SIMPLIFICAÇÃO DO FERFIL HIPOrÉTICO OC VIEIRA ; 1975 
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-
PitE CI PITAf:ÁO 

FIG. 9 - R ELE VO COM ONDULAÇÃO ACENTUADA ( CRUZ; 1987 ) 

FIG. i.O - RELEVO COM ONDULAÇÃO MODE RADA (C RUZ; 1 987) 

FIG . .Li. - RELEVO PLANO ( CRUZ ; 1987) 
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III - MAPEAMENTO E ENSAIOS LABORATORIAIS. 



3 . 1 . TRABALHO PRELIMINAR DE ESCRITORIO . 

Com as cartas geológicas e pedológica s , o Boletiffi 

Técnico ng 30 da ABCP<2>, o Levantamento do Reconheciffiento 

dos solos do estado do Rio Grande do Sul e o Manual Geológico 

do estado do Rio Grande do Sul,foi compost a a Tabela 3, 

para caracterizar os solos das cidades de Tapes, Caffiaqu~, 

S~o Lourenço e Pelotas e definir preliminarmente os locai s 

das possíveis jazidas. 

TABELA 3 

Características Geológicas e Pedológicas 

do!:; solos . 

Cida •jes 
C a r· a •:t . Tapes Canraqu~ s. LourE-nço Pelotas 

Unidade do? Qc F' e c T•.3 T ·.3 
nra p e-a nren to 
'31?0 ló•:J i co T ·.a T·.a Qc Qr 

Uni dado:· d-::• Unrp Llnrp Unrp 
nra p e a 1Tr•2n to 
pedo lóo:~i•:o Umc/CA1 Unro:/CA1 Umc/C(~ 1 Unrc/CA2 

onde : 

Qc - Forma~~o Chui. 

p,::.,- - Gr upo C a nrba i. 

Tg - Fornraçlo Ciraxaim . 

Uma: - Unidade de Mapeamento Camaqul . 

Uffip - Unidade de Mapeamento Pelotas. 

CAi - Podzólico vermelho amarelo, textura argilosa,rele-
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~.Jo ondulado. 

CA2 - Podzólico vermelho amarelo, textura argilosa,rele
vo fortem e nte ondul ado. 

3 . 1 . 1. Caracteristicas g~ológicas . Levantamento Geológico 

do estado do RGSul) 

Qc - Forma~lo Chui. 

Areias ama rela s bem selecionadas , as v0zes lamina-

das , de or igem p raial . Depósitos arenosos representando uma 

deposi ~~o costeira. Areias finas a m~dias, bem selecionadas , 

r11 a•:i~as , de o:olorao;:âo amarE·lada, oo:asicmalrr.~~nto::· n,,H· ron, c lar·o 

Q r - A 1 LI l.d. elo? s . 

Sedimentos atuais e sub-atuais depositados em pla -

nio:ies de inundaçâo e barras;ca so:alhos , areias e argilas . 

Pec- Grupo Cambai . 

Migmatitos e granitos associados . Rochas mais an-

tigas do embasamento cristalino . 

Tg - For maçâo Graxaim . 

Conglomerados, arenitos e lamitos de origem coluvi-

a l leques aluviais e planicies de inundaçâo. 
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3 . 1 . 2 . Caract~ristica s p~dológicas.< Levantamento de Reconhe

cimento dos solos do RGSul; 1973) 

Ump - Unidade de Mapeam e nto Pelotas . 

Solos com ho ri zont e B t ext ural e argila de ativida 

de alta . N~o hidromórfico . Relevo plano ou suavemente ondu -

lado. Solo deri v ado de sedimentos recentes do granito . 

Classificaç~o : Planosol<Pt ), textura argilosa . 

Horizontes caracteristicos : 

A 

B textural 

c 

- Cor cinzenta escura, franco arennso . 

- Cor cinzenta . Acentuado teor de argi -

la.Lençol fre~tico oscilante . Concen

t rações d e ferro. Cama d a de solo 

i mperme~ uel . 

- Ar enoso ou argilo-a renoso .Cor acin -

zentada . 

Umc - Unidade de Mapeament o Camaqu~ . 

Solos com hor izont e B textural e a r gila de at ivida

de baixa. N~o hidromórfico . Relevo ondulado e fortemente on -

dulado. Solo d e senvolvido a pa r tir de gr an ito . 

Cla ssifica çZ o : 

- Podzó lico ver melho amarelo (CAl ),text ura argila 

sa. Relevo ondulado . 

- Podozólico v e rmelho amarelo <CA2),textura a rg ilo

sa. Rel ev o f ortemente ondulado . 
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Hor·izont.:_..s .::aract.:-risticos: 

A - C o r b r· uno a b r· LI no .;:. s c LI r o • Te x tu r a f r a -· 

ca a franco arenoso. 

- Cor bruno avermelhado e franco argi-

loso . 

c Fundo l..ler mo:· lho . Esp.:-s so . (ir• an i to 

d(·•:OntPO!:>to . 

3.2 . Mapeamento preliminar . Visita aos l ocais. 

A escolha dos locais das possiv.:-is jazidas partiu 

da an~lise das informa~ôes administrativas de cada uma das 

Secretarias de Obras das respectivas prefeituras das cidades 

•2 n l,J o ll.J i d a s r dos dados obtidos quanto as caracteristicas 

topográficas , geológicas e pedológicas dos solos da r~gilo 

entorno, da identificaçJo das áreas de a~~o e, ou dominio 

póblico (lotes de prefeituras ou .:-xplorados por esta> e da 

possibilidade de fácil acesso atrav~s de estradas ou rodovias 

que minimizassem o problema de transporte do solo quando a 

jazida n~o fo sse no próprio local da constru~~o . 

O mapeamento preliminar das jazidas de solo de c ada 

cidade encontra-se especificado nos mapas de ng 6 ~ 9 (pág . 

54 r 55 r ~i6 E' 57) C:OOt identifi•:a.;:::fo indh1idual atrat.JéS de 

nome indicativo do local de origem . 

O resultado desta anJlise de dados culminou com a 

elabora.;:lo da Tabela 4 (pJg. 58 ) q ~ e identifica cada uma das 
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jazidas de sola seg un da sua lacaliza~;o , dimens~es e caracte

risticas topográfi cas , pedológ i ca s e geológicas . 

rizadas foram visitadas para 

cubagem e do perfil dos so los . 

zidas foi conf ir mada • 

confirma~Jo vi s ual da ~rea de 

A posi~lo pr eliminar das ja-

O horizon te adotado para ser explorado foi o B,pois 

acima do eixo de referOncia adotado eixo 

c •::-n t 7' a 1 da r· o do v i a ma i s p r 6 x i ma > • 

O horizon t e A,caracterizado por elevado teor de ma

téria orgénica é inadequado para estabiliza~Jo com cimento . 

O horizonte C n ~o pode tamb~m ser exp lor ado por en 

contra r -se abaixo do nivel de referéncia adota do. Seu e mprego 

provocaria escavações e forma~lo de bacias que prejudicari am 

o emprega f uturo dest a ~rea . 
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o o s 

DCA I.A • I : I(X) .000 

MAPA 6 TAPES JAZIDA~ BUTIA' E ENGENHO 

OIIIÇIHAL CAIITOGIIÂfiCO, PL.AH I W(T I.IICO COWPILADO DE 

CAIITAS TOPOGRÁfiCAS DO S[IIVICO GEOO IIÂriCO DO 

[Xtll tiTD. Wl ) 000/1 [ Wl Ztttll 
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ESCALA I: 100. <DO 

MAPA 7 CAMAOUÃ JAZIDA$ BAIRRO FLORESTA, 

CEMITÉRIO NOVO E PASSO DA MANGUEIRA 

ORIG NAL CARTOGRÁFICO, PLANIMÉTRICO COMPILADO DE 

CAR T AS TOPOGRÁFICAS DO SERVIÇO GEOGRA'FICO 00 

EXERCITO . MI 2999 / i 
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LAGUNA DOS PA'l>S 

ESCALA = I : ICXPOO 

MA PA 8 - SÃO LOURENÇO JAZIDAS COQUEIRO E BOOUEIRÁO 

ORIGINAL CARTOGRÁFICO, PLANIME,TRICO COMPILADO DE 

CARTAS TOPOGRÁF ICAS DO SERVICO GEOGRA.FICO DO 

EXÉRCITO. 
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ltC:AL A • .L. • lOO.OC>O 

loi APA 9 P ELOTAS JAltOA'l CA SCATA E RETIRO 

OIIIOI NAL CARTOQRÚICO, PLAHt todTIItCO COWI'ILI..DO 0[ 

CARTAS TOI'OORA.,.Co\' DO I[IIV IÇO OCOOIIA'ftCO DO 

[ X['IICITO. 1111 )010/l [ Wl )010/l 
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- ;;o::izonte B 
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orig~m c.::an1tica 
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Expl~r~ção e uso do so
lo com o (im de ~anu
t~~ç~~ dos conju n~ os ~a 
~itaci~n3i5 ~xist~n~~~: 

Ho rizo n t e B - Solo c o m argila. f et" ro e alumÍ:l io . Colo ~ação av~:-~elh i!=a ~ b:1ixo t eo :- =e rr.a té:-ia or;;nica. 

Para o.cÁl c ulo do ;~ o l •;r..e de s o lo c cr.>pac'ta<fo nece3sd: io pa:a ccn:'! tC"~çiio das rx;radi3s consi:!~ ::o:.:-.!e ser 
recess~rio por ed ificaç ão 2) m3 d e solo c ompac tado . 



3 . 3 .En sa ios laboratoriais . R~sul t ados . 

A an~lise laboratorial das amostras d e solo das ja-

zidas de cada cidade, ocorreu com o apoio das respectivas 

prefeitura s no que se r efere a coleta de material e ao 

transporte deste pa r a a capital do Estado, Porto Alegre, 

sede dest a pesquisa . A coleta de material foi feita pelos 

funcion~rios da s respectivas Secretarias de Obras, nos locais 

préviamente fixado s , durante a visita . 

A distência entre as cidades pesquisadas com a sede 

dos trabalhos, deve ser conside rada na definiç~o do método 

de an~lise do solo ~ ser usado. O emprego de um m~todo 

qualitativo simples que pudesse ser aplicado no local , conro 

por exemplo o uso de ensaios expeditos do tipo caixa, cor dâo, 

bolo e resist~ncia seca , explicitas no capitulo I, i ter11 

1 . 2 . 2 ., seria o indicado, mas como fogem ao carater técnico 

desta pesquisa optou-se por um método qualitativo baseado em 

ensaios laboratoriais, que leva a resu ltados com menor margem 

de erro . 

Também a distancia entre as cidades pesquisadas di

ficultou o transporte das amostras de solo , ocas ionando 

pequena disponibilidade de material para anAlise. A moldagem 

de grande número de corpos de prova nlo foi possivel, 

dificultando o trabalho sobre o aspecto estati st ico. f'orarTr 

moldados somen te 9 ( n ove) corpos de prova para cada tipo de 

solo . 

Cabe sa 1 ient a r que os p arênret r os no r nrat i vos ·~r r p r e -
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gados refer ent e s aos percentuais de areia e argila 

•?nsaios par·a 

a compress!o simrles e absorç~ o d e ~gua dos 

elementos finais, foram os i ndicado s pela ABCPC2) sen, 

qu esti oname nto dos me smos . Buscou-se apenas estudar S•? os 

solos das cidades envolvidas sJo e stabi lizave is com cimento e 

propiciar a amplia~~o do conhec i mento e divulgaç~o da técnica 

do s o lo-.: i "' ~? n to no in t ~· r• i o r cl o •:: s ta do • 

Os ensaios d e laboratorio, real i zados nas amostras 

de solo foram em duas etapas. A prirn~ira etapa caracterizou o 

solo sob s eu aspecto d e granulometria , plasticidade 

miner alogia . A segunda etapa analisou caracteristicas d e teor 

de cimento, um idade ótima de mo lda gem , r· e s :i s t é n c i a a 

compress~o simples e absorç~o de Agua da nd s tu r a s o 1 o-

c i"'""" to . 

3 . 3 . 1 . Car acteriza~~o do solo . 

Na mistur a solo-cimento o solo ~ o elemento de mai-

o r propor~~o, definidor do tr a ç o , da resisténcia 

permeabilidade dos element os finais, seja m tijolos rnaci~os, 

blocos, par edes mon ol iticas , funda~~es , etc . Por isto estudo s 

das car·acteristicas de granulometria, 

mineralogia dos solos foram feitos . 

60 



3.3 . 1 .1 . Granu l o~etria do solo . 

O en saio de granulometria fo i executado segundo a 

NBR 7181. Neste buscou-se r esultados comp arati vos aos pa rême-

tros indicados pela ABCP(2), ou seja m, para a areia teores 

~aior~s que 4 5% e menores que 90% e para a ar gil a quantidade 

inferior ou igual a 20Z . 

ror diTI an alisados os solos das 9 <nove> jazida s 

( Tapes , Butia, Boqu •::- ir~ o, Coqueiro, Bairro Floresta , Cerr,it~-

rio Novo, Passo da Mangueira, Cascata e Retiro > ~ concluido 

serem estes em su a maioria argilosos, caracteriz ando estabi-

liza~lo de tra~os ri c os em cimento . 

A Tabe la 5 (p âg . 65 cont~m os r esultados da 

an á lise gra n ulom~t rica do solo de cada jazida • Nesta podemos 

observar que d as 9 (nove> amost r as ~nsai ada s , 7 <sete ) 

poss uem teor de ar gila super ior a 20% . Este fato afeta a 

estabiliza~lo econ Omica com cimento . 

A solu~lo ~ ser adotada para esta pr obl~matica, se-

r ia a ntistura do:;- st.::·s solos con1 areia , ntodifi cando suas 

c aracter isticas granulam~ t rica s . Esta hipotese n~a foi 

t r abalhada com todos os so los por que as jazidas de a r eia 

cabíve is de uso encontram-se , a maioria , muito afastadas das 

jazidas de solo pesquisadas e dos locais de loteamentos 

populares . A po:~rspeo:-t.i ,J a d t? \Jind a d e iH'•::-ia de ou t ros locais 

acar retar i a des pesas i ITtCOOtP a t il.le i S as candi•;: ôes 

econOmicas da s pref e ituras das c idades envolvida s e criaria 

dificuldades ao processo construtivo . 
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As jazidas Butia e [ngenho da cidade de Tap es , fo-

as ónicas que a ffiistura coffi arei a foi pos s ível, 

lo•:al i zao;:~o da jazidc'l ,j,:_:. areia ao lildo do loca l d•"' con str·u·;:~o 

do futuro loteamento popular a c · , :> ll1ar •::J•::•n s do Ar·roio To:-i xeira. 

A coffiposi~lo da ffiistura foi segundo as normas paril 

publi•:adas no lit.Jro "F'at.JinP?nta·;:~o, Ton1o II" 

<No•JU•:--ira , 1976> . 

Empregou-se o método analitico , caso de dnis 

n1 a t e r i a i s , que resultou em um solo com as sr.~·3u intes 

Jazida Butia li! 
{

Q5% areia arroio Teixeira 

::~ solo natural jazida Butia 

30% areia arroio Teixeira 

Jazida Engenho li! 

70% solo natural jazida Engenho 

A apresentao;:~o gr~fica dos resultados representa-

tivos dos percentuais caracteristicos de cada uffia das 

jazidas de solo encontra-se nas curvas granulométricas nas 

figuras de 12 ~ 15, p~g. 66, 67 , 68 e 69 • 
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3.3 . 1.2 Limites d e Con s i s t t nci a . 

Para caracter izar a trabalhabilidade dos solos das 

jazidas p ~squ i sadas foram r·ealizados ensaios de liffiites de 

Consist~ncia, ensaio de Liquidez e ensaio de Plasticidade , 

regidos pelas normas brasi l eiras e adotados pela ABCP<2 >. O 

ensaio de li mite de Liquidez f oi segundo a NBR 6459 

limite de Plasticidade segundo a NBR 7180 . 

A ABCP<2> adota como valores limites , p~ra os limi-

tes de Liquidez e Plasticidade dos s olos , os seguintes 

percentuais : 

- Limite de Liquidez 45% 

- I ndice de Plas t icidade 18/. 

A Tabela 5 ( p ~g. 65 ), cont~m os resultados dos en 

saios de limites de consist ~ncia r ealizados nas 9 (nove) 

jazidas de solo . Nesta observa-se que as jazidas Cascata 

<Pelotas) , Bairro Flor esta, Cemit~rio Novo e Passo da 

Mangueira C Camaqu~) possuem limite de Liquidez super ior a 45% 

e que as jazidas Boqueir~o <SJo Lourenço) e Cascata <Pelot as> 

possuem indice de Plasticidade su pe rior a 18% . Est es 

resu ltados de alta plasticidade , prov~m da caracterist ica 

argilosa destes solos, já identificada no ensaio de 

granulometria e indicam emprego de elevado teor de cimento 

para estabiliza~~o . 
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3 . 3 . 1 . 3 . Anali se mineralógica . 

Com a finalidade d~ m~lhor caracterizar os solos 

analisados f~z-se um estudo mineralógico, difra~~o d~ raio X 

da argila, para identificar o tipo de argila que compõe est as 

an1os tras . 

A eventual presen~a de argila do tipo montmor ilota 

mesmo em pequenos teores, prejudica a estabil iza ç~o m~xima 

do s solos . O elevado teor de s ilica n~o hidrat ada qu e es te 

t i po do:- argila •:ontém quan do em contat o •:on1 a á9ua d a ITii!:'.tu-

solo-cimento, 

retr a ~~o acentu ada durante a cu ra . 

O resu ltado dos ensaios de minera l ogia feitos ca -

racterizaram a maioria das amostras de solo com argila do 

tipo caulinita . ( V•:-r Tabt-la 6, pág . 70 ) 

As jazidas da cidade de l·apes caracterizam-se pela 

presença de argilas do tipo caulinita e v~rmiculita . 

As jazidas da cidade de Camaqu~ caracterizam-se por 

ar·3ila do tipo •:aulinita oo:or r·o::·nclo apo:-nas na jaz ida L>::n1itt-rio 

Novo pro:-sen~a d e argila do tipo vermiculita. 

As jazidas da c idade de S~o Louro:-n~o caracterizam -

se par argila do tipo caulinita. 

As jazidas da c idade de Pelotas apresen tam argila 

do tipo caulinita , com acréscimo de vermiculita na jazida 

Cascata e mantmorilonita na jazida Retiro . 

64 



()) 
()1 

tt! 
u ..... 
!.o .... 

•(!) 
E 
o ..... ~ 
:::1 ..... 
c: co 
~-f 
~.o r--
O> 
~ 

Q/ll) 
11l Z ..... ~ 
..... 

•r,j 
c: 
<t 

~ -g 
lll'.9~ 
<!l ,,.e 
.:...l ·úÍ~ 

:~ 8 

ÇIDADE 

JAZ I DAS 

Pe d regulho (%) 
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s .i lte ( %) 

~rgi la ( %) 

l Finos (%) 

Liquiàez ( N3R E ~59 ) 

Plast icidade ( N3K. 7Jro) 
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Oi3SE~VAÇÕES 

TABELA 5 

Anál ise Gr~~ulom&tri ca e Li r.~ tc s de Cvr.~is t ência 

TAPES G -J':=\QUÃ sÃO LOLi?..E::-;ço F':SLOT.I\S 
ABC P 

CC:!·~~ 
BUTIA* ~GL::-::.;o• 

BA I R .. ::~o ?/-5.:0 D.l\ ~'E:L-ÃO <X'Q..iE~O CASCATA iU:TIRO 
ELCP.E.~ 5 0 'JO r-~:~,.'<Gtr::nr 

1 2 o 1 1 1 5 1 3 + ~ 

32 29 lO 31 16 31 17 18 31 
lt! C'I 

...... 

~VI 
23 30 23 6 32 6 31 8 17 tt! 

V! f; 
8 7 l 1 l 1 26 2 4 1.4 

64 67 34 39 50 39 79 29 55 "* " , ...... Q/ 
~a. 

11 12 15 22 45 22 15 17 18 -~ 
25 21 48 39 5 39 6 54 27 

.... 
\Q 

36 33 6 6 61 50 61 21 7l 45 ~ ..... 
VI 

34 37 57 42 54 42 37 56 40 ~ 4 5% 

23 26 40 18 43 18 23 29 26 

11 11 17 24 11 24 14 27 14 ~18% 

*Jazi da Compcst a : Ni st~,; ra de ~olo natura l da jazida c om areiadoA r roio?"'i~.:>i!ã . 
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T.!..,BELA 6 

Nineralogia . Di f rc;çãc d e raies d a ê t gi la . 
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3 . 3 . 2. Cara ct~rizaÇ~o da ffii stura . 

A estabiliza~~o coffi ciffiento pode ocorrer coffi qual

quer tipo de solo , ffiesffio naqueles con, el~vado t~or d~ argila. 

Nestes casos o percentual de cimento effipr~gado ~ alto, 

alterando sensiuelffiente o custo do produto final . 

3 . 3.2.1 . Determinaç~o do t~or de cimento . 

A identifica~~o da caracteristica argilosa da 

maioria dos solos p~squisados transformou a determinaç~o do 

t eor de ciffiento necessário para estabiliza~~o, no fator 

definidor da possibilidade de uso da técnica do solo-ciffiento. 

Para deterffiinaç~o do teor de cimento necessario em-

pregou-se um m~todo laboratorial fisico-quimico, proposto 

originalmente pela Central Road Research Institute o f 

India, 1971, e d e senvolvido por Ceratti e Casanoua, 1976, no 

Brasil . 

O método fisico-quíffiico considera a interaç;o el~ -

trica das particulas de argila e cimento, que contribui para 

mudanças físico-qui micas complexas e leva a estabilizaç~o 

máxima da mistura. A dosagem obtida traduz o teor de cimento 

que confere a mistura as caracteri sticas necessárias para Uffi 

adequado comportamento e m serviço. 

Para rea l iza~lo dos e nsaios laboratoriais corres 

pendentes ao m~todo slo empregadas 5 <cinco) provetas c e 250 
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ffi l, 20 graffias de solo s&co peneirado (ffialha de 2ffiffi) , 

quantidades crescentes de cimento ~) ~(. , 6 % , Tl. , O::· t o:: • • • ) E· 1 0 (! 

ffil de ~gua destilada. [ feita a mistura deste s materiais, 

leitura das variaç~es vo luffiét ri cas ocorridas na mistura . 

Repete-s~ a oper a çlo até nlo ha ver mais variaç!o voluffi~trica 

ou que este inicie a decrescer . 

Com os resultados dos ensaios slo elaborados gráfi-

cos da variaçlo voluffiétrica em funçlo do teor de cimento de 

onde obtem-se a percentageffi de cimento indicada como ideal 

para est ab ilizaç~o máxima de cada tipo de solo . ( Ver figuras 

de 16 a 2 4, pá·3 . 75, 76 , T7 e -rB >. 

A vari açJ o voluffiétrica utilizada cor responde ao 

pe-rcentu al da •jh• i s~o do '.lo lu me rr.áxill•O <Vll,á x > pelo ini•:ial 

<Vi>, ou st-j a : V = Vmtlx I Vi. 

Ao teor de c iffiento obtido n os gráfi cos é acrescido 

1Z para garanti r a obtençlo de resist~ncia d e 2MPa ou 20 

Kl'l/rrt2, valor minimo para os tijolos maci ço s de solo-

c i TT1 e n t o , in d i c a do n a s n o r TT1 a s da A f.l 1-1 T ( 3 > • < C & r a t. t i , J • A • 1.!. 

Casanova,r .J . ; 1976) . 

O valor identificado nos gráficos representa o teor 

de cimento em massa. Este é con vertido para vo lume através da 

fórmula abaixo descrita, obtida no ET-35 da ABCP<2> . 

C1.1 = 
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ond'"' : 

Cv - Teor de ci mento em volume < r ~ laç;o entre o volume de 

solo e cimento compactado>; expresso em% . 

Cm - Teor de ci mento em massa acrescido de 1/. < relaç~o en-

tre a massa de cimento e a massa de solo seco> ; expres -

S O ~:OITI /. • 

~ .. : - Massa ~sped f io:a a par en t ~ seca mJ x i no a ,jo <.o lo·-·: ino,n to 

compactado ; expressa em kglm3. 

t c - Ma s s a •::• s p o?. c i f i c a de c i. m ~:- n t. o s () l t o , a d nd t i da c o ll1 o i •.:J u a l 

a l. 4 3 O k N I n,3 • 

A Tabela 7 (p~g. 84 >. apresenta os valores dos t~-

ores de cimento e m volume e massa para cada tipo d~ solo, bem 

como os tra~os corr~?,spondentes em volume . Os tra~os foram 

calculados por regra de trts simples, conforme exemplo a se-

·.:~uir . 

Exemplo : JaziJa Cascata <Pelotas> 

1 : X = 11,61 

ondt? : 

1 - Quantidade de cimento. 

x - Quantidade de solo . 

11 , 61 - Teor de cimento em volume, obtido no 

método fisico-quimico. 

tE'OIOS: 

1 I X =: 11,6 

73 



X = 8,61 

Conclus~o : O traço em volume corr~spond~nte 

de 1 : 9 (cimento : solo) . 

Segu n do i n dicaçôes da ABCP(2), os tra~os adequados 

pa r a uso da t~cnica solo-cimento deve~~ ser aqueles cujo teor 

de cimento seja igual ou inferior a 10% , pois valor su perior 

a este caracteriza uma estabiliza~~o anti-económica. 

Os resultados contidos na Tabela 7 (p~g . 84 ) , mos-

t r am que cêrca de 55% das amostras de solo nâo se enquadram 

dentro dos traços caracteristicos da ABCPC2> . Isto ocorre 

devido a caracte r istica argilosa dos solos que exigem para 

sua estabilizaçâo teores mais elevados de cimento. 
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3 . 3 . 2 . 2 . Coffipactaç~o do so lo. 

Os .:- n s a i u s d .:- c o 111 p a c t a •; ::1 o f o r a m r.:.:· a li lados c o n f o r 

ru~ o método SC-1 , adotado pela ABCP<2> . Este m~todo ensa i a o 

con.post o solo-•:i m.:.> n t cl t~ do:.·t •::- r·mina a und.dad.:_> 6ti 111a do? mold.:~·3o?lrl 

pa ra cada tipo d~ ITiistura . 

Para sua realiza~~o foram eiT!pregados c~rca de 

15 kg de aiTiostra de solo seco pen e i r ado 

crescido do teor de ciiTit:-nto em IT!assa <Cm> , obtido no método 

fisico-q u iffiico e água dest ilada . 

pendentes a cada IT!i stu r a foram obtidas . < Ver as figuras 25 a 

28, p~g . 80, 81, 8~ e 83 

A Tabe-la 7 ( pâ ·.3. 84 ), cont.~m os ro:·su ltad<)s •:los en

saios e nesta observa -se que c~rca de 55% das amostras 

analisadas apresentaran. umidad~ ótima de moldag.:_:.m e m torno de 

20% , resultado c a racteristico na estabiliza~~o de solos 

ar•3i losos . 

Con1 a urrd.dade élt ima de nd. st ura •:ar·a cto:.:- r i zada e o 

teor de ciffiento .:_:.specifico para cada tipo de solo , f oran. 

ITIOldados os corpos de prova para os ensaios de absorçlo e 

resist ~ncia a c oiT!press;o simple s . 
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o Gráficos 7 7. 10 9 9 V') 
(;.] A c t'e se 1:71o c. 8 8 11 10 lO CIMENTO (%) de 1% 

Vol '..lr..e 9,17 9. 79 11,16 10 , 62 10,04 

Tr aç::> ( vol •.:me ) 
(cim.::nto : so1o ) 

1:9 1:11 1:9 1 : 9 1:10 

Umidade Ót i ma (%) 15 12 22 18 20 

Peso esp. apa =en te 
3 :-1ácina so l o seco ( ~!/M ) 

1 7,7 18 , 9 1 6 ,1 16,7 15,8 

09SERVAÇÕES * 
-

SÃO LOL'R..S~ÇO PE LOTAS 

aooui:: r COQUEI - ÇASCATA R..:: TIRO RÃo - RO 

11,5 5 11 lJ 

12,5 6 12 14 

13,05 7,59 11,61 14,34 

1:18 1 : 13 1:9 1:7 

20 12 22 20 

16 , 8 19 ,2 15 , 5 1 6,7 



3.3 . 2 . 3. Moldag~m dos cor p os d~ prova . 

Os corpos de prova foram moldados segundo a NBR 

8492 . Consistiram de tijolos maciços com 23 x 11 x S cru, 

moldados em prensa manual, tipo Tecmor, ced i da pelo extinto 

BNH<5>. Esta prensa produz 3 <tr~s) tijo l o s por véz e tem 

capacida de de produçlo de 2000 tijolos di~rio s . 

O nómero de corpos de prova por tra~o, foi fixado 

em 9 <nove> tijolos maciços , sendo 3<trés ) p a ra o ensaio d e 

absorçlo e 6 <seis> para o ensa io d e res ist éncia 

compress ~ o s imples . 

A cura dos corpo s de prova obe dece u as indica~ôe s 

da ABCPC2), com molhagem 3 Ctr~s ) vezes ao dia nos 4 (quatro> 

primeiros dias e 2 <duas> v e zes ao dia no s 3 (três) di as 

subseq uentes . Completados os 7 <sete> dias os corpos de 

p rova f o ram manuseados, transportados e preparados 

serem ensaiados . 

3 . 3 . 2 . 4.Resisttncia ~ compress~o simples . 

para 

Os ensaios para a deterruina~~o da resi stência ~ 

compres s ~o simples foram executados segundo a NBR 8492 , 

espec ificaçlo da ABNT<3> . 

O valor minimo admissivel para a resistência média 

~ compresslo simples, após os 7 <sete) dias de cura, é d e 

2 , 0 MPa ou 20 KN/m2 para tijolos maciços de solo-cimento 

segundo a ABNTC3> . 
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a p 7' o:~ ~~ ~ ll t cól I fi 

a !!> c u r· 1.1 a s c a r· a c t ~~r· i s t i o:: a !:: r· -.~ s u 1 t c'l n t .;:. •:; d c':l 1.1 •~ r· i ;,1 o; ~'í o da r ""' s i s-

A Tabe la 8 (p~g . 92 ) apresenta o valor médio da s 

res is tência s dos corpos de prov a mo l da dos com o s olo d e cada 

j a zida . Os r esultados encont r ados most rar a m que cêrca de 44 Z 

das a mos t r· as a p r· •2 s •2 n t a ;· .:1111 i n f >::·r· i. o r· il 

no r· 111 a t i 1.1 D da q u a n t i .:1 a d .;~ d .;;. r::: i rt1 o:· n to n a 111 :i. ~-. t u r· a , o 1.1 a 1 o r· 

indicado peJa ABCPC2) d e 10% , ou seja , traços com t~ores d~ 

ci n1~:·nto acin1a deste 1.1 alor for' <HII ccHlsid·:~ r' i:ldo s r•io::os •::- n1 

c i 1110::·n to , p m· t a n t. o custo!:; 111a j o r· a doe::; ê.lCl l!lêl d o 

economicamente vi~ue l . 

Gr~ f icos de resisténcia ~ compress~o simples dos 

ti j o l os de so l o-cimento ensaiados . 

- Tapes . 

( k N/mZ) 

~ K) 

:E 
Vi • a.. 
:E o 
u ' ' q: 

....,; 
(I) 

fi % cw ccvJ 

ct: 

I : • , , ,. 1:11 1110 TlfA~ I V04. J 

GRÁFICO 1 - JAZIDA BUTIA'. 
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A j a z i d a E< u i. i a ~~ t. >.:· \.I .:_:. s ·=· u s o lo n a t u r· a 1 m i s t u r· a d o •: Cllh 

a ~· •:=· :i. a do ~l ; · r· o :i. o T •'" :i. x •::· :i. 7' a .:1 f i 111 o:l·:~ i:l 1 t •=:· ~· a r· ~; u <=• ·.~J ;· a n u 1 o r11•::· t r· :i. .:1 o::· 

d i JT1 i n u i r !:". u a c a r· a c t •.:· r· i s t i o:: a a c •.:· n t u ;:1 d am · =~ n t ~~ a ;· ·.~ :i. J os i:l • () ~-o 1 o 

d •::· s t a j .:1 z :i. d .::. f o i •::· n ~:;a i a do o:: o 111 t ~~o r· e s d '"' c i 111 •::· n t o d .;:. :1. O I. , B , ::li. , 

7,1/. e 6,21.. A est.abiliza~~o máxim a foi atingida com teor de 

ci mento igual a 9,0% <traço 1:11 I cimento 

T a t .. :~ 1 a 7 , p á •2J • B 4 

Como pode-se ver no gráfico 1 e n a 

9~~) a r·esisttJn•:ia ll•iniiTJi.l c1d1r1 iss iu.:_:.]. do::· :;~ ki..Jin,:~: n:~o ·foi c1ti.n -· 

gida em nenhum traço ensaiado. 

Ck .V/m2) 

A. 

•<t 10 
..... 
V) 
(i) 

~ • 7 • 10 %CIIol (CV} 

,, ,. 
Tlt~O tVOL.} 

GRÂFICO 2 - JAZIDA E.NGE/1110 lt.-

,, ... lHO 

A jazida Engenho* tamb~m teve seu solo natur a l com-

posto com areia p r oo::•::·d·:~ n t. ~~ o:lo a r• r· o i o T •::· :i. x ~=·i r· a 

a ] t erar s ua •.:JT' a nu lom.::-tr i a •: a r· .:~ c t -.;. r i s t. :i. c a 

a,. g i 1 os a • O solo dest a jazida foi ensaiado com teores de 

(~i 1T1.::·n to d.:_:. 10%, 8,3% , 7 , 1% e 6,2% . A estabilizaçâo máxim a 

foi atingida com teor de cimento igual a 9,0% t. r· a ç o 1 : 1 l I 

a::irfl~~nt.o: ar•:•:ia ).( v~:·r· tabo::•la '(,pá'] . 84 
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No gráfico 2 e na Tabe la 8 (p6g. 9~ 

7' ,, . !:i i s t é n ·= i a lll i n i ITI a d ·::· 2 k 1\1 I 111 ~,:! a -f () i () b t. i d a ( : C) 111 o~~. t 7' a o;: () ~; 1 : 1 :::·: 

( B 1 :31. c :i. ITI ( • n t o ) O::· l : 1 () ( 1. () {; 0::: :i. lll ~=· n t D ) 7 {:) lll b () !:, :i. n d i ·= a oj C)~; ·= () ITI () 

<:"l .j 0:• C( LI êl dO 5 S •::• 'd lJ n ,j Cl a ~; li 0 7' rT1 a S d c1 {.) f< C f• ( :~: ) • 

- Can.aqu~. 

11 lO 11 ÇIJII .Jçv J 

"" 
TIUÇO I WlL J. (kN/m2J 

GRÁFICO 3 - .JAZIDA BAIRRO FLORESTA 

I I 11 ll 11 TltApO I VQt. I 

GRÁFIC04 -JAZIDA CEMITÉRIO NCNO 

• lO 11 

1111 

GRÁFICO ~ - JAZIDA PASSO DA MANGUEIRA 

As jazidas Bairro Floresta , Cemit~ri o Novo e Passo 

da Ma n g u ~? i r ,:. f o r· a "' '"' n s a i a da s a p •::· n a s n os t. 7' a o;: os l : 9 ( 1 1 , 1 Z ·= i -· 

mento) e 1:11 (9,1% cimento), con s iderando o re s ultado do 

ensaio de determinaç~o do cimento, método fisico-quimic o . <Ver 

Tabela 7, p~g . 84 
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As jaz i das Bairro Floresta e Cemitério Novo atingi-

ram a r esistência mi nima admissivel de 2 kN/m 2 no traço 1 : 9 

cujo teor de cimento é de 11,1Z , su r~~~r·i or· ao ll 1 ,~Xi lr1o .:_:.~;ta-

2 kN/m2 n~o foi atingida. Ver gr~fico 5 e Tabela 8 (p~g . 92) . 

- S~ o Lou r enço . 

~(kN/m2) 

l: 
~ 
0.: 

§ 
.q: 

20 
<( 
(3 

., ::z:. 

~ 10 

~ 7 • ' I:S % CUI( CVJ 

,,, .. ,,, 1110 111 
TIUtÇC C ~J 

GRÁFICO 6- J AZ IDA B OQUE IR ÃO 

O solo da jazida Boqueir~o foi ensaiado nos traços 

1 : 14 C7 , 1Z cimento). No grAfico 6 e na Tabela 8 ( pjg . ) 

podO - se ver que a resisténcia minima admissivel de 2MPa foi 

atingida n os t r a ço s 1 : 8 e 1 : 10 . 
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(kN/m2J 

~ 
! JO 
V') 

~ 
8 10 
'<( 

·I ~ ~--t----.-+-+7--,..__--.r. __ %_.C 1111. ( CV I 

f3 
Q: ,,, 1:13 1111 1JtA90 I VOL J 

GRÁFICO 7 - JAZIDA COQUEIRO 

O solo da jazida Coqueiro foi ensaiado no s traços 

1 : 11 (9 ,1 % cimento), 1 ~ 1 ::1 < 1 , ·r :r. o:::i. rr11::· n t o > ~:- 1 : 1 5 < 6 , 1 % 

cimento ) . Ver Tabela 7 pj·.:J . B4 >. 

No grjfico 7 e na Tabela 8 (p~g . 92 ) podé-se ver 

que o solo desta 111i. n i rna 

admissivel de 2kN/m2 no tra~o 1:13 e s uplan tou-a no raço 

1:11, ambos e nquadr ados como traço s de mist ura i nd i c ados rara 

u s o p •::· 1 as n or· 111 as da A BC F'< 2 ) • 

Pelotas . 

I; 11 , , 11 
TltA,P:) (VOL J. 

G~FICO 8 - JAZIDA CASCATA 

O solo da jazida Cascata foi ensaiado no s traços de 

1 : 9 < 11 • 1 /. o::i. 1T11::- n t o ) .;~ 1 : 11 < 9 , 1/. ·= i 1T11? n t o ) • V.::· r ·.:;w á f i c o El ~:· 

A resisténcia mini ma de 2 kN/m2 n~o foi atingida em 
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nenhum dos t r a ço s en sai a dos . 

( kN/ m2) 

)~ 
(I) 

"" 
20 

~ 

8 " 
- ~ 16 

~(I) 

2"" ~ ,. 
-~ ~ 

_ Vl 

ta , 
ll:: 

l O 11 14 "CUI I C/1} 

I r " I r 7 TltAÇO (VOL} 

GRÁFICO 9 - JAZ I DA RF.TJFfO 

O solo da ja z ida Ret1ro foi ensaiado nos tr~ças de 

1 : ·7 ( 1 4 , 3/. cL n,.?. n to ) 1 1 : 9 ( 11 1 1 t.: c :in .. ::. n to ) ·=- J. : 11 (9 . 1/. 

o:i na en to ) . 

A r •::·s isténo:ia naininaa a dlra iss i,.J o::•l d•::· ~! kH/nr ~2 fo i at.i n ··· 

e n a Tabela 8 (p~g . 9 r.' 
"" ) . 
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U> 
N 

C ID.~DES 

-..___ Jazida 
Traços ·~ 
(Vcili..."ll2 ) ci~tD 

1 :7 14 , 3 

1 :8 12, 5 

1 : 9 11 ,1 

1 : 10 10,'0 

1:11 9,1 

1:12 8,3 

1:13 7 , 7 

1 : 14 7 ,1 

1:15 6, 7 

1 : 16 6,2 

OBSERVAÇÕES 

T.l\BELA 8 

Ens a i o de Re~ist&ncia a Co lõlpressào Si r.>ples ( l\'"3R 8492 } 

TAPES CA~:.t.QUÃ SÃO LOl :i<J:NÇO PELOTAS 

A3CP. 

BUTIA ENGE~~rlO 
EV•.IR.IC{O CE!~O F.Z.. SSO DA 

3:NU EJ:"'"<h O COQ'-TEIRO CASCATA RETIRO ( K~/m2 } 
F!..OREST~. NOVO ~:=-.NGLTE:IRA 

21 

- 35 

23 21 15 1 6 19 

10 29 34 

10 10 12 30 12 12 

7 22 15 ~ 20 

20 

7 18 9 

. 16 

5 10 

Valores &-:-esistêx~a a compressão simples corresp:.nde à mÉdia de 6 ( seis } 
prova , unidade KN/r.1 • 

corpos de 

-



3 . 3 . 2 . 5 . Absor~~o d e ~gua . 

O ensaio de absor ç lo de ~gua foi o óltimo r ealizado 

com os tijolos de solo-cimento mol~ados com as amostras de 

solo das respectiva s jazidas de cada cida de . foi feito 

segu ndo as normas da ABNT<3), NBR 8492 . 

A Tabela 9 pci•3 . 94 ) cont•~n1 o s resu 1 ta dos por j a-

zida do indice de absorç~o de ~gua detectado em cada traço. 

Com estes re s ulta dos foi elabor a d o o grâfico 10 

onde ,_,~ - so:o quo:- •:érca do:- 40% das amost ras d.:~ solo possuen• 

indice de absorç~o de ~gua superior ao valor limite indicado 

e adotado pela ABCP<2> de 20% . 

Estes solos cujo indice de absorç~o de água ~ supe-

rior aos 20% s~o considerados 

inadequados para uso segundo a técnica do solo-cimento. 

3.4 . Mapeament o d ef i nitivo . 

O mapeamento definitivo das jazidas de solo ~ serem 

usadas segundo a técnica do solo-cimento, encontra-se no mapa 

10 , pá·3 . 96 • 

for am posicionadas as jazidas cuja estabilizaç~o 

ocorreu c om teores de ciment o em torno dos 10% i ndicados pela 

ABCF'( 2 >. 
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.lS 

TABEI...Z\ 9 

E nsa i o de Absorção d'êqva ( N3R 8 492 ) 

CID.1\DE TAPES CA/"'.Z:\QUÃ I SÃO LOURENÇO PELOTAS 
A3CP 

T~azida BU...,IA =-"G-,.,_,0 SAIPJ~.o ! c E!'-li 'i&Jo F ASSO o.e. I B001!E1. CCQUEIRO _..., ,.. .. ~A I P.'r-T~Ro I ( % ) 
(~~~~ " _,, r:..,n FLORESTA t-<OVO 1'-!.;~JGL,t...!?JI. RAO 1'-"'-"'· 1 

'"'"' .J. 

1:7 I 14,3 I I 18 

1:8 I 12,5 17 I I 

1:9 I 11,1 17 15 20* 19 I 17 

1 : 10 I lO. o I 15 I 13 I I 12 I l 
1:11 I 9,1 I I I 17 I 24* I 16 I I 16 I 22* I 24* I 

I 
i ~ 20 

1:12 1 8.3 16 11 2s• 

1 = 13 I 1.1 14 

1:14 I 7.1 17 13 I I 
1:15 I 6.7 I 14 

1:16 I 6. 2 I 19 I 17 

Oi3SE?.W·.ÇÕES 
* E1e·;ada absorção d ' água . !~isturas i ne.cei táveis. , 

os valores c.presentadce na Tabela c o rrespor:àe:-:1 a lõi;:dia àe 3 cc::-p:>s de prova . 



J . BOQUEIRÃO 

@ J. RETIRO 

24 ® J . CEMITÉRIO NOVO 

22 
(!f CASCATA 

SOLOS MUITO PERMEÁVEIS 
INADEQUADOS PARA USO 

COtw() SOLO CIMENTO 

20 +-----------------------VALOR ABSORÇÃO 
MÁXIMA I ABCP I 

~ o 
18 

õ 
'W 
~ 16 

o 
14 

~ 14 o 
(/) 
(J) 

4 12 

~{ BUTIA' 

J . EN~HO J.~TIAJ.iE~HHO~· BAIRRO FLORESTA 

J. 8 fv\ J . ""SSO DA MANGUEIRA 
X I.Y J. COQUEIRO SOLOS POUCO PERMEÁVEIS 

PASSIVEIS DE USO COMO 

SOLO CIMENTO 

1 

GRAF. 10 

8 

(3}J. 8UTIÁ 

® J. ENGf:NHO 

® J. BOQUEIRÃO 

lO •;. CIN ( CV I 

~•o TRAÇO ( VOL I 

) 

VALORES MÉDIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 

DAS NOVE JAZIDAS PESQUISA DAS 
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MAPA LO • MAPEAMENTO DEFINITIVO DAS JAZIDAS 

POSSIVEIS DE USO COUO SOLO·CIWENTO 
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IV - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS. 



4 . 1 . Conclu sO~s . 

Como resultado deste trabalho de pesquisa téo1- se : 

1) A metodol t lgia adaptada daquela desenvolvida no 

Curso de Pós-Graduaçlo da UfRGS< 16l(Cruz;1988) proposta par·a 

estudo preliminar das possiueis jazidas d e solo a serem 

usadas segundo a técnica do solo-cimento e o uso do método 

fisico-qui mico para determina~lo dos teores de cimento em 

cada traço da mistura, foram confirmados no estudo de ca s os 

para as cidades de Tapes, Camaqul , S~o Lourenço e Pelotas . 

2) O conhec imento preliminar das ocorréncias de so

l os estabiliz~veis com cimento permite uma ~ç~o planejada de 

coleta de amostras par a ca racterizaçlo do comportamento 

definitivo. 

3> Em estudo pr elimina r com o conheciment o de topo-

grafia, geologia pedologia , pode-se descartar a 

p ossibilidade de uso do solo-cimento como solu~~o para pro

blemas de habitaç~o de b a ixo custo nos casos de ocorréncia de 

solos argilosos inadequados a estabilizaç~o econOmica . 

4) A adoç~o do método fisico-quimico, cuja ef i cácia 

deve ~onstituir objeto de pesquisa complementar,simplifica 

conside ravelmente a aualiaç~o cientifica da quantidade de 

cimento necess~ria para estabiliza~Jo dos solos analisados. 

5) foi constatada na realizaçlo das visitas nas ja

zidas previamente localizadas nas cidades pesquisadas , o 



baixo nível de conhecimento da t~cnica de solo-cimento nos 

setores de obras pública s . 

6) A realizaç~o da presente pesquisa possibilitou 

uma transfer~ncia d~ conhecimentos do tema, solo-cimento, 

através do intercémbio com a Universidad e e a efetiva 

participaçlo das Pr~feitura s . 

7) Caracterizaç!o das jazidas por cidades : 

Ta pes . 

- J azida Bu t ia*: 

A jazida Butia* • que t~ve seu solo composto com 25% 

de areia do arroio Teixeira e 75Z de solo natural da jazida, 

n 3o atingiu com nenhum tra~o ~nsaiado a resisténcia a 

compresJo simpl~s ado tada de 2kN/m 2 . < Ver tabela 8 , p~g. 92) 

Quanta a absorçlo de água , o s olo com posto desta ja-

zida apresento u indice inferior aos 20/. adotados , 

caracter izando o solo como impernte~vel . 

Conclus~o : O solo desta jazida por n~o ter atingido 

os parém~tros adotados nlo é recomendado para uso como solo

cimento. Recomenda-se novas composi~ões do solo natural da 

jazida Butia* com outras percentagens de areia do arroio 

Tei xeira, para analisar var i a~ôe s no seu comportamento quan to 

a resist ~ncia ~ compressJo simples e absorçlo d~ ~gua . 

-Jazi d a Engen ho: 

A jazida Engenho* , que também teu~ s~u solo campos-
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to com areia do ar r oio Teixeira , na proporç~o d~ 30Z de are 1a 

e 10% de solo natural da jazida, ating i u a resist~ncia é 

1 : l ~~ • < V·=· r T a b o:~ l a B , p cfl ·:J • 9 ~: > • 

O lndice de absor~ Jo de ~gua do solo desta jazida 

em todos os tr·aços ensaiados foi in f o:·rior· aos 20/. adotados . 

Conclus~o : O solo desta jazida atende as condiçOes 

da ABCP<2> e pode ser utilizado como solo-cimento . 

Can.aqu~ . 

- J a zidas 

Manguei r a : 

Ba ir ro F lorest a , Cemitério Novo e Passo da 

Os solos das jazidas Bairro Flor esta , Cemitério No

vo e Passo da Mangueira s~o de caracteristica extremamente 

argilosa e necessitam para sua estabilizaçao elevado teor de 

o: i n.ento . 

A resisténo:ia ~ compress~o simples admissivel de 

2kN/m2 foi atingida e superada nos ensaios re a lizados com o 

solos das jazidas Bairro Floresta e Cemit~rio Novo, nlo 

ocorrendo o mesmo com solo da jazida Passo da Mangueira . <Ver 

Tabo:·la 8 , pá•3. 92 >. 

Os indices de absor~~o de ~gua dos solos das jazi

das Bairro Florest a e Passo da Mangueira foram infer ior es ao 

n.~x i n.o estabele•:ido de 20/. , n:ro ocorrendo o me sn.o corr. o solo 

da j a z i da C E- rrd t ·~r i o No 1.1 o • ( V e r t a b e la 9 , p á '3 • 9 4 > • 
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Conclus~o: Ainda que os teores d~ ciffiento , no qual 

se atende as condiçôes da ABCP<2> , sejaffi superiores ao ffi~Xiffio 

adotado d~ 10%, indica-se que o solo das jazidas Bairro 

técnica de solo-ciffiento, ~m situaçôes onde o carater 

econOffiico nlo é fator ponde r dvel . 

Slo Loure-no;:o. 

-Jazida Boqueirlo : 

O solo da jazida Boqueirlo atingiu a resisténcia ~ 

coffipress~o siffiples adotada de 2kN/ffi2 nos traços 1:8 e 1 : 10 , e 

teve nos ensaios r ealizados \ndice de absor ç lo de ~gua 

inf•::-ri o r a 20/. • 

Conclus~o: Considerados os resultados indi•:a- s e 

que o solo da jazida Boqueir;o pode se r utilizado c omo solo -

c i n.en to . 

-Ja zida Coq ue-iro: 

O s o 1 o da j a z ida C o q u •? i r o a t in '.3 i u e s u p e I' ou a r •? si s -

téncia à •:on.pressâo siiHPles admissit.J •?l de 2kN/m:2 nos tra•;:os 

1 : 11 o::· 1 : 13 cujos t eor·e~. de o:im.::·nto slo i nf.-.•r·ior •.:-s ao n • .'Jxin.o 

.::-stabel•?cido de 10/.. <Ver Tab•..:-la 8, Pá9 . 9~~ >. 

O indice de absorç~o de ~gua foi inferior ao máxi -

mo adotado de- 20/. em todos os t r aços ensaiados . 

Concluslo: Considerados os r esultados obtidos nos 

ESCOLA Dê ENGENHf'\l,,r, 
BI BLIOTECA 
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ensaios rea lizados r ecomenda-se se r o solo da jazida Coqueiro 

adt~·q u ado para ser us a do .:on,o solo-·cin":-nto . 

Pt-lotas. 

-Jazidas Cascata t- Rt-tiro : 

A resist~nci a ~ compressJo si mples admissivel de 

2kN/m2 n~o foi ating i da no solo da jazida Ca scata mas ocorreu 

sua obtenç~o no solo da jazida Retiro no tra~o 1 :7. <Ver Tabe

la 8 , pá·.:J . 92 ). 

O in dice de absor~~o de ~gua fo i inferior nos tra -

~o s cujo teor de cimento~ superior ao mJx i mo estabelecido de 

1 O 1.. • < V·=~ r T a t: .. :- 1 a 9 , p á •.:J . 9 4 ) • 

Conclu s~o:Considerados os resultados verificou-se 

que o solo das jazidas Cascata e Retiro n! o apresentam boas 

condiçõ e s para uso como solo-cimento. 

8 ) Considerações gerais : 

A pr esença de vermiculita detectada no ensaio mine 

ralogico Difraç!o d e raio X da a r gila, possivelmen te justifi

que o desempenho n~o altamente satisfator io dos solos com 

caracteristicas razoaueis para uso como solo-cimento . 

A ident ifica~~o dos horizontes ~ fu ndamental para 

definir adequadamente o mater i al coletado e ensaiado. 

Comparados os resultados obtidos na pesquisa que 

deu or i ·.:J •::- m a •?ste trabalho, "Solo-cimento pa ra hab itaç:eses 
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popu lar es . Metodo logia para mapeamento de jazidas de so lo 

v i s a n do s ua u t i 1 i z a.;:~ o t- "' h a b i t a o;: eh:- s p o p u 1 a r t- s " • < C r u z , 8 8 ) 

l.J~--st? que ainda que os solos t·~·nh a 111 

p o::- do ló·3 i o: as e geológicas semelhantes a p r e s .:- n t a r a "' 

s in.i lar . Isto justifica-se pelo fato da 

impossi bilidadt? t?ncontrada na atual pesquisa para uso do:- solo 

do da 

composi~~o entre horizontes e do posicionamento das jazidas. 

4 . 2.Sugo:-st ~es para futuras pesquisa s . 

1) Estudo de vi abilidade economica p ara todas as 

ja zidas pesquisadas e com desempenho o::-nquadrado d e ntro dos 

limites sugeridos pe la ABCP<2>, comparando com o método tra

dicional de construo;:;o . 

2> Comparao;:;o do método fisico-quimico, método de 

dosagem t radicional da ABCP(2) e m~todo expedito do consumo 

de cimento por jazida, para estudar o difer e nte desempenho . 

3) Ampliao;:lo do estudo feito nest a pesquisa para 

outras regiões do Estado . 

sando estabelecer limites de aceitao;:~o para absoro;:~o, resis

tência ~ compresslo simples e durabilidade . 

5) Verificao;:~o do efeito na durabilidade e permea

bilidade das paredes externas de solo-ciment o da ao;:!o do ele

vado indice de precipitao;:~o no Est ? do d o Rio Grande do Sul . 
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6) Estudo da composi ~~o dos solos das jazidas Bair-

ro floresta , Cemitério Novo , Passo da Mangu eira , Boqueir~o, 

Cascata e Retiro, c o"' ou t 1' os ..:; o lo~-. a f i"' do:-:- a 1 t .:.~ 1' a r s ua 

composi~~o granulométrica e novam e nte analisar suas 

possibilidad•:-s d•:- uso C()n•o solo-c:i.n • .:~nto . 

7) Intensifica~~o nos trabalhos de divulga~~o e a

primoramento da técnica do solo-cimento por parte dos org;os 

de pesquisa e divulgaçlo do governo federal e municipal . 
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ANEXOS. 



ANEXO I . Mineralogi a • Difraç~o de raio X da argila, dos 

solos das nove j azidas pesquisadas. 
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fig . 29 - Mineralogia . Difra~~o de raio X da argil a . 
Tap~s. Jazida Butia . 
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Fig . 30 - Min~ralogia. Difraç~o de raio X da argila . 
TapPs . Jazida En genho . 
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fig . 31 - Mineralogia . Difraçâo de raio X da a r gila . 
Ca~aqu~ . Jazida Bairro Floresta. 
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r i g . 32 -Mi neralogia . Difra~~o de raio X da argila. 
Caffiaqu~ . Jazida Ceffiitério Novo. 
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Fig. 33 - Mineralogia . D i fra~~o de raio X da argila . 
CaiDaqu~ . Ja zi da Passo d a Mangueira. 
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Fig. 34 - Mineralogia. Difra~~o de rai o X da argila . 
S~o Louren~o . Jazida Boqueir~o. 
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Fig . 35 - Mineralogia. Difraç~o de raio X da argila. 
S~o Lourenço . Jazida Coqueiro. 
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rig. 36 - Mineralogia. Difra~lo de raio X da a r gila . 
Pelotas. Jazida Cascata . 
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Fig . 37 - Mineralogia . Difra~Zo de raio X da argila. 
Pelotas. ~azida Retiro. 
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ANEXO II . Re l atório e nvi ado a s s~creta ri as de Obras das 

cidades p esquisadas . 



C I DADI:: 

JAZlDA: 

LOCA L 1 ZAÇ~O: 

TlPO DI: SOLO, SI:GUNDO DADOS PI:DOLóG I COS: 

LNSAlOS LABORATORIA!S RLALlZADOS: 

-·· ANALI S'C GRANULOI-1tTRlCA (NDR - 7181) 

r----- -- - --- - r -~-~~~;~;~~~~ 

------------ - - --- -- - - - - - --. 

x areia x si lte x arg1la 

Valor obtldo 

V a 1 or 1 nd 1 ca 
ADCP, CEPLD 15 õ 90X 10 a 5SX 

LlM1TI:S - LlQUlD[Z (NBR-6459). 
-PLASTICIDADE (NBR-7180) . 

~~;~~~~~~;~~~~~~~:~:~:~~~~~ :;~;;~~~~~~ ~;~;~;~r~~:~:~ 
~~;~~~~~~~~1~ ~ ~~:-~~:-~~~ ~~~~~~~~~~~ -~~~::~~~~: :: :~: 
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rnSAIO DE COMPACTAÇÃO. (ABCP M.tTODO SC-1) 

~-------- - - - ------ -- ------- ------- -- -----1 
r - ---~~~:~ .. ~~~= :ll1l ~~- -t -~~~ ~~~:- ~~ ~ ~~ -~~~ -- -J 

[----- - - - - - -- - ------~---------------------
-----.. ------ ------- -. ----- ------------·-----J l ___ _______ ___ __ __ __ _____ __ ____ __________ j 

HI:S JSTtNClA À COHPRESSÃO SlMPLES . (NBR -8 49 2) 

Tl ' .:IÇO ResJ::;te::ncla ob- Re:-s Jsténcla mínlmá 1 r
------------- -r-- ---- --- -- -- --- --- ---- -------- -- ------ ----

1 (volume) 1H1a (1~9f/cm2) Cl'-9f/crn2) I 

~~~ ~ · · ~: ~ ~ ::~ : T : - ~ ~ : :: :~ ~ ~ : ~~~~::. ::::: ~::~:~: ~ :::- ::: ~ : :1 
I I i 
~ - - -------- - - - r' · - ---- -- ---- - --- - --- ---- - --- -- - - --- --- -- -- - ~ 
l . I 
- ----- - ---- --~ ----------- --- ----- ____ ____ _____ ________ __ J 

0P.S .: CORPOS PROVA LM TIJOLOS (ABCP . BT 111) 

CONCUJSC'l ES: 

;~o. ABCP: ASSOC IAÇÃO BRASILE IRA DE CIHDITO PORTLAND . 
" CTPCD: CD,fTJ~O DE PESQUl SA I: DESrnVOLV l1~I:NTO . 

. · 
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