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RESUMO

A questdo habitacional tem se mostrado de suma importadncia em todas as
sociedades, atuais e antigas, e esta relacionada a fatores culturais que definem seus
moradores, assim como, a problemas de exclusdo social desencadeando em
aumento de favelas e da criminalidade e problemas de saude, pelas precarias
condi¢des das populacbes de baixa renda na &rea urbana e, principalmente, rural.
Apesar da importancia, a maior parte das medidas de combate aos problemas
habitacionais tem se mostrado ineficientes. OpcbGes de construcbes mais
sustentaveis ou a bioconstrugdo, como as que utilizam terra, tém ganhado
notoriedade pela série de beneficios ambientais e econdmicos relacionados ao
emprego de materiais ndo convencionais. Exemplos de emprego do conceito de
construcdo em terra sdo recorrentes nos paises do hemisfério norte, onde materiais
e tecnologias jA sdo oferecidos no mercado da construcdo civil assim como a
presenca de inUmeras iniciativas concretas de projetos executados por meio da
autoconstrucdo. O estudo sobre estas construcbes apresenta um histérico
significativo e crescente, sendo este o tema principal de grandes eventos
académicos dos ultimos anos. No entanto, verificam-se muitos trabalhos da area da
arquitetura e da engenharia com enfoques para técnicas construtivas, enquanto o
estudo e detalhamento de materiais, relacionado a diversos aspectos geolégicos,
nao tém sido muito visado. Este projeto teve o objetivo de verificar os potenciais
do(s) solo(s), principalmente do municipio de Rolante, como matéria prima para a
bioconstrucdo de terra e validar ensaios de campo para analise do solo. A avaliacédo
do potencial foi realizada através da comparacdo entre os solos de Rolante,
referéncias bibliograficas e os solos de cidades préximas onde se reconhece as
aptidées e caracteristicas do solo para este uso. Foi utilizada: analise mineral6gica
(por DRX), mostrando predominio de esmectita em solos provenientes de basalto e
caolinita em solos provenientes de rochas acidas; distribuicdo granulométrica,
mostrando forte relagdo desta com rocha e relevo; e ensaio de compressao sobre
adobes, com resultados entre 0,3 e 0,8 Mpa, mostrando possibilidades construtivas
dos solos da regido. Os resultados das analises foram comparados aos resultados

dos ensaios de campo, verificando sua competéncia. As conclusdes deste trabalho



fornecem dados para utilizagdo em instituicbes publicas e privadas na elaboracéo de
planos de desenvolvimento habitacional e programas com principios voltados a
sustentabilidade, melhorando as possibilidades habitacionais, principalmente para
populacdes em vulnerabilidade social.

Palavras-Chave: Arquitetura em terra. Terra. Pedologia. Bioconstrugao. Solo.



RESUME

La question du logement est, et a toujours été, d’extréme importance dans toutes
sociétés, actuelles et anciennes et est en relation avec des facteurs culturels, qui
définissent leurs habitants, ainsi qu’avec des problemes d’exclusion sociale
déclanchant une augmentation des bidonvilles et de la criminalité et des problemes
de santé d(s aux conditions précaires des populations a faibles revenus dans les
zones urbaine et, principalement, rurale. Malgré son importance, la plupart des
mesures de combat des problémes d’habitation sont inefficaces. Des options de
constructions plus durables, ou bioconstruction, comme celles en terre, ont acquis
notoriété par la série de bénéfices environnementaux et économiques quant a
'emploi de matériaux non conventionnels. Des exemples de I'emploi du concept de
construction en terre sont récurrents dans les pays de I'hémisphére nord, ou les
matériaux et les technologies sont déja disponibles sur le marché de la construction
civile, ainsi que la présence de nombreuses iniciatives concrétes de projets executés
au moyen de l'autoconstruction. L’étude sur ces constructions présente un historique
important et croissant, ce d,omaine étant theme principal de grands événements
académiques, ces dernieres années. Toutefois, on observe de hombreux travaux en
ingénierie civile et en architecture sur les approches des techniques constructives,
alors que le détail sur les matériaux, par rapport a divers aspects géologiques, n’ est
pas tres visé. Ce projet a pour objectif de vérifier le potentiel du (des) sol(s),
principalement dans la municipalit¢é de Rolante, comme matiére premiére pour la
bioconstruction en terre, et de valider des procédures rapides d’analyses des sols.
L’évaluation du potenciel a été réalisée par comparaison entre les sols de Rolante,
les références bibliographiques et les sols des villes avoisinantes, ou les
compétences et caractéristiqgues du sol pour cet emploi ont été reconnues. Ont été
utilisés: I'analyse minéralogique (par DRX) indiquant la prédominance de la smectite
dans les sols issus du basalte et de la kaolinite dans les sols des roches acides;
distribution granulométrique, ilustrant une forte corrélation entre la granulométrie et la
roche et le relief; et un essai de compression sur les briques en terre, avec des
résultats entre 0,3 et 0,8 Mpa, illustrant les possibilités constructives des sols de la

région. Les résultats des analyses ont été comparés aux résultats d’essais ou de



procédures rapides, pour véfifier leurs compétences. Les résultats de ce travall
produisent des données aux institutions publiques et privées pour I'élaboration des
plans de développement de I'habitation et des programmes dont les principes sont
durables, améliorant les possibilités d’habitation, principalement pour les populations

a vulnérabilité sociale.

Mots-clé: Architecture en terre. Terre. Pédologie. Bioconstruction. Sols.
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1 INTRODUCAO
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA / HIPOTESES

O Conselho Internacional da Construcdo — CIB aponta a indastria da
construcdo civil como o setor que mais consome recursos naturais além de utilizar
muita energia, e ser responsavel por consideraveis impactos ambientais
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE). Além dos impactos ambientais e & salde
humana, gerados pelo uso e transporte de materiais (parcialmente toxicos), o alto
custo destas matérias primas é um fator problematico principalmente para a
populacao de baixa renda.

Técnicas construtivas que utilizam a terra como material de construcdo datam
de mais de 9000 anos (Minke, 2008) e sao observados em diversas partes e climas
do mundo. Ainda segundo Minke (2008), a terra tem como vantagens em
comparacao a outros materiais de construcdo: regulagem da temperatura interior
através da armazenagem de calor e estabilizacdo da umidade; maior eficiéncia
econdmica e energética; ndo gera contaminacdo ambiental; € reutilizavel; permite a
autoconstrucdo!; e tem a capacidade de preservar a madeira e outros materiais
organicos.

O aparecimento de materiais como o cimento e 0 aco e a industrializacao dos
processos construtivos, fez com que o uso de terra na construcao fosse relacionado
a falta de recursos e de acesso a tecnologia (SANTOS, 2015). Devido a
desinformacédo, as técnicas e os beneficios do uso destes materiais vém sendo
perdidos. O desenvolvimento de novas tecnologias, somado ao resgate de antigas
técnicas, tém contribuido para estratégias mais sustentaveis para a producdo da
habitacdo, como as construcdes em terra? ou a bioconstrucéo?, e tem sido cada vez
mais valorizado.

No estado do Rio Grande do Sul (RS), o uso de terra em construcdes é

observado em casas antigas como as de origem alema (enxaimel) e quilombolas

1 Podem ser executadas com ferramentas simples e de baixo custo por pessoas ndo especializadas
em construcdo, sendo suficiente a presenca de uma pessoa com experiéncia orientando o0 processo
construtivo.

2 ConstrugGes que utilizam matéria prima proveniente de solo, sem queima.

3Construgdes de ambientes sustentaveis através do uso de materiais de baixo impacto ambiental,
adequacao ao clima local e tratamento de residuos (Brasil, 2008).
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(taipa de mé&o ou pau-a-pique), e em constru¢des atuais, algumas destas?*
provavelmente utilizam como material, misturas de terra produzidas a partir de solos
similares aos encontrados em Rolante (formados a partir da alteracéo de basaltos® e
de arenitos®). As caracteristicas destes, como a proporcdo entre argila, silte e areia,
a composicao da argila, a presenca de material organico como esterco, palha, baba
de cactos e outros aditivos sdo determinantes para a obtengdo de um material com
bom desempenho. Normalmente € feita a utilizacdo de técnicas simples e de baixo
custo para definir a qualidade do material preparado (ensaios de campo). Alguns
exemplos de bioconstrugdes em terra encontradas no RS estdo nas cidades de
Maquiné, Sdo Francisco de Paula, Guaporé, Viamao, entre outras cidades do
estado.

Como a terra ndo € um material de construcdo padronizado, € necessario
saber sua composicao especifica para julgar suas caracteristicas e modifica-las com
aditivos se necessario (MINKE, 2008). A maior parte de trabalhos sobre construcdes
em terra ou a bioconstrucdo no sul do Brasil sdo da area da arquitetura, com
enfoque principal nas técnicas adotadas em estudos de casos. Dentro deste
contexto, percebe-se o escasso conhecimento sobre o uso e as caracteristicas de
materiais geoldgicos alternativos como potenciais matérias primas para construcdes
e a necessidade de encontra-los em areas préximas dos locais de demanda onde
sera executada habitacao.

O municipio de Rolante esta assentado sobre rochas basalticas da Formacao
Serra Geral (FSG) e arenitos da Formacao Botucatu (FB), litologias que abrangem
um grande espaco geogréfico, sendo encontradas em quase 1/3 do territorio do RS
e parte de Santa Catarina (SC). O solo oriundo do intemperismo destas rochas
contém sedimentos de diferentes composicdes e granulometrias, caracteristicas que
podem ser positivas para uso como matéria prima para a bioconstrucdo, com baixo
custo econOmico e beneficios ambientais em comparacdo com materiais
convencionais utilizados na induUstria da constru¢do civil. A comparagdo das
caracteristicas deste sedimento com materiais utilizados na bioconstru¢do em terra

existentes em areas proximas pode validar este potencial. Jazidas sustentaveis sao

4 Nas cidades de Sao Francisco de Paula (Arca Verde) e na cidade de Maquiné (Pousada Recanto da
Mata).

5 Formacao Serra Geral.

6 Formacgao Botucatu.
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0 rejeito gerado por manejos na cidade, proveniente de olaria ou o solo retirado das
proximidades do local onde se pretende construir, neste caso, com viabilidade maior
para propriedades rurais.

Neste projeto, tem-se como hipétese de trabalho a seguinte formulagéo: o

solo de Rolante tem alto potencial para ser usado como material de bioconstrugéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento cientifico do solo, das técnicas construtivas e dos beneficios
envolvidos no uso de terra em constru¢cdes rompe preconceitos, facilita iniciativas
sustentaveis, resgata aspectos culturais (p. ex: constru¢cdes quilombolas, indigenas
e alemas) e da suporte e informacédo para que o6rgdos publicos, privados e a
populacdo possam usar este recurso em seus empreendimentos. Portanto, auxilia
na desalienacdo da populacdo quanto a uma cultura que favorece elites politicas,
econbmicas e sociais que correm risco de perder poder e influéncia, uma cultura
com visdes consumistas e com ciéncias reducionistas, impulsionada por medidas
econdmicas equivocadas de bem-estar e progresso. Como resultado desta, temos a
populacédo isolada de conhecimentos ecolégicos e holisticos (HOLMGREM, 2007).

Estudos da Fundagao Jo&o Pinheiro (BRASIL, 2009 apud PROMPT, 2012),
no ano de 2007 apontam que o déficit habitacional no meio rural, na regido sul do
Brasil, era de 85.834 unidades habitacionais, comprovando a existéncia de demanda
por novas unidades.

Segundo o censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o Produto Interno Bruto (PIB)
da cidade de Rolante sdo baixos na comparacdo com 0s mesmos para o RS e
Brasil. Além disso, 21% dos moradores da cidade residem no meio rural, ou seja,
estdo proximos a potenciais fontes de matéria prima. Apesar de grande parte da
populacao ser descendente de imigrantes teuto-brasileiros, segundo o IBGE (2010),
ndo ha informacdes de domicilios permanentes da cidade construidos com materiais
alternativos (diferentes da alvenaria e madeira) demonstrando uma perda de
conhecimentos e exemplos sobre préaticas construtivas que outras cidades de

colonizacéo alema demonstram.
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1.3 OBJETIVOS

Verificar se € possivel e sustentavel do ponto de vista geoldgico, ambiental e
econdmico, fazer uso do solo de Rolante como matéria prima para construgdes em
terra por meio de pesquisa bibliografica, experimental e comparacdo das
caracteristicas mecanicas, texturais e mineraldgicas destes com o solo de cidades
préximas com exemplos deste tipo de construcdo. Além disso, validar os ensaios de
campo de analise de terra comparando seus resultados com os resultados analiticos
de caracterizacao de materiais.

1.4 METAS

1) Caracterizar os solos de Rolante e o utilizado em constru¢gdes em terra em
cidades proximas: composicdo mineralogica, textural e ensaios de campo;

2) Comparar caracteristicas dos solos de Rolante e solos utlizado em
bioconstrugcbes em terra em cidades proximas para verificar adequacdo para a
construcao;

3) Avaliar e comparar misturas de terra elaboradas a partir destes solos;

4) Definir a(s) técnica(s) construtiva(s), incremento organico, agregados e aditivos
gue melhor se adaptam ao solo e a geodiversidade de Rolante;

5) Verificar a validade dos ensaios de campo de analise de terra.
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A natureza em seus caprichos e mistérios,
condensa em pequenas coisas o poder de
dirigir as grandes, nas sutis a poténcia de
dominar as mais grosseiras, nas coisas
simples a capacidade de eleger as

complexas.

Ana Primavesi
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 CONSTRUGAO CONVENCIONAL X CONSTRUGCOES SUSTENTAVEIS

A tematica da construcdo € importante desde os primérdios da humanidade,
quando se utilizavam os recursos naturais disponiveis, como vegetacédo, terra e
pedras, em busca de protecdo as condicBes climaticas, animais, inimigos e até
mesmo nha demarcacdo de territorios. Com o advento do cimento, aco e da
industrializagdo dos processos construtivos, 0S recursos naturais entraram em
desuso e passaram a ser usados, principalmente, pelas classes mais desfavorecidas
da sociedade, fazendo com que o uso de terra na construcdo fosse relacionado a
falta de recursos e de acesso a tecnologia (SANTOS, 2015). A falta de
conhecimentos sobre técnicas e beneficios das constru¢cdes que usam recursos
alternativos fez com que estes perdessem credibilidade devido aos problemas
resultantes. Estes problemas se somaram a relacdo entre pobreza e uso de recursos
naturais gerando um preconceito sobre o assunto.

A construcdo civil acompanha uma cultura que, segundo Holmgren (2007)
favorece elites politicas, econémicas e sociais que correm risco de perder poder e
influéncia, com visdes consumistas e com ciéncias reducionistas, impulsionada por
medidas econbmicas equivocadas de bem-estar e progresso. Como resultado,
temos a industria da construcdo como o setor de atividades humanas que mais
consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva (CIB apud MMA) na
producdo de materiais, transporte e até pelo estilo de habitacdo moderna.

No impacto ambiental’ desta cadeia também podemos citar: geracdo de
residuos na producdo de materiais e componentes, na atividade do canteiro, durante
a manutencdo, modernizacdo e demolicdo; poluicdo, pela contaminagao
atmosférica, de solos e aquiferos; destruicdo de fauna, flora e paisagem; e danos
diretos e indiretos & saude humana. A producdo de cimento Portland e cal libera
grandes quantidades de CO2 (JOHN, 2000), assim como a queima de terra para a

fabricacéo de ceramicas e alvenarias.

7 O impacto da construgdo civil, estimando-se o edificado e as atividades afins, é responsavel por
cerca de 40% do total de residuos produzidos. Do total dos residuos oriundos da constru¢do, em um
contexto internacional, cerca de 92% sao atribuidos as atividades de demolicdo e 8% provém de
atividades da producao, manutengédo ou reuso do edificio (PINHEIRO, 2006).
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A cadeia da construcdo civil € um dos maiores consumidores de recursos
naturais de qualquer economia, no entanto, o déficit habitacional € um problema sem
resultados satisfatérios diante das atuais medidas e visbes de combate. Ele esta
ligado tanto a aspectos culturais, quanto politicos e € responsavel indiretamente por
grandes problemas sociais como o aumento da criminalidade e de problemas de
saude.

Segundo a Caixa Econbmica Federal (CEF) (2011), nas
Ultimas décadas, o Brasil vem experimentando grandes
transformacBes no aspecto habitacional, sendo que trés fatores se
destacam como causas dessas mudancas: a emigracao da area rural
para as cidades; o envelhecimento da populagcdo com modificacbes
nas configuragbes familiares e o crescimento populacional. As
migragdes, a necessidade de terra e bens e 0s recursos naturais e
financeiros insuficientes contribuem para que aumente o nimero de
pessoas sem abrigo e de habitagbes inadequadas
(BUDDENHAGEN, 2003). O custo elevado de producéo, aliado ao
alto preco da terra urbana dificulta a conquista de um domicilio digno
e seguro, especialmente para a populacdo de menor renda. (CEF,
2011). (SANTOS, 2015)

Para que a populacdo de baixa renda e/ou do meio rural tenha habitacéo
adequada é necessario o acesso a financiamentos e subsidios compativeis com sua
capacidade de pagamento. O ndo cumprimento disto gera problemas sociais como
assentamentos ilegais, favelas, corticos, loteamentos clandestinos, coabitacdes, etc.
Outro problema esta na estrutura dos programas habitacionais com caracteristicas
rigidas que definem faixas econémicas, materiais, especificacdes técnicas e forma
de organizacdo para construcdo de habitacbes baseado em escalas urbanas e
padronizadas para todo o pais (MAIA, 2010), sem levar em conta variacdes
climaticas, ambientais e culturais. Estudos apontam que o Programa Minha Casa
Minha Vida (MCMV), langcado em 2009, vem desencadeando impactos territoriais
significativos com um padrdo de insercdo urbana dos projetos habitacionais que
marcam a predominancia de um modelo de urbanizacdo excludente e precario na
maior parte das cidades brasileiras, especialmente nas principais regides
metropolitanas (ROLNIK et al., 1999).

Atualmente o quadro de déficit habitacional no meio rural vem
sendo solucionado com ajuda de programas de subsidio a habitacao
de interesse social especificos para este publico. De acordo com
Folz et al (2010) os programas habitacionais para o meio rural sdo
adaptados de programas voltados ao meio urbano, desconsiderando
0S usos, costumes e culturas locais. Assim, especificidades regionais
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como o clima e o contexto sociocultural sdo ignoradas, e séo
utilizados os mesmos modelos de casas em todo o territério
brasileiro. (PROMPT, 2012)

Na medida em que sdo expostos dados sobre os indices elevados de
emissbes de poluentes e o agravamento de problemas ambientais, movimentos
contra-cultura vém ganhando forca. Na década de 70, surgiu 0 conceito
permacultura, definido pelo australiano Bill Mollison e o estadunidense David
Holmgren, visando o uso de tecnologias de uma forma holistica para uso sustentavel
de recursos e energias, para viabilizar a permanéncia do homem no planeta Terra.
Estas visbes abrangem praticamente todos os setores da sociedade, inclusive a

bioconstrugéo.

2.2 TERRA, BIOCONSTRUCAO E A GEOLOGIA

Na bibliografia encontramos diversos termos usados para designar o material
usado para construcao oriundo de solo ou solos, com determinadas caracteristicas
granulométricas e quimicas, que podem conter aditivos organicos e/ou sintéticos, e
Nao passou por processo de queima. Os mais comuns sao: terra, terra crua, terra
sem cozer e barro. Neste trabalho foi adotado o termo mistura de terra, motivado por
observacdes quanto ao entendimento das pessoas sobre o conceito.

Solo é o material formado pelo intemperismo, por processos fisicos, quimicos
e biolégicos, principalmente sobre rochas. E constituido por elementos minerais e/ou
organicos com caracteristicas que dependem do clima, geologia, relevo, organismos
e tempo.

Segundo Goncgalves e Gomes (2012), o uso de terra como material de
construcdo é tdo antigo quanto a propria humanidade e € de interesse néo so para a
conservacao de patriménios historicos e reabilitacdes habitacionais mas também em
construgbes modernas. A construgdo com terra faz parte de uma cultura construtiva
universal, com exemplos de constru¢cfes tradicionais em todos continentes (Figura
1). Nestas, s&o significativas as variagdes quanto as técnicas e materiais utilizados,

dependentes principalmente dos recursos disponiveis e variagcbes ambientais e
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climéaticas.

Figura 1: Construcbes antigas e atuais que usam a terra como material construtivo. a:
Escarpas de Bandiagara, Mali, Africa (A. Wolf); b: Taos Pueblo, Novo Mexico. (Edmondo Gnerre); c:
Zona arqueolégica Chan Chan, Peru (Wilfredo Carazas-Aedo); d: enxaimel, Nova Petrépolis, RS,
Brasil (Angelina Wittmann).

Apesar de ser dificil aferir quantas habitacbes em terra estejam
em uso, diversos autores estimam que cerca de um ter¢co da
populacdo mundial vive em casas de terra crua (Chiras, 2000;
Reeves et al., 2006; Evans, Smiley e Smith, 2002; Hall, Lindsay e
Krayenhoff, 2012). Koch, Kunze e Seidl (2005) falam em 1,5 bilh&o
de pessoas. Minke (2001) corrobora esta informacédo e afirma ainda
gue, em paises em desenvolvimento, as pessoas vivendo em casas
de terra chegavam a representar 50% da populacdo, em 2001.
(SANTOS, 2015)

Na regido sul do pais, alguns trabalhos foram realizados, principalmente na
area da arquitetura, analisando e contribuindo com construcées em terra, estes déo
mais enfoque as técnicas do que aos materiais. Entre estes podemos citar Prompt
(2012), que analisa arquitetura em terra do oeste de SC e Penéafiel (2013) que
analisa como se deu a inser¢cdo de construgdes em terra e inovagao na criagdo de

desenhos ontoldgicos na mesma regido.
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As vantagens do uso de terra em construgdes, segundo Goncgalves e Gomes
(2012), séao:
e Vantagens ambientais, com baixo consumo de energia na producdo e

transporte;

Grande potencial arquitetdnico, com caréacter estético ilimitado;

Conforto térmico, pela baixa condutividade e regulagem da umidade;

Isolamento acustico, pela massa significativa das paredes;

Custos reduzidos, principalmente em condi¢cdes de autoconstrucao.

Minke (2008) complementa as vantagens:
e Na&ao gera contaminacdo ambiental,
e E reutilizavel, quando o material ndo é estabilizado;
e Permite a autoconstrucao; e

e Tem a capacidade de preservar a madeira e outros materiais organicos.

As limitacbes normalmente apontadas sdo a baixa resisténcia sismica e a
sensibilidade a acdo da agua, problemas que podem ser solucionados com reforcos
na estrutura e utilizacdo de fundagbes, embasamentos, coberturas e revestimentos
para a protecdo aos efeitos da agua (GONCALVES E GOMES, 2012). Minke (2008)
também comenta sobre a proliferacdo de insetos que ocupam cavidades em
habitacbes em terra, afirmando que este problema é resultado da falta de
conhecimento sobre as possibilidades deste tipo de material.

Existem inUmeras técnicas construtivas que utilizam terra (Figura 2), cada
uma com suas respectivas vantagens e limitacées, que vao desde o tipo de material
a ser utilizado, até o trabalho necessario para sua utilizacdo. Esta area vem sendo
alvo de muitos estudos tanto por parte da arquitetura, quanto pela engenharia. As
principais técnicas utilizadas sdo a taipa e o adobe (LOURENCO, 2002 apud
SANTOS, 2015) mas também sé&o frequentes o uso das técnicas COB e cordwood
(terra moldada), superadobe (terra compactada), bloco de terra comprimida (BTC) e
pau a pigue. Na Figura 2 as técnicas sao diferenciadas pela forma que a terra é
trabalhada.
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ALVENARIAS

Legenda:

1 CAVAR 4 CORTAR 7 EMPILHAR 10 VERTER

2 COBRIR 5 COMPRIMIR 8 MOLDAR 11 ENFORMAR
3 PREENCHER 6 ESCULPIR 9 EXTRUDAR 12 GUARNECER

Figura 2: Técnicas de construgdo em terra (SANTOS, 2015 adaptado de HOUBEN e GUILLAUD,
1989).

Os solos podem ser classificados baseado em diversos fatores, conforme as
necessidades da area que o estuda. Algumas dessas classificacdes séo:
e Genética: solo residual, transportado e organico;
e Pedologica: dividido em horizontes — horizonte superficial, de subsolo e
rochoso;
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e Textural: baseado na propor¢cdo granulométrica — argiloso, siltoso e
arenoso;

e Sistema brasileiro de classificacdo de solos (SIiBCS): usado
principalmente para agronomia;

e SUCS, HRB, MCT: usados principalmente na area de geotecnia €;

e Analise visual e tatil;

A classificacdo pedolégica divide o solo em horizontes com diferentes
propriedades, como cor, textura e presenca de matéria organica. Segundo Neves et
al. (2009), para uso como material de construgéo deve-se utilizar os horizontes b e c,
horizontes sem presenca de matéria organica.

A classificacao textural se baseia nas porcentagens em massa de cada fracao
do solo, os limites das respectivas fracbes depende da escala granulométrica
utilizada (Figura 3). A classificagéo dada a um solo leva o nome da fragdo com maior

percentual precedida pela fracdo imediatamente abaixo em termos percentuais.
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Figura 3: escalas granulométricas ASTM, AASHTO, MIT e ABNT (PIMENTA FILHO, 2013).

Em construcbes em terra cada particula exerce uma funcdo, argilas
funcionam como ligantes naturais, assim como o cimento no concreto. Cada tipo de
argila apresenta suas particularidades, sendo importante a determinacdo para

verificar o tipo e a quantidade de aditivos a serem usados e definir a técnica mais
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adequada. Segundo Santos (2015), as argilas mais adequadas para a construcao
sdo aquelas formadas por processos lateriticos e de caolinitizacdo e a propor¢cao
destas no material varia entre 5 e 30%. As particulas de silte sdo inertes mas uma
quantidade grande desta pode enfraquecer o material. Particulas de areia séo
responsaveis pela resisténcia do material quanto a compressibilidade e estabilidade
de paredes. Vérios tipos de aditivos podem ser utilizados (Tabela 1).

As caracteristicas mais importantes da terra para construcédo sao: textura ou
granulometria; plasticidade, capacidade de compactacdo e coesdo. Estas,
dependem das caracteristicas quimicas e mineraldgicas, principalmente quanto aos
argilominerais presentes, o que torna importante estas informagdes. A plasticidade é
a capacidade do material de se deformar sem que se rompa ou desintegre,
dependendo do grau de umidade, o material pode ser liquido, plastico ou solido
(NEVES et al., 2009). A capacidade de compactacéo representa a pressao que pode
ser aplicada sobre o material a certo grau de umidade para alcancar a maior
densidade possivel. A coesédo é dada pela capacidade de ligacdo entre as particulas
e depende principalmente das argilas, pelas cargas ibnicas que estas apresentam.

N&o se tem conhecimento sobre classificagbes de solo que reflitam a
qualidade deste como material de constru¢do. Como nem todos sdo adequados para
construcdo e/ou limitam as técnicas, é necessario a caracterizacdo e emprego de
testes para sua avaliacdo e definicdo da técnica a ser adotada. A caracterizacao
pode ser feita por ensaios de campo (de caracter qualitativo) ou em andlises de
laboratorio (de caracter qualitativo e quantitativo).

Segundo Santos (2015), o Brasil ainda ndo disp6s normas técnicas para
construcbes que usam terra ndo estabilizada como matéria prima, apenas para
técnicas que utilizam solo-cimento, desta maneira, € necessario 0 emprego de
normas técnicas internacionais (Tabela 2 e 3) para a caracterizacdo e definicdo de
requisitos para materiais e técnicas. A maioria destas, trata das finalidades de
especificacdo, processo de fabricagdo e métodos de ensaio, e normalmente se
referem a uma ou duas técnicas, muitas delas tratando especificamente de materiais

estabilizados.
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Tabela 1: aditivos e estabilizantes comuns para constru¢des que utilizam terra.

Fonte: adaptado por Santos (2015) de Minke (2013); Corréa (2014); (KROTEN ECOTINTAS,
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2015).

Segundo Cid Falceto, Ruiz Mas Arron e Cafias Guerrero (2011), para a

avaliagdo de solos normalmente se faz uso de ensaios, muitas vezes imprecisos,

baseados em provas imprecisas. As propriedades mais citadas
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conteldo de matéria organica e de sais (principalmente quando se faz uso de
estabilizantes). Diagramas de plasticidade e liquidez sdo frequentes em varias
normas embora apresentem variacbes nos valores limitrofes e ndo se encontra
normas quanto a propriedades como composicdo quimica e pH do solo. Algumas
normas indicam realizagdo de testes sobre os elementos construidos (ou sobre
blocos individuais) e os resultados requeridos, dependendo da técnica empregada.
Este enfoque é dado levando em consideracdo que nao se tem conhecimento das
relacBes entre o comportamento do produto (construgcéo) e o solo utilizado.

Segundo Santos (2015), na falta de normas técnicas brasileiras, devem-se
utilizar normas internacionais, no trecho abaixo exemplifica-se variacdes que
ocorrem entre normas, neste caso abordando as fissuras resultantes da contracéo

do material.

Conforme mencionado, a NBR 15.575:2012 traz que, quando
nao houver norma brasileira especifica, normas internacionais
podem ser utilizadas. As normas especificas para construgdo em
terra crua da Nova Zelandia e do Zimbabue abordam a questdo das
fissuras. A norma do Zimbabue traz que “as fendas (...) ndo devem
ter mais de 3,0 mm de largura e 75 mm de comprimento, € nao
devem ser mais de vinte por cada metro quadrado. Todas as fendas
de contracdo devem ser reparadas ou a parede rebocada” (SAZ,
2001). Ja a norma neozelandesa indica que “rachaduras que né&o
afetem a integridade estrutural podem ser rebocadas” (SNZ, 1998a).
A norma NZL 4297:1998 diz também que: “assentamentos de longo
prazo ndo devem prejudicar a manutencdo da superestrutura por
rachaduras ou movimento” (SNZ, 1998a). Assim, as causas das
fissuras podem ser identificadas. (SANTOS, 2015)



Tabela 2: normas técnicas sobre constru¢des que usam solo como matéria prima.

Ano Pais Normas
1979 Peru NTP 331.201; 331.202; 331.203
1980 India IS 2110
1982 India IS 1725
1985 Turquia TS 537; 2514; 2515
1986 Brasil NBR 8491; 8492
1989 Brasil NBR 10832; 10833
1990 Brasil NBR 12025
1992 Brasil NBR 12023; 12024
1993 India IS 13827
1994 Brasil NBR 10834; 10835; 10836
Brasil NBR 13554; 13555; 13553
1996 Regional Africa ARS 670-683
Tunisia NT 21.33; 21.35
1997 Nigéria NIS 369
1998 Nova Zelandia NZS 4297; 4298
1999 Nova Zelindia NZS 4299
Quénia KS 02-1070
2000 Peru NTE E 0.80
Franca XP P13-901
2001
Zimbibue SAZS 724
Colémbia NTC 5324
2004 EUA NMAC 14.7.4
Italia Ley n° 378, 2004
2006 Italia L.R.2/06
2008 Espanha UNE 41410
2009 Sri Lanka SLS 1382-1; 1382-2; 1382-3
2010 EUA ASTM E2392 M-10

Fonte: adaptado por Santos (2015) de Cid,

Mazarron e Guerrero (2011).
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Tabela 3: normas técnicas sobre construcdes com terra compactada néo estabilizada.

Fonte: 1) Cid (2004) 2) ASTM (2010) 3) SNZ (1998a) 4) SNZ (1998b) 5) SNZ (1999) 6)SAZ

(2001). Quadro adaptado por Santos (2015) de Cid, Mazarron e Guerrero (2011).
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2.3 GEODIVERSIDADES DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende trés municipios vizinhos do estado do RS.
Embora o foco seja dado para Rolante, o conhecimento das geodiversidades sobre
0s outros dois municipios também é necessario, ja que foi realizada comparagéo
entre os solos. Segue abaixo descricdo da litologia/depdsitos, e solo presentes na

area de estudo.

2.3.1 Litologias/depositos

De acordo com mapas da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), os municipios estudados apresentam poucas diferencas litolégicas,
havendo predominio das rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral e maior
qguantidade de arenitos da Formacdo Botucatu (ambas formacgfes pertencentes a
Bacia do Parana) em Rolante na comparacdo com 0s outros municipios. Maquiné,
que faz parte da microrregido do litoral norte gadcho, apresenta depdsitos de
barreira holocénicos, de planicie de inundacdo e de turfeiras. Os depositos
inconsolidados presentes nos municipios sédo de collavio-aluvionares, aluvionares,
aluvios e coluvios, eles quase ndo aparecem em Sao Francisco de Paula (Figura 4).

Os titulos de mineracdo, de acordo com o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), sdo de pesquisa ou licenciamento de areia, basalto,
saibro, argila, cascalho e antracito (os dois Ultimos somente em Maquiné). Ainda,
segundo a CPRM, Rolante apresenta mina de argila aluvionar (Barreira do Bruno

Bockmann), e Maquiné, mina de basalto e areia.
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1 Depositos aluviais e coluviais
Depdsitos aluvionares

Depdsitos coltvio-aluvionares
Depdsitos de barreira holocénica
Depdsitos de planicie de inundag8o
Depdsitos de turfeira

. Formagdo Serra Geral
[ Varzea do Capivarita

[ Caxias

B Gramado

[ Arenito Botucatu
Il Sem dados

|— Drenagem
== Limite municipal

Figura 4: Mapa geoldgico da area de estudo, mostrando predominio da Formacao Serra
Geral e presencga de arenitos da Formacao Botucatu principalmente em Rolante. O retangulo branco
no mapa do Rio Grande do Sul indica a area de estudo (Modificado de WILNER, 2006).

2.3.1.1 Formagéo Serra Geral

Representa as rochas vulcanicas da Bacia do Parand, recobrindo cerca de
75% desta. Com idade de 133-132 Ma (RENNE et al., 1992; TURNER et al., 1994 e
RENE et al.,, 1996 apud MACHADO et al., 2005), possui carater toleitico e
predominio de rochas bésicas, embora ocorram termos acidos a intermediarios. E
constituida por derrames de lavas e intrusées como diques e sills. Na area de estudo
sdo identificadas duas facies: Gramado e Caxias.

A facies Gramado ocorre nos derrames da base da sequéncia da Fm Serra
Geral, com espessura média de 450 m. E definida como derrames basalticos finos a

médios, melanocraticos cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zedlitas,
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carbonatos, apofilitas e saponita. S&o comuns estruturas de fluxo e pahoehoe, além
de intercalagcdo com arenitos da Formagéo Botucatu. (MILANI, 1997)

A facies Caxias ocorre como derrames acidos posicionados
estratigraficamente acima da rochas da Féacies Gramado. E definida como derrames
macicgos, granulares finos a microfaneriticos, de coloracdo cinza e com horizontes
superiores com disjun¢éo tabular regular (BORSATTO, 2015). Aflora no topo dos

morros mais altos de Rolante e em Sao Francisco de Paula.

2.3.1.2 Formacéo Botucatu

Arenitos oriundos de ambiente desértico (depositado por acao edlica), com
frequentes estruturas de estratificacdo cruzada tangencial de grande porte. Unidade
basal do Grupo Sédo Bento, tem idade referente ao Jurassico e ampla distribuicéo,
ocupando &rea de 1.300.000 km2, compreendendo areas no Brasil, Uruguai,
Paraguai e Africa. Apresenta granulacao fina a média, grdos bem selecionados, bem
arredondados, foscos e com alta esfericidade. Com coloracdo vermelha, rosa ou
amarelo-clara é composto por quartzo e localmente feldspatos. Seu contato superior
se d4 com as rochas da Formacdo Serra Geral, em contatos concordantes e
discordantes, enquanto o contato inferior, com a Formacao Pirambdia, é erosivo em
escala regional. (SOARES et al, 2008) Na area de estudo somente pode ser
observado o contato superior.

Apresenta cotas variando em dezenas de metros, causadas tanto pela
morfologia das dunas quanto pela presenca de blocos estruturais controlados por
falhamentos (BORSATTO, 2015).

2.3.2 Solos

Na é&rea de estudo, com base nos estudos de Streck (2002), sao
reconhecidos e classificados® cinco tipos de solo (Figura 5): Cambisolo HUmico
aluminico tipico, CHal (Unidade Bom Jesus®), Chernossolo Argilivico férrico tipico,
MTf (Unidade Ciriaco) — Neossolo Litolico eutrofico chernossolico, RLel (Unidade

8 Segundo o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA — CNPS,1999).
9 Unidade de mapeamento (Brasil, 1973).
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Charrua), Chernossolo héaplico ortico tipico, MXol (Unidade Vila), Argissolo
Vermelho Distrofico arénico, PVdl1 (Unidade Bom Retiro).

50°00
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: : [ ] cHat
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Figura 5: mapa de solos da regido de estudo. Modificado de Streck, 2002.

Comparando o mapa litol6gico com o mapa de solos da regido se percebe
que a disposicao destes solos na regido se deve principalmente a rocha méae e
relevo local. Pode-se identificar e resumir desta forma, uma sucessdo, onde temos
da base para o topo: Unidade Vila, com depoésitos espessos, de sedimento
transportado, ocorre em vales, com sedimento oriundo do arenito e das rochas da
Formacdo Serra Geral; Unidade Bom Retiro, com depoésitos residuais, ocorre em
encosta suave e tem sedimento proveniente principalmente do arenito; Unidade
Ciriaco, depositos residuais em encostas suaves a ingremes, com sedimento
proveniente do basalto da Fm Serra Geral; Unidade Charrua, com depositos rasos,
residuais e transportados, ocorre em relevos ingremes e tem sedimento proveniente
dos basaltos e das rochas acidas da Formacao Serra Geral (Figura 6); Unidade Bom
Jesus, com depdsitos residuais, ocorre em relevo ondulado e encostas pouco
ingremes, com sedimento proveniente das rochas acidas da Formacéo Serra Geral

e com grande quantidade de matéria organica no nivel superficial.
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Figura 6: paisagem mostrando disposicéo e relagdo espacial e morfologica dos solos das
Unidades Charrua (a), Ciriaco (b) e Vila (c). (Katia Marcon). Fonte: Streck (2002).

A descricdo a seguir, dos cinco tipos de solo (Figura 7), é baseada em Streck
et al. (2002), KAMPF et al. (2008) e EMBRAPA (2006).

2.3.2.1 Cambisolo Hamico aluminico tipico, CHal (Unidade Bom Jesus)

Associado com Neossolos litélicos € um solo em transformacdo e/ou em
processo incipiente de formacdo. Se forma em ambiente de alta pluviosidade e
baixas temperaturas, favorecendo a acumulagcdo de matéria organica. Com
profundidade maior que 1,5 m, ocorre em relevo ondulado ou muito ondulado, com
declives de 8 a 15%. Apresenta comumente fragmentos de rochas demonstrando o
baixo grau de alteragdo. Extremamente &acidos, com Al trocavel = 4cmolc/kg;
saturacao por Al 2 50%, apresentam perfil com sequéncia de horizontes A-Bi'°-C ou
0O-A-Bi-C, sendo o horizonte A humico.

10 Horizonte B que ndo apresenta 0s quesitos para B textural ou B latossélico mas com
desenvolvimento de cor e estrutura suficiente para ser distinguido dos horizontes A e C.
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2.3.2.2 Chernossolo Argilavico férrico tipico, MTf (Unidade Ciriaco)

Originado de basalto, ocorre associado a neossolos Litélicos eutréficos, em
areas de pequena extensdo em encostas, com relevo ondulado a fortemente
ondulado (Figura 7). Apresenta coloracdo escura dada pela presenca de matéria
organica e elevado teor de ferro (218%), profundidade rasa até profunda, alta
fertilidade quimica (saturacdo por bases = 65%), alta CTC em todo perfil e
horizontes numa sequéncia A-B-C. O horizonte A é do tipo chernozémico!! e o

horizonte B é textural ou nitico.

2.3.2.3 Neossolo Litélico eutréfico chernossolico, RLel (Unidade Charrua)

Com Formacdo muito recente apresenta-se pouco desenvolvido, com
profundidade menor que 50 cm. Ocorre em encostas de relevo acentuado,
associado a Chernossolos Argilavicos férricos tipicos, com perfil apresentando
sequéncia de horizontes AR, ou A-C-R, ou O-R, ou H-C. Apresenta alta saturacao

por bases (=50%) e horizonte A chernozémico.

2.3.2.4 Chernossolo héaplico értico tipico, MXol (Unidade Vila)

De coloracdo escura, apresenta profundidade maior que 1m e ocorre em
relevos planos e suavemente ondulados (Figura 7), nas varzeas encaixadas dos rios
da Encosta Inferior do Nordeste (Rios Toropi, Pardo, Taquari, Cai, dos Sinos e seus
afluentes) e nas margens dos Rios Maquiné, Trés Forquilhas e Mampituba. Com
suscetibilidade a inundagao, possui alta fertilidade quimica (saturagao por bases 2
65%), alta CTC em todo perfil e sequéncia de horizontes A-B-C. Sem horizonte B

textural ou nitico, o horizonte A é do tipo chernozémico.

11 Caracteristica que identifica classe dos Chernossolos. Presente em ambiente com baixa lixiviacdo
e acidez, alta saturacéo por bases (V=65%, com predominio de calcio), boa fertilidade quimica e teor
de matéria organica razoavel.
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2.3.2.5 Argissolo Vermelho Distréfico arénico, PVd1 (Unidade Bom Retiro)

Geralmente profundos, com mais de 1,5 m de profundidade, ocorre em relevo
ondulado até fortemente ondulado e € bem drenado. Apresenta, no perfil, sequéncia
de horizontes A-Bt-C ou A-E-Bt-C, mudanga textural abrupta entre A ou A+E
(arenoso), e o horizonte B, que inicia entre 50 e 100cm de profundidade e é argiloso.
Com saturacédo por bases menor que 50%, possui alta suscetibilidade a eroséo e
degradacéo por conta do horizonte superficial ser arenoso, permitindo infiltracdo, a
mudancga abrupta para um horizonte de baixa permeabilidade, alta acidez e baixa
fertilidade.

Figura 7: Perfil dos solos da area de estudo. Da esquerda para a direita: Unidades Bom
Jesus, Ciriaco, Vila, Bom Retiro e Charrua. (Katia Marcon). Modificado de Streck (2002).
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

Os procedimentos metodologicos empregados neste projeto visaram
principalmente a andlise de solos dos municipios de Rolante, Maquiné e S&o
Francisco de Paula, e avaliacdo das caracteristicas e do potencial da mistura de
terra, obtida através destes, para uso na bioconstrucdo. Como foram realizados
diferentes tipos de analises, a comparacdo entre essas permite verificar a

competéncia de cada um na anélise de solos.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréfica foi realizada através de investigacdo em normas
técnicas brasileiras e internacionais, artigos cientificos, livros e com entrevistas
sobre os seguintes assuntos:

e Construcbes e exemplares da bioconstrucdo que utilizam terra como matéria
prima, observando: técnicas construtivas; tipos de materiais, misturas e
aditivos; ensaios de campo (qualitativo) e laboratoriais (qualitativo e
guantitativo) para analise de terra, materiais construtivos e construcées;
histérico de construcdes na regido.

e Pedologia, metodologias de amostragem e caracteristicas para classificacao
de solos.

e Geodiversidades (geologia, clima, declividade de terreno, pluviosidade, taxa
de humidade, etc) da area de estudo.

e Potenciais fontes de baixo custo para obtencdo de matéria prima em Rolante,
importante para verificar viabilidade e beneficios econdmico e ambiental

relacionado a proximidade entre matéria prima e local de demanda.
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3.2 PREPARACAO DO CAMPO

Para a definicho dos pontos de amostragem foi realizado contato com
bioconstrutores de S&o Francisco de Paula (Instituto Arca Verde), Maquiné
(Pousada Recanto da Mata) e Rolante, o Grupo Ecolégico de Rolante (GER) e o
Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), Campus Rolante. Com o auxilio
destes e a partir da pesquisa bibliografica foram definidos sete pontos de
amostragem, levando em consideracdo a litologia presente, e provavelmente
formadora do solo, segundo o mapa da CPRM (2006), e a topografia, da Folha de
Gravatai, com o objetivo de representar a variedade de solos do municipio. O Unico
ponto definido durante a etapa de campo foi o ponto MG, definido junto a um

morador local (Figura 8), todos outros foram definidos durante a preparacao.

Depositos aluviais e coluviais
[ Depésitos aluvionares
[ Depdsitos colivio-aluvionares

Formagdo Serra Geral
[ Varzea do Capivarita
[ Caxias
[ Gramado

| =3 Arenito Botucatu
== Limite municipal

Figura 8: Mapa geologico da éarea de estudo mostrando localizagdo dos pontos de
amostragem e litologia(s) de cada. Os circulos pretos identificam os pontos de amostragem de solo,
os retangulos identificam os pontos de amostragem de solo e mistura de terra. AV: ponto de S&o
Francisco de Paula; RM: ponto de Maquiné; F, IF, G, MG e R: pontos de Rolante. (Modificado de
WILDNER, 2006).
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Os estudos sobre construcdo em terra, pedologia e classificacdo de solo
foram utilizados para a definicdo das metodologias de analise das amostras. A partir
destas foi calculada a quantidade de amostra necessaria, organizada a logistica, 0s
equipamentos e 0s materiais necessarios ao campo e foi elaborada uma ficha de

amostragem de campo (Apéndice A).

3.3 ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo foi realizada nas cidades de Rolante (5 pontos), Maquiné
(1 ponto) e Sao Francisco de Paula (1 ponto), entre os dias 3 e 6 de maio de 2017.
Com a participagdo das orientadoras Marcia e Maria Lidia, do aluno de graduacgéo
em geologia Max Albers e do autor, foram realizadas 12 amostragens de solo,
correspondente a cerca de 5 L de material, e fabricadas trés misturas de terra,
correspondente a cerca de 30 L de material. As misturas de terra sdo massas
utilizadas em construcdes, obtidas através da mistura de um ou mais de um tipo de
solo, 4gua e aditivos. Os componentes que formam cada mistura de terra amostrada
faz parte dos resultados da etapa de campo e se encontram no capitulo Resultados.
As misturas foram amostradas para mostrar o potencial construtivo dos solos. Todas
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos bem fechados, visando a
permanéncia da umidade, principalmente para as misturas.

Nos pontos onde existem exemplos de bioconstrugdo, os bioconstrutores,
com o conhecimento local, indicaram o local onde extraem 0 solo para usar como
matéria prima. As amostragens de solo foram realizadas nestes locais. Com o
auxilio e orientagéo destes também foram fabricadas as misturas de terra.

Os outros pontos foram amostrados de acordo com a leitura da paisagem,
levando em consideragao as variedades de solo encontradas, a disponibilidade e a
presenca de matéria organica, que foi evitada quando possivel. Quando observada
variacdo significativa nas propriedades do solo de um mesmo ponto, foram
realizadas mais de uma amostragem. Este € o caso do ponto F, onde se observou
um solo argiloso e outro arenoso e o ponto IF, onde havia variagdo na cor e textura.

Foi realizada entrevista ndo estruturada com moradores de habitagcdes com

aplicacdo de técnicas de bioconstrucdo de terra para aquisicdo de informacdes
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principalmente sobre bioconstrucdo e como observam a opinido das pessoas sobre
estas. A maior parte das entrevistas nao estruturadas e dos processos de fabricagéo

de misturas de terra foi registrado por gravacfes de audio, video e fotos.

3.4 FABRICACAO DE ADOBES

Adobe é um “ijolo” fabricado de forma artesanal, utlizando forma,
normalmente de madeira, e seco ao ar livre. Esta técnica foi utilizada por que as
caracteristicas dos adobes representam as qualidades/peculariedades das
construcbes que utilizam a mesma mistura de terra, servindo indiretamente para a
avaliacdo dos estudos de casos. Para melhorar a confiabilidade dos resultados
obtidos, foram produzidos 5 unidades de cada mistura de terra.

Esta etapa foi realizada no canteiro experimental da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo (FAU) da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
(PUCRS), no dia 08 de maio de 2017. Contou com a orientacdo do professor e
arquiteto Marcio Rosa D’Avila e o auxilio da aluna de iniciagao cientifica da FAU
Anna Luiza Spotorno Bighelini e utilizou formas de madeira com medidas de 11 X 15
X 21cm (Figura 9a), tonel de dgua e areia média.

Primeiramente a forma € mergulhada dentro do tonel com &gua (Figura 9b) e
€ “salpicado” areia média, lancada contra as bordas internas da forma, de forma a se
preencher a parte interna e impedir que a mistura de terra se adere na madeira. Esta
etapa € realizada sempre antes de se colocar a mistura na forma.

A forma é disposta em local plano no chdo e a mistura de terra é lancada
dentro dela, procurando preenché-la homogeneamente com um movimento Unico e
forte para que figue bem compactado, o0 movimento finaliza com as méos sobre a
forma para firma-la (Figura 9c e 9d). Caso falte material para preencher a forma, se
coloca mais e se compacta com as méaos. Para alisar a face superior do adobe e
retirar 0 excesso, passa-se a régua, com movimentos continuos, horizontais, de um
lado ao outro (Figura 9e).

Apoés realizar este processo em todos os espacos da forma (neste caso trés)
retira-se a forma. Flexionando os joelhos, apoiando os cotovelos nos joelhos e

segurando firme as alcas da forma, vagarosamente ela é levantada e vibrada para
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desgrudar os adobes (Figura 9f). Apds, com pequenas batidas realizadas com a
régua, sao arrumadas algumas imperfeicbes que possam ter ficado nas faces
laterais do adobe (Figura 9g).

Foram fabricadas cinco unidades de adobe para cada mistura de terra (Figura
9h). Cada uma foi identificada, pesada e deixada numa mesa em local arejado,
protegido de chuva e sol no mesmo local da fabricagao.

Durante a fabricacdo, duas formas quebraram por excesso de forca no
momento de lancar a mistura de terra, demonstrando a importancia de uso de
técnica especifica.

A producéo foi realizada dois dias apés a saida de campo. Como as amostras
nao foram expostas ao sol e ndo demoraram a serem utilizadas, as amostras foram
retiradas do saco plastico em bandeja e homogeneizadas sem modificar a umidade

do momento de elaboragédo das misturas com bioconstrutores.
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Figura 9: etapas de producéo de adobe. a: forma de madeira utilizada, molhada e com areia,
pronta para receber mistura de terra; b: forma sendo molhada em tonel com 4gua; ¢ e d: lancamento
de mistura de terra sobre forma mostrando técnica; e: régua de madeira retirando excesso de
material; f: retirada da forma, desgrudando adobes; g: correcdo de imperfeicbes; h: adobes
finalizados.
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3.5 ETAPA DE PESQUISA EXPERIMENTAL

Foram analisados trés objetos nesta etapa: solos, misturas de terra e adobes.
Os resultados desta etapa permitiram verificar a adequacao destes solos para
construcdes em terra, definir as técnicas construtivas e de mesclas de terra mais
adequadas na area de estudo e comparar os solos de Rolante e dos outros dois
locais tomados como referéncias.

A seguir estdo descritos os métodos utilizados para cada objeto.

3.5.1 Analise de solos e misturas de terra

As analises das amostras de solo e misturas de terra tém o objetivo de avaliar
e caracterizar aspectos relacionados a plasticidade, capacidade de compactacéo,
coesao e textura. Através de métodos diretos e indiretos, quantitativos e qualitativos
permitem a avaliacdo do potencial destes para uso como material para a
bioconstrucdo. As amostras de solo foram homogeneizadas em laboratério logo
apos o campo, antes de qualquer analise.

3.5.1.1 Mineralogia - Difratometria de Raios X

Realizado no Laboratério de Difratometria de Raios X do CPGq-IG-UFRGS,
sobre as amostras de solo, utilizando um difratbmetro SIEMENS BRUKER AXS
Modelo D5000 com goniébmetro 6-8. A radiacdo € Ka em tubo de Cobre nas
condicBes de 40 kV e 25 mA. Utilizada para caracterizacdo mineraldgica, visando
principalmente a identificacdo dos argilominerais presentes.

Foram realizados dois tipos de analise: analise de solo total, onde se analisa
0 p6 da amostra completa e é possivel a identificacdo de todos minerais presentes,
para isso utiliza-se uma amostra desorientada; e analise dos argilominerais, onde é
realizada a separacdo da fragcdo menor que 4um e € analisada uma lamina com os
argilominerais orientados. Para cada analise é realizada uma preparagéo diferente
da amostra.

A preparagdo das amostras para solo total e argilominerais comeg¢a com a

secagem em estufa a temperatura abaixo de 40°C. Apds, a amostra para solo total é
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triturada com uso de graal e pistilo de porcelana ou agata, peneirada e pulverizada a
200 mesh sobre lamina (Figura 10). A amostra para argilominerais € colocada em
garrafa com agua deionizada e deixada no minimo 24 horas em misturador. A
amostra é colocada em dispersor e em seguida em recipiente para decantacao.
Através do uso da lei de Stokes é calculado o tempo de decantacdo e apds o tempo
devido, a parte superior da amostra, contendo a fracdo menor que 4um, é retirada. A
fracdo separada é disposta em duas laminas que sdo analisadas em sua forma

natural, glicolada e calcinada.

Figura 10: ferramentas utilizadas na preparacéo de amostras para andlise de solo total.

A identificacdo mineral é realizada com a comparacdo das distancias
interplanares e intensidade relativa de cada pico do difratograma com um banco de
dados no computador, contendo espectros correspondentes para cada mineral.

Esta metodologia € semiquantitativa e de alta precisdo na identificacdo
mineral. Ndo detecta constituintes com menos de 5% e sO detecta estruturas
cristalinas. O principal cuidado, necessario para se obter resultados confiaveis, esta
no momento da preparacdo das amostras, para que ndo haja qualquer
contaminacao.

Foram analisadas com esta metodologia 12 amostras de solo.
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3.5.1.2 Andlise granulométrica

Realizado no Laboratorio de sedimentologia do Centro de Estudos Costeiros
e Oceanicos (CECO)-IG-UFRGS, visa a caracterizacdo da composicao
granulométrica dos solos e das misturas.

A preparagdo comega com secagem em estufa a temperatura de 50°C, onde
as amostras ficam em recipientes abertos. Apos secagem ¢é feita a desagregacédo do
material (Figura 11a), com quebra de torrdes, utilizando graal e pistilo com ponta
emborrachada e desagregador elétrico de mandibula, utilizado em solos com
granulometria mais homogénea e tamanho menor que areia grossa (Amostras IFS1,
FS1, RMS1 e GS1). Uma fracdo de cada amostra € separada, cerca de 30 mL,
pesada e deixada com agua destilada, por 8 h no minimo. A fracdo grossa é
separada da fracao fina utilizando-se dgua destilada e peneira de 0,062 mm (Figura
11b).

A agua e o material fino que passam pela peneira sdo colocados em uma
proveta até que alcancem a marca de 1 L (Figura 11e). Adiciona-se em torno de ¥4
de uma colher de cha rasa com antifloculante, mexe-se a mistura e apés 2 h e 3
minutos € retirado, com pipeta, 20 mL da mistura, 10 cm abaixo da superficie,
colocado em um copo de vidro, previamente pesado, e em seguida para secar em
estufa a 50°C. Apds secagem ¢€ feita pesagem dos copos com material fino e
descontado o peso do copo (Figura 11f).

A fracdo grosseira é colocada em um copo de vidro e deixada em estufa a
60°C, apds, é pesada e peneirada com jogo de peneiras com aberturas de 7,98, 4,
2,1,0,5,0,25, 0,125 e 0,062 mm (Figura 11d). Cada fracéo retida € pesada.
Baseada na metodologia descrita em Wentwort (1922) e Krumbein (1934),
internacionalmente reconhecidas, a confiabilidade dos resultados se deve
principalmente a experiéncia do técnico do laboratério, Gilberto dos Santos, que
acompanhou todo processo de preparacdo e analise e mostrou os cuidados
necessarios para evitar contaminacdo dos materiais e realizar medidas de forma
precisa.

Foi utilizada balanga com resolucéo de 0,0001g (Figura 11c).

Para analisar estes resultados, os dados foram plotados em histograma de
frequéncia simples e no diagrama de Shepard (1954). Este diagrama representa em

um triangulo os percentuais de areia, silte e argila, sendo necessario recalcular os
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percentuais originais caso a amostra apresente constituintes com tamanho maior

gue areia grossa (2 mm).

i

o
o

Figura 11: processos de analise granulométrica. a: amostras apods desagregacdo; b:
separacdo da fracéo fina; c: balanca utilizada para medices; d: peneiracdo de fragdo grosseira; e:
provetas com material fino; f: copos com fracao fina apds secagem em estufa.

3.5.1.3 Ensaios de campo de caracterizacao do material

Estes ensaios sao utilizados para analisar caracteristicas do solo de forma
relativamente rapida e com utilizacdo de poucas ferramentas. Simples, rapidos e de

baixo custo, sdo baseados na observacao e experiéncias, servindo para caracterizar
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de forma qualitativa, ou imprecisamente quantitativa, diferentes aspectos do solo e
mistura principalmente quanto a sua coeséo e textura.

Os resultados obtidos nestes testes em conjunto com as outras analises
permitem uma melhor observacéo sobre a validade e potencial desta metodologia. O
conhecimento sobre a funcionalidade de ensaios de campo, de facil execucdo,
facilita a utilizagdo de solos em bioconstrucdo de terra por pessoas sem
conhecimento especifico sobre o assunto ou recursos para andlises detalhadas das
propriedades dos materiais a disposicao.

Foram escolhidos seis ensaios de campo descritos em Minke (2008) e/ou
Neves (2010), sdo estes: ensaio tactil visual, de queda da bola, do cordao, da fita, do
rolo e de resisténcia seca.

e Ensaio tactil visual:

A andlise granulométrica foi definida por observacéo visual do tamanho das
particulas, brilho e tato. Para a analise visual a amostra é espalhada em superficie
plana e com as maos separa-se 0s graos visiveis a olho nu (Figura 12a). Se a
quantidade separada for maior o solo é arenoso, caso contrario, € siltoso ou
argiloso.

Brilho: material fino concentrado é amassado com agua e forma-se uma bola
do tamanho da méo. Corta-se pela metade e observa-se o brilho, superficie muito
brilhosa é tipico de solos argilosos, com pouco brilho, siltosos e quando superficie é
opaca o solo é arenoso.

Tato: esfrega-se uma porcédo de solo seco entre os dedos e observa-se a
textura, a areia arranha, silte e argila s&o macios como talco.

Cor: cores escuras (marrom, verde oliva, preto,...) indicam solo com muita
matéria organica. Cores claras e brilhantes indicam solo com pouca matéria
organica.

e Queda da bola

Forma-se uma bola de aproximadamente 4 cm com o solo pouco umedecido.
Deixa-se esta cair de uma altura de 1,5 m sobre superficie plana e observa-se o
resultado. Solos arenosos se espalham, de forma esfarelada (Figura 12c). Solos
argilosos tem alta coesdo e se aplainam levemente, mostrando poucas fissuras
(Figura 12d).
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e Ensaio do corddo

Forma-se com o solo umedecido uma bola com 2 a 3 cm de diametro e
rolando a mesma sobre uma superficie plana, procura-se formar um rolo de 3 mm de
diametro (Figura 12b). Adiciona-se agua gradualmente, até conseguir que o rolo se
parta somente com 3 mm de didmetro. Em seguida, nas mesmas condi¢cdes de
umidade, se forma uma bola e verifica-se a forca necesséria para esmaga-la entre o
dedo polegar e indicador.

Se é necessario muita forca, o conteudo de argila é muito alto, se desfaz
facilmente, o conteudo de argila é baixo. Se ndo é possivel formar o rolo, o contetdo

de areia € muito alto e de argila baixo (Tabela 4).

Tabela 4: avaliagéo dos resultados do teste do cordao.

Tipo de Ruptura da bola Classificagdo e interpretagido
cordao
D 56 se pode quebrar a bola com muito Demasiada argila; terra de alta
uro - -
esforgo ou ndo se quebra plasticidade
Suave Pouco resistente. Fissura e esmigalha Terra argilo-siltesa, arenosa ou
facilmente arenc-argilosa; plasticidade mediana
Fraail Fragil. Ndo se pode remodelar a bola, Bastante silte ou areia & pouca argila;
gl devido 3 sua fragilidade baixa plasticidade
Suave e Esponjosa e suave. Se & comprimida, Solo orgdnico. Nao é apto para qualgquer
esponjoso volta a esponjar-se tipo de construgdo

Fonte: Neves (2010).



53

Figura 12: Ensaios de campo. a: separacao granulométrica do ensaio tatil visual; b: ensaio do
corddo; c: ensaio de queda da bola sobre amostra arenosa; d: ensaio de queda da bola sobre
amostra com grande quantidade de argila.

e Ensaio da fita

Com uma amostra nas mesmas condi¢cdes de umidade do teste do cordéo,
forma-se um rolo com cerca de 7 mm de diametro e em seguida forma-se uma fita
com este. Segura-se a fita com uma mao e com a outra, move-se ela para fora da
mao, colocando-a, aos poucos, em suspensao (Figura 13). Conforme Tabela 5, se
for possivel formar uma fita que atinja mais de 20 centimetros em suspensao, o solo
apresenta alta coesao e alta quantidade de argila. Se esta atingir de 5 a 10 cm ela é
argilo siltosa, arenosa ou areno argilosa (NEVES, 2010). Se néao for possivel forma-

la entdo o conteudo de argila é muito baixo.

Tabela 5: Avaliacao dos resultados do teste da fita.
11';;:' Comportamento da fita Classificagdo e interpretagio

E possivel formar uma fita de 25 a
30 em, sem dificuldade

Longa Muita argila, terra de alta plasticidade

Curta E possivel formar uma fitade 5a 10em, Terra argilo-siltosa, arenosa ou arenc-
com dificuldade argilosa; plasticidade mediana

Bastante silte ou areia e pouca argila;

Nio se faz a fita sem plasticidade
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Fonte: Neves (2010).

Figura 13: Ensaio da fita (MINKE, 2008).

e Ensaio do rolo
Com uma porcdo de solo umedecido, forma-se um rolo com 2,5 cm de
didmetro e 20 cm de comprimento. Desliza-se o rolo até a borda de uma mesa de
forma que gradualmente seja colocado em suspensdo e observa-se sua ruptura
(Figura 14a). De acordo com o comprimento do rolo ao ser rompido, tem-se uma
indicacdo quanto a viabilidade de utilizar material para técnicas de taipa. Se romper
com menos de 8 cm ndo ha argila suficiente, se maior que 12 cm ha argila em
excesso. Entre 8 e 12 cm solo é adequado para técnicas de taipa.
e Resisténcia seca
Com solo umido forma-se uma pastilha com cerca de 1 cm de espessura e 2
ou 3 cm de didmetro (Figura 14b). Apdés secagem ao ar livre, protegido de chuva,
tenta-se esmaga-la entre dedo indicador e polegar e observa-se o esforco
necessario. Pastilhas resistente sdo argilosas, quanto menor a resisténcia, menor &
o conteudo de argila e maior o de silte ou areia (Tabela 6).
Além das pastilhas, foram secos os pedacos de rolo proveniente do ensaio do

rolo para avaliacdo da resisténcia e fissuras de retracao.
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Tabela 6: analise dos resultado do teste da resisténcia seca.

resisténcia  £>or¢°de  oobortamento  Classificagio e interpretagdo

ruptura
Grande Resistente N3o se pulveriza g’ﬁ:ﬁ;"mgamm de alta plasticidade;
. . Terra argilo-siltosa, termra argilo-
Média Pouco resistente E possivel reduzif 05 onosa ou areia argilosa. Se for
padagos a pé p -

argila organica, nao usar

Falta de coesdo. Solo arenoso,
Pouca MNao resiste Facil desagregacdo  siltoso inorgdnico ou outro com

pouca argila

Fonte: Neves (2010).
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Figura 14: Ensaios de campo. a: ensaio do rolo; b: ensaio de resisténcia seca apds secagem
de todas amostras.

3.5.2 Analise dos adobes

3.5.2.1 Ensaio de compressao

Realizado no Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), foi
utilizado para mostrar a resisténcia mecanica das misturas de terra em construgdes
e indiretamente, a qualidade das bioconstrugbes consideradas bem-sucedidas.
Ocorreram varias dificuldades para sua execucao. Primeiramente, a falta de normas
técnicas brasileiras sobre adobe permite uma gama de possibilidades na execucéo
tanto dos corpos de prova (medidas, tempo e local de secagem) quanto dos
parametros de equipamento e detalhes metodologicos. A norma técnica que mais se
aproxima do proposto € a NBR 6460:1983, sobre ensaio de compactacdo em tijolos
macicos ceramicos para alvenaria. Nesta, € descrito metodologia que prevé
principalmente a medicdo das trés dimensdes do tijolo, e 0 ensaio de compressao

em maquina adequada, com caracteristicas especificas.
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A irregularidade dos adobes fabricados fez com que as tensbées nédo fossem
aplicadas de forma homogénea. Para minimizar este problema foi colocado uma
chapa metalica acima e uma pequena camada de areia fina abaixo e acima do
adobe no momento do ensaio (Figura 15a).

A prensa utilizada pode trabalhar com incrementos de forgca por tempo ou de
velocidade de compressao. Para observar o comportamento, comegamos com
incrementos de carga (0,45Mpa/s). Utilizando este tipo de incremento (aplicado a
analise de concreto) houve uma deformacéo inicial e posterior ruptura do adobe
(Figura 15b e 15c). Ap6s a ruptura, a carga aplicada diminui e o equipamento
automaticamente para. Em alguns adobes a referida ruptura esta relacionada a uma
regularizacdo das superficies, pois apds a queda na carga € possivel continuar a
aumenta-la chegando, inclusive, a valores de carga superiores. Isto pode gerar
resultados errados sobre a capacidade de carga. Diante deste problema e do alto
tempo de cada ensaio nesta configuracdo, foi modificada a forma de trabalho do
equipamento, passando a usar incrementos por tempo (10mm/min). Desta forma o
equipamento ndo para ap0s uma queda na carga, ele continua até que o operador
pare o processo. O ensaio é mais rapido e gera um gréfico onde pode-se observar
0os eventos comentados (figura 15d). A carga méaxima aplicada sobre o adobe é
dividida pela area da face de trabalho e o resultado é dado em Mpa.

A falta de normatizacdo desta metodologia € uma vulnerabilidade. Para maior
confiabilidade dos resultados foram fabricadas 5 unidades de adobe de cada mistura

de terra.
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Figura 15: ensaio de compressdo sobre adobes. a: adobe posicionado para ensaio; b e c:
adobe ap6s ensaio; d: grafico mostrando pico de maior resisténcia alcancada.

3.5.2.2 Densidade, contetdo de agua e contracao

Os quinze adobes produzidos foram pesados com balanca de resolugcéao de
0,1g e suas medidas aferidas com régua de 30 cm logo apds producao. A partir das
medidas da forma foi calculado o volume e com a massa e o volume, calculada a
densidade de cada adobe.

Apds a secagem, os adobes foram novamente pesados, utilizando a mesma
balanca, e as dimensdes de cada um foi medida com régua comum. Com estes
valores foi calculado a densidade dos adobes secos. Para as medidas de dimensao
foi feito a média entre as dimensdes em lados opostos sempre usando o centro das
faces.

Comparando as massas, volumes e densidades obtidos, foi definida a

umidade usada nas misturas de terra e a contragao dos materiais.
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4 RESULTADOS

O projeto teve como objetivo avaliar possibilidades no uso de solo como
matéria prima para a bioconstrucdo em terra no municipio de Rolante e arredores e
validar os ensaios de campo na comparacdo com andlises quimicas e texturais
realizados em laboratério. A execucdo deste estudo propiciou 0 emprego de
metodologias de andlise de solos e materiais, além de um contato aprofundado com

a natureza e com pessoas que aprendem diretamente com ela.

4.1 APRENDIZADO DE CAMPO

Com a etapa de campo foram observadas diferentes maneiras de preparo de
misturas de terra, diferentes histérias de vida e ensinamentos sobre técnicas,
materiais, plantas, cultura, ferramentas e tecnologias, a maioria adquirida na pratica
e por vivéncias. Os bioconstrutores que participaram revelaram detalhes importantes
para a correta utilizacdo da terra em construgcdes e sobre diversos assuntos
relacionados a sustentabilidade em geral, no entanto, observa-se que algumas
informacdes sao discordantes. Abaixo estdo descritos alguns dos saberes destes e

detalhes sobre as amostragens.

4.1.1 Sao Francisco de Paula

Localizada no planalto da Serra Gaulcha, a cerca de 850 m de altitude, o
Instituto Arca Verde vem realizando trabalhos de educacéo sobre a bioconstrucao
desde o comeco do Instituto (13 anos atras). Leandro Sparrenberger, bioconstrutor,
morador e cofundador do Instituto vem estudando o assunto e o solo local ha anos e
auxiliou neste trabalho, disponibilizando materiais para analise e informacdes sobre
o assunto. Quando questionado sobre a visdo das pessoas em relacdo a
bioconstrugéo ele comenta que a maioria delas gosta, mas que as pessoas que
chegam até ali ja estdo abertas para isto, pessoas com preconceito ou com visdes

diferentes normalmente nem chegam até o Instituto. A Arca tem participado da festa
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do Pinh&o e aos poucos vai entrando em contato com a populagédo mas seu principal
trabalho social é se manter viva como modelo possivel de comunidade. Quando
comentado sobre a hipotese deste trabalho: verificar se o solo de Rolante é bom
para a bioconstrugdo, Leandro respondeu, “solo bom €& o local’, esta frase foi
decisiva na decisdo de n&o procurar grandes jazidas em Rolante mas propiciar
condicdes para a populacao avaliar o solo que tem a disposicéo.

Sobre testes ou ensaios de campo sobre o material que utiliza, disse que néo
se faz necessario pois jA conhece bem a mistura, ja estd observando seu
comportamento na préatica ha anos. Chamou a atencdo para o fato de ensaios de
campo, como 0 ensaio do vidro, ndo utlizado neste trabalho, serem apenas
referéncias, com resultados muitas vezes equivocados. Sugeriu dois livros sobre o
assunto: Manual de construccién en tierra (Gernot Minke, 2008) e The Hand-
Sculpted House (Evans, Smith e Smiley, 2002) e comentou que ndo tem férmula
geral para utilizacédo da terra em construgéo, tem de se testar o material.

Na bioconstrucdo que esta trabalhando no momento (Figura 16), tem usado
como técnica construtiva principalmente o COB, mas também utiliza taipa de méo de
forma localizada. E comum a utilizagdo de outros materiais, como troncos, vidros e
garrafas plasticas preenchidas com materiais diversos, para ocupar espacos nas
paredes e para diminuir o peso desta na medida em que sobem, havendo varias
dessas garrafas no segundo andar da casa. O solo que é utilizado na mistura de
terra € o0 que esta ao lado da bioconstrucao e que foi remobilizado quando o terreno
foi aplainado. Pela baixa quantidade de areia no solo se faz necesséario comprar
areia média/grossa, todos outros componentes da constru¢cdo sao locais ou
reciclados. As paredes de COB neste caso ndo desempenham funcéo estrutural,
esta é feita com madeira.

A mistura de terra utilizada leva, em volume, 25% de terra (AVS2), 25% de
areia meédia/grossa (AVS3), 25% de palha e 25% de serragem. Para a producéo da
mistura se utiliza uma técnica chamada de sanduiche, onde os diferentes materiais
sao colocadas em camadas, hidratados e deixados pelo menos um dia
descansando, para que todos torrbes de argila sejam hidratados, apos este tempo o
material € revolvido e pisado até ficar homogéneo e com boa plasticidade. O solo
AVS1 ainda esta sendo estudado para ser utilizado em construgdes.

Durante nossa visita fizemos todo processo da mistura de terra sob

supervisao e orientacao de Leandro.
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Figura 16: bioconstru¢do sendo realizada no Instituto Arca Verde.

4.1.1.1 Amostragens

Foram amostrados trés solos, uma mistura entre solos e a mistura de terra

utilizada em bioconstrugéo:

AVS1 — horizonte A da unidade Bom Jesus, residual, de coloracédo preta,
consolidado e com cerca de 50 cm de espessura, apresenta limites
irregulares variando de abruptos a graduais com o horizonte B;

AVS2 — horizonte B da Unidade Bom Jesus, de coloracdo amarela, brando,
com areia e finos, apresenta layers com concentragdo de argilas amarelas e
torrdes argilosos de coloracdo marrom e cinza.

AVS3 — areia quartzosa média/grossa comprada.

AVM — amostra elaborada com a mistura do solo de AVS2 e AVSS3, na
mesma proporcao utilizada na mistura de terra (1:1) para servir de modelo de
material com as propriedades ideais para bioconstrucéo.

AVMT — mistura de terra que vem sendo utilizada.
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4.1.2 Maquiné

Localizada em terreno com relevo de encosta e planicie, a Pousada Recanto
da Mata apresenta solos originados principalmente a partir do basalto da Formacéo
Serra Geral. O dono, Marcelo Tchéli, vem estudando e trabalhando com terra ha 17
anos. Na Pousada se encontram constru¢des realizadas com diferentes técnicas.
Para o bioconstrutor, as informacdes sobre este tipo de construcdo vieram através
da observacdo da natureza e das tecnologias usadas pelos animais. Para
determinar as proporgdes entre solos e palha ele observou o material utilizado na
casa do passaro Jodo de Barro e de uma espécie de marimbondo. Quando
guestionado sobre a visdo das pessoas sobre o assunto comentou que existe um
preconceito muito grande sobre o assunto, mesmo depois de observados os
beneficios envolvidos. Houve um caso onde ele auxiliou um vizinho com
informacgOes e dicas para que este fizesse 0 reboco de sua casa com terra e,
provavelmente com medo da opinido das outras pessoas, este acabou desistindo.

Na pousada se encontram técnicas como superadobe, taipa de mao (pau a
pique), solo cimento (Figura 17), adobe e telhado vivo, além de vérias outras
tecnologias e experimentos sustentaveis. A técnica de superadobe foi aplicada em
uma casa de ferramentas (com 14 anos). Segundo Tchéli, esta técnica ndo é muito
boa para nossa situacdo (considerando os materiais disponiveis, clima, relevo),
exige muitas pessoas trabalhando e muito esforco, apesar de ter como resultado
construgcdes que duram uma vida inteira e que nao necessitam de outras estruturas,
pois as paredes tém fungéo estrutural. No caso da casa de ferramenta foi uma boa
técnica porque é uma aplicacdo pequena. A base dela é feita com pneus, pedras,
arame farpado e solo cimento. Parte da casa principal tem sua base feita de solo-
cimento e pedras locais, parte tem aplicacdo de taipa de méo e parte apresenta
somente o reboco de terra sobre tijolo convencional. O reboco tem 11 anos e
encontra-se em bom estado de conservagdo. Algumas partes receberam uma
pulverizagdo com oleo de cozinha reutilizado. “A gente tem que, acho, que resgatar
as origens nossas e concentrar ali para manter elas vivas”, comentario de Marcelo
sobre a escolha da técnica a ser utilizada na construcéo e sua preferéncia pela taipa
de mao, para esta técnica se utiliza o melhor material, o solo arenoso deve ser

peneirado, a palha deve ser boa e a argila deve ser umedecida um dia antes.



62

Os recursos locais utilizados sao: matacdes de basalto, solo argiloso, solo
arenoso, solo com residuos organicos, palha seca de grama e madeira. O solo
argiloso (RMS1) é retirado da encosta e o solo arenoso (RMS2) é retirado do vale,
préximo a trilhas que levam ao rio. Cerca de um quinto da mistura de terra
amostrada foi preparada e amassada com as maos na prOpria pousada, com
orientacdo de Marcelo, o restante foi preparado e amassado com 0s pés na noite
seguinte.

A proporcdo volumétrica utilizada para a mistura de terra, usada nas
diferentes técnicas de bioconstrucéo €: 16,67% de argila (RMS1), 33,33 % de terra
(RMS2) e 50% de palha de grama seca. A proporcao utilizada em rebocos é: 75%
de areia fina e 25% de argila (RMS1). A proporcao para o solo cimento é: 72,4% de
solo com residuos organicos (ndo amostrado), 18,1% de cinza de fogdo a lenha,
9,05% de cimento e 0,45% de cal. Dependendo dos solos disponiveis as propor¢cdes

podem mudar um pouco, se a argila for “muito forte” coloca-se mais areia ou palha.

Figura 17: parede construida com solo cimento e garrafas.
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4.1.2.1 Amostragens

Foram amostrados dois tipos de solo, uma mistura entre solos e a mistura de
terra utilizada em bioconstrucao:

e RMS1 - deposito de argila em encosta. Horizonte B da Unidade Ciriaco, de
coloragdo marrom claro, localizadamente amarelo esbranquigcado, com
profundidade maior que um metro, consolidado.

e RMS2 - solo de parte baixa do terreno, ligeiramente plana e com cota pouco
acima do rio. Horizonte A da Unidade Vila, presenca de areia, finos, poucas
raizes e folhas, brando e de coloracdo marrom escuro.

e RMM - amostra elaborada com a mistura do solo de RMS1 e RMS2, na
mesma proporcao utilizada na mistura de terra (1:2) para servir de modelo de
material com as propriedades ideais para bioconstrucéo.

e RMMT — mistura de terra que vem sendo utilizada.

4.1.3 Rolante

4.1.3.1 Casa de bioconstrutor local

Em um terreno no Vale, nas margens do Rio Rolante, cerca de 4 metros
acima da planicie de inundacgédo, o bioconstrutor Gentil José Paulo da Silva, tem
bioconstruido ha 11 anos, utiliza principalmente a taipa de méo (pau a pique) como
técnica mas também utiliza outros materiais, como madeira, em suas construcdes.
No terreno se encontra uma pequena agroflorestal, além de haver criacdo de
galinhas, porcos e vacas. Também ali existe uma casa com paredes feitas ha 10
anos por ele e a companheira Mariana Francisca Focaccia, de taipa de mao,
utilizando mistura de solo local, esterco, folha e cal virgem (Figura 18). As paredes
se apresentam em bom estado de conservacdo exceto pelas faces expostas, e
principalmente as partes em contato com o ch&o, que por causa da umidade, estéao
um pouco degradadas. Segundo o bioconstrutor o ideal é a base das paredes ser de
material convencional, se ndo a agua sobe. Utilizando lona comum abaixo da parede
também acontece de agua subir, s6 uma lona muito grossa, como de telhado verde,
pode impedir.

O solo local ja é perfeito, se ele for sé sovado com agua ja esta pronto para

ser utilizado. A mistura de terra utilizada leva, em volume: 50% de solo (GS1),
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16,67% de esterco verde e 33,33% de folhas do terreno. Comumente utiliza-se cal
nas misturas. A mistura amostrada foi elaborada sob a orientacdo dele. Comentou
que pode-se utilizar betoneira para preparacdo da mistura, neste caso se colocam

primeiramente as folhas, o esterco, a agua e depois a terra.

Figura 18: biconstrucao utilizando técnica de taipa de méo.

4.1.3.1.1 Amostragens

Foi amostrado um tipo de solo deste local, proximo da casa, e a mistura de
terra utilizada em bioconstrugéo:
e GS1: solo de Vale, transportado, horizonte B da Unidade Vila. Areno - siltoso,
de coloragdo marrom claro, homogéneo, brando. Sem vegetacéo rasteira mas
com arvores nas proximidades.

e GMT: mistura de terra que vem sendo utilizada.

4.1.3.2 Outros locais amostrados em Rolante
4.1.3.2.1 Sitios na encosta baséltica

O solo de dois sitios foi amostrado. No primeiro, em encosta suave em
altitude em torno de 190 m, no bairro Colénia Monge, foi amostrado um tipo de solo,
formado a partir de zona macica de derrame basaltico. No segundo, em terreno de
altitude em torno de 220 m, localizado no Maragato, foram amostrados dois tipos de
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solo. Um formado a partir de zona macica de derrame e outro a partir de zona de

topo de derrame, com muitas amigdalas de até 50 mm, preenchidas com zeolitas e

raramente com quartzo.

RS1: primeiro sitio, solo com vegetacdo de gramineas, corresponde ao
horizonte C da Unidade Charrua, raso, residual, de coloragdo marrom
avermelhado, apresenta fragmentos liticos inalterados centimétricos e
decimétricos e poucas raizes.

FS1: segundo sitio, corresponde ao horizonte C da Unidade Charrua, solo
raso, residual, formado a partir de topo de derrame, areno-argiloso com
zeolitas e fragmentos liticos muito alterados, semibrando. Colora¢cdo marrom
claro e com locais amarelos. Vegetacdo ausente no local de amostragem. O
horizonte superficial A possui espessura de 20 cm e muitas raizes.

FS2: segundo sitio, corresponde ao horizonte C da Unidade Ciriaco, residual,
consolidado, com profundidade maior que um metro, argiloso, marrom
avermelhado, com rocha inalterada centimétrica e decimétrica, com estruturas
preservadas (disjuncéo colunar). Vegetacdo nativa. O horizonte superficial A

possui espessura entre 15 e 20 cm e muitas raizes.

4.1.3.2.2 Instituto Federal Campus de Rolante

Dois solos foram amostrados no terreno do novo Campus do Instituto Federal,

ambos em vocorocas expostas no lado oeste do prédio principal, com mais de 1

metro de profundidade, bem drenado e em relevo ondulado. A area apresenta

vegetacao rasteira, e o horizonte superior, com espessura entre 20 e 50 cm, parece

ser transportado ou ter sido mobilizado, pela presenca de fragmentos de arenito de

até 20 cm.

IFS1: correspondente ao horizonte B da Unidade Bom Retiro, argiloso com
gradacéo sutil para areno-argiloso com o aumento da profundidade, marrom,
semi brando, com rocha séa (arenito) de até 10mms3.

IFS2: correspondente ao horizonte B da Unidade Bom Retiro, areno-argiloso,
de coloracdo indo de marrom claro a amarelo, brando, com torrées de
tamanho variado, com até 60mms3, argilosos e de coloragdo marrom claro,

marrom escuro e preto. De forma localizada, a cor vermelha aparece,
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principalmente nos torrdes. Presenca de fragmentos de arenito alterado de

até 25mm.

4.1.3.2.3 Morro Grande

Um solo foi amostrado em corte de estrada na subida do Morro Grande a 930

m de altitude.
e MGSL1: Solo correspondente ao horizonte A da Unidade Charrua, de encosta
ingreme, pouco profundo, bem drenado, residual, brando, arenoso, marrom
com locais marrom claro, com presenca de raizes, matéria organica e rocha

sa (riolito) centimétrica e decimétrica.
4.1.4 Resumo de amostragens
Para facilitar no entendimento do trabalho, foi resumido em um croqui

esquematico (Figura 19) e em uma tabela (Tabela 7) as amostragens realizadas,

relacionando estas ao relevo, litologia e unidade pedoldgica correspondente.

AVS1 e AVS2

Basalto
macico

] Arenito
Botucatu

Figura 19: Croqui esquematico das amostragens realizadas e sua relacdo com relevo,
litologias e unidade pedolégica (Brasil, 1973). Circulo branco: Unidade Bom Jesus; cinza claro:
Unidade Ciriaco; cinza escuro: Unidade Vila; preto: Unidade Charrua; quadrado amarelo: Unidade
Bom Retiro.
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Tabela 7: Resumo de amostragens realizadas e relagdo destas com relevo, litologias e

unidade iedoléiica.

AVS1 Bom Jesus FSG - Acidas Planalto
S3o AVS2 | Bom Jesus FSG - Acidas Planalto
Francisco AVS3
de Paula AVM
AVMT
RMS1 | Ciriaco FSG - Basalto Encosta
. RMS2 | Vila FSG - Basalto e arenito |Vale
Maquiné
RMM
RMMT
GS1 Vila Arenito Vale
GMT
FS1 Charrua FSG - Basalto Encosta
Rolante FS2 Ciriaco FSG - Basalto Encosta
RS1 Charrua FSG - Basalto Encosta suave
IFS1 Bom Retiro Arenito Ondulado
IFS2 Bom Retiro Arenito Ondulado
MGS1 | Charrua FSG - Acidas Encosta ingreme

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

As analises granulométricas foram realizadas sobre os solos amostrados e
sobre as misturas de solos que séo utilizadas na composi¢cao das misturas de terra
em Sao Francisco de Paula e em Maquiné. Em Rolante € utilizado apenas um tipo
de solo na mistura de terra, em SFP e em Maquiné sdo utilizados dois tipos. Os
histogramas das misturas de terra estdo apresentados abaixo enquanto os demais

Se encontram em anexo.

4.2.1 Misturas de terra

Analisando o0s histogramas observamos que os solos utilizados em
bioconstrugdo de Rolante e de S&o Francisco de Paula, GS1 e AVM, classificados
como areia, apresentam maior contetdo de areia fina, o primeiro apresenta uma boa

selecdo granulométrica e o segundo uma mé selec¢do. A amostra de Maquiné, RMM,
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classificada como areia siltosa, apresenta ma selecdo, maior quantidade da fracéo
silte e entre as trés é a amostra que apresenta maior quantidade de argila, chegando
a 14%, enquanto as outras apresentam em torno de 4%.

A seguir sdo apresentados os graficos contendo a proporcdo granulométrica
de elementos inorganicos dos solos utilizados nas misturas de terra (Grafico 1, 2 e
3).

AVM
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Graéfico 1: histograma de frequéncia simples do solo da mistura de terra de Sao Francisco de
Paula.

RMM
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Gréfico 2: histograma de frequéncia simples do solo da mistura de terra de Maquiné.
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Gréfico 3: histograma de frequéncia simples do solo da mistura de terra de Rolante.

4.2.2 Solos de Sao Francisco de Paula

Estas analises (Apéndice B) mostraram que AVS3, classificada como areia,
apresenta somente 2% de finos, os outros dois apresentam mais de 50% de finos e
a quantidade de silte nestes chega a ser cinco vezes maior que a de argila. Todos
apresentam uma boa selecdo granulométrica. Em AVS1, classificado como areia
siltosa, e AVS2, classificada como silte arenoso, se destaca a fracao silte, enquanto

em AVS3 se destaca areia fina e média.

4.2.3 Solos de Maquiné

Pelos histogramas (Apéndice C) observamos que RMS1, classificada como
silte argiloso, é bem selecionado e apresenta 85% de finos, com cerca de 41% de
argila. RMS2, classificado como areia, € mal selecionado, apresenta menos de 4 %

de argila e quantidades similares de areia média, fina e silte.

4.2.4 Solos de Rolante

Os demais solos amostrados em Rolante foram agrupados de acordo com
suas rochas mae para melhor compreensao das relagdes com as geodiversidades

de sua formagéo.
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4.2.4.1 Encosta baséaltica

Os histogramas destes solos (Apéndice D) demonstram que as amostras FS2
e RS1, classificadas como areia - silte - argila, sdo bem selecionadas, provenientes
de zonas macicas do basalto, apresentam predominio de finos (> 65%) e cerca de
duas vezes mais silte que argila, que representa 22% em ambas. A amostra FS1,
classificada como areia siltosa, tem ma selecdo, proveniente de zona de basalto
vesiculado, tem predominio na quantidade de areia grossa e silte, as quantidades
diminuem na medida em que se afastam da granulometria areia grossa. A fracao
correspondente ao tamanho silte se destaca em relacdo a todas outras fracdes,

inclusive com quantidade maior que a de areia grossa. A fracdo argila apresenta 5%.

4.2.4.2 Encosta acidas

Classificada como areia siltosa, a amostra MGS1 apresenta ma selecdo, com
distribuicdo granulométrica bem homogénea. Novamente a fracdo de tamanho silte
se destaca entre as demais, com 22 %, enquanto a fracao argila corresponde a 3%
da amostra (Apéndice E).

4.2.4.3 Arenito

Ambos séo classificados como areia siltosa (Apéndice F). Embora tenham
caracteristicas muito parecidas, observa-se que IFS2 apresenta menos finos e € um
pouco menos selecionado que IFS1, embora ainda bem selecionado. A fracédo areia
também mostra variacdo entre os dois solos, IFS1 apresenta predominio de areias

finas e IFS2 areias médias.

4.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Para esta etapa foi utilizada a DRX, visando a identificagdo dos constituintes
inorganicos presentes em cada solo e andlise qualitativa dos constituintes. Abaixo a

descricdo dos resultados de forma separada: comecando pela analise dos
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constituintes dos solos utilizados em construgdes e apés, dos constituintes dos solos
potenciais para constru¢cao em Rolante.

4.3.1 Solos utilizados em misturas de terra

4.3.1.1 Sao Francisco de Paula

A amostra AVS1 corresponde ao solo de coloracdo escura, horizonte A
hamico. Apresenta caolinita como argilomineral e sua fracdo grosseira inorganica é
composta apenas por quartzo.

A amostra AVS2 é o principal solo local utilizado nas bioconstrugdes,
correspondendo ao horizonte B no perfil. A composi¢cado de sua fracdo fina € dada
pelo argilomineral caolinita. A fracdo grosseira apresenta quartzo, K-feldspato e
plagioclasio.

A amostra AVS3 é a areia média/grossa comprada e apresenta apenas 2%
de finos (silte e argila). Apesar da pequena quantidade, séo identificados trés tipos
de argilominerais: caolinita, esmectita e ilita. A fracdo grosseira € composta
principalmente por quartzo mas apresenta K-feldspato e plagiocldsio em menor

quantidade (Apéndice G).

4.3.1.2 Maquiné

A amostra RMS1 corresponde ao solo argilo siltoso utilizado nas misturas de
terra. A analise de sua fracdo fina definiu a presenca de esmectita e caolinita. A
fracdo grosseira apresenta quartzo, plagioclasio e hematita.

A amostra RMS2 apresenta, quanto a mineralogia, 0s mesmos constituintes
da RMS1 mas também apresenta ilita na fracdo fina, e piroxénio na fracao grosseira.
Os constituintes grosseiros deste solo sdo formados por liticos e monocristais

guartzosos (Apéndice H).
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4.3.1.3 Rolante

Em Rolante, o solo da amostra GS1 é utilizado sem mistura com outros tipos
de solo. Seus constituintes da fracao fina séo: ilita e esmectita, e seus constituintes

da fracdo grosseira sao: quartzo e feldspato alcalino (Apéndice 1).

4.3.2 Solos potenciais de Rolante

4.3.2.1 Arenito

Estes solos, amostras IFS1 e IFS2, correspondem ao mesmo solo e
horizonte. Sua composicédo mineraldgica na fracao fina € dada por ilita e caolinita e a

fracdo grosseira quartzo, feldspato alcalino e goethita (Apéndice J).

4.3.2.2 Encosta basaltica

A amostra FS1, de solo gerado a partir de topo/base de derrame baséltico,
com alta quantidade de vesiculas, apresenta em seus finos os argilominerais:
esmectita e observa-se um pico na regido correspondente a ilita e na fracédo
grosseira 0s minerais: plagioclasio, quartzo, zeolita e hematita.

A amostra FS2, de solo gerado a partir de basalto macico, do centro de
derrame, sem vesiculas, apresenta caolinita e esmectita como finos e quartzo,
plagioclasio e hematita na fracéo grosseira.

A amostra RS1, foi retirada do horizonte A, de morro diferente das duas
amostras anteriores, formado a partir do basalto macico, assim como FS2, se

diferencia pela auséncia de plagioclasio na fracdo grosseira (Apéndice K).

4.3.2.3 Encosta acidas

A amostra MGS1 foi retirada de horizonte A de encosta ingreme, em solo
raso. Sua analise mineralégica mostra a presenca de esmectita e caolinita. A fracao
grosseira apresenta quartzo, plagioclasio, hematita e piroxénio. A presenca deste
altimo mineral, de baixa resisténcia as intempéries, demonstra que é um solo novo e

residual (Apéndice L).
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4.4 ENSAIOS DE CAMPO

O resultado destas andlises esta apresentado em tabela (Apéndice M).

4.4.1 Ensaio tactil-visuais

A separacdo das particulas por tamanho se mostrou muito trabalhosa e com
resultados imprecisos. Nao foi possivel separar a olho nu as particulas com menos
de 1 mm do restante da fragdo fina e as amostras com mais argila apresentam
torrdes de dificil distincdo em relacédo as particulas grosseiras. Foi possivel separar
as particulas com mais de 1 mm, com mais de 5 mm e com mais de 10 mm. A
classificacdo granulométrica se baseou nesta separacdo e no tato. Mostrou
presenca de amostras de solo argiloso: RMS1, RS1, IFS1, AVS1; argilo arenoso:
RMM, FS2; silto argiloso: AVSZ2; silto arenoso: RMS2; areno siltoso: MGS1, GS1,
AVM; areno argiloso: IFS2, FS1; e areia: AVS3.

Seguindo a indicacdo de que cores escuras identificam solos com matéria
organica, foram identificados 7 solos com matéria organica. AVS1 apresenta
coloracdo preta enquanto os demais, AVS2, IFS1, MGS1, RMS2, RMM e RS1,
apresentam coloragdo marrom escura.

Quanto ao brilho, observamos duas amostras com brilho: AVS1, RMS1, sete
amostra com brilho e opacidade: AVS2, FS2, IFS1, IFS2, MGS1, RMM, RS1; quatro
amostras opacas: AVM, FS1, GS1, RMS2; e uma amostra que nado foi possivel

formar uma bola: AVS3.

4.4.2 Ensaio da queda da bola

Somente duas amostras esfarelaram, AVS3 e GS1. A primeira se desfez
totalmente, a segunda parcialmente. Trés amostras ndo alteraram seu tamanho com
a queda: AVS2, FS1 e RMS1. Duas amostras aumentaram seu diametro em 2,5%:
FS2 e IFS1. Quatro amostras aumentaram seu diametro de 10 a 20%: IFS2, RMS2,
RMM e RS1; e quatro amostras aumentaram seu diametro de 20 a 40%: AVS],
AVM, GS1 e MGSL1.
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4.4.3 Ensaio do corddo ou consisténcia

Trés amostras ndo formam um rolo com 3 mm de espessura: AVS3, FS1 e
GS1. A amostra RMSL1 foi a Unica com cordado classificado como duro e a amostra
AVS1 foi a Unica classificada como suave esponjoso. As demais amostras

resultaram em corddes no limite entre suave e esponjoso, duro ou fragil.

4.4.4 Ensaio da fita

Este teste ndo foi realizado sobre as amostras que ndo formaram o cordao do
teste anterior. Cinco solos formaram fita com comprimento entre 5 e 10 cm: AVS1,
AVM, IFS2, RMS2 e RMM. Cinco amostras formaram fitas com comprimento entre
10 e 20 cm: AVS2, FS2, IFS1, RMS1 e RS1. A amostra MGS1 formou fita com 4 cm

de comprimento.

4.45 Ensaio do rolo

Sete amostras atingiram comprimento do segmento rompido entre 8 e 12 cm:
AVS1, AVS2, FS2, IFS1, IFS2, RMM e RS1. Cinco amostras nao atingiram os 8 cm:
AVM, FS1, GS1, MGS1 e RMS2. A amostra RMS1 atingiu 14 cm e a amostra AVS3

nao formou o rolo.

4.4.6 Ensaio de resisténcia seca

A maioria das amostras em pastilha apresentou alta resisténcia, ndo se
guebrando. As amostras AVM e RMM apesar da alta resisténcia, se quebraram. As
amostras RMS2 e MGS1 se quebraram com mais facilidade e a amostra AVS3 se
guebrou durante a retirada do molde, apGs secagem.

As fissuras de retracao ficaram mais evidentes nos pedacos de rolos secos
(Figura 20). Aqueles produzidos com as amostras AVM, FS1, IFS1, IFS2, GS1 e
MGS1 ndo apresentaram fissuras. RMS2, AVS1 e AVS2 apresentaram fissuras
menores que 0,5 mm e RMM, RMS1, FS2, RS1 apresentaram fissuras com mais de

0,5 mm.
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Figura 20: pedacos de rolos secos, sobras do ensaio do rolo e usados para verificagdo de
fissuras de retracéo.

4.5 ANALISE DOS ADOBES

4.5.1 Umidade das misturas de terra utilizadas

A pesagem dos adobes logo ap6s a fabricacdo e apés a secagem (Figura 21),
permitiu a avaliacdo da variacdo da umidade presente na mistura de terra utilizada.
A mistura de terra com maior grau de umidade, em média, é a RM, com 36,73%,
seguida pela G, com 32,88%, e AV, com 21,25%. A tabela 8 mostra os resultados
obtidos.
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Tabela 8: resultados de pesagem de adobes Uimido e seco ao ar livre e grau de umidade.

AV
1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) | 6,9 6,9 6,9 6,6 7 6,86
Seco (Kg) | 5,4 5,4 54 5,4 54 54
Umidade (%) | 21,74% | 21,74% | 21,74% | 18,18% | 22,86% | 21,25%
G
1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) | 6 6,4 6,3 6,3 6,3 6,26
Seco (Kg) | 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Umidade (%) | 30,00% | 34,38% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 32,88%
RM
1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) | 5,4 5,4 5,1 51 5,1 5,22
Seco (Kg) | 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Umidade (%) | 38,89% | 38,89% | 35,29% | 35,29% | 35,29% | 36,73%

Figura 21: pesagem de adobes apdés secagem. Da esquerda para direita: adobe produzido
com mistura de terra G, AV e RM.

4.5.2 Retracado e densidade

A comparacao entre as medidas da forma utilizada e as medidas dos adobes
apos secagem, permitiu quantificar a contracdo de cada um (Apéndice N).
Observamos que os adobes produzidos com a mistura de terra RM foram os que
tiveram a maior retracdo média, 36,33%, seguidos pela amostra G, 15,79%, e AV,
11%. Apesar da alta retracdo de RM, os Unicos adobes que apresentaram
rachaduras ou fissuras maiores que 1 mm foram os produzidos com a amostra G,

que ja apresentava estas apos desformar no processo de fabricagéo.



77

Considerando as medidas de peso, além das medidas volumétricas,
comparamos as densidades dos adobes antes e apds secagem. A média de
variacdo na densidade dos adobes obtidos com a mistura de terra AV, foi de -
11,19%, para G foi -19,94% e para RM foi 0,44%.

4.5.3 Ensaio de compressao

A resisténcia de cada adobe foi calculada com a divisdo da carga maxima
aplicada pela area da face superior (Apéndice O). A maior resisténcia média
encontrada foi a da mistura de terra RM, 0,72 Mpa, seguido pela AV, com 0,61 Mpa
e G, com 0,45 Mpa. O melhor resultado obtido, de um adobe da RM foi de 0,86 Mpa.
A resisténcia mais baixa foi de uma amostra da G, 0,34 Mpa.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparacdo dos resultados obtidos com as diferentes metodologias e a
comparacdo destas com referéncias bibliograficas nos permitiu avaliar as
possibilidades dos solos de Rolante e dos locais com bioconstru¢des. Além disso,

nos mostrou as possibilidades para avaliacbes de campo.

5.1 SOLOS
5.1.1 Interpretagbes baseadas na granulometria

As interpretacbes a seguir sdo baseadas nos resultados obtidos com a
granulometria. Todos os resultados foram plotados em diagramas triangulares para

facilitar as interpretacoes.

5.1.1.1 Sao Francisco de Paula

As amostras AVS1 e AVS2 apresentam grande quantidade de silte em
relacdo a argila, seguindo a tendéncia das rochas vulcanicas acidas de
apresentarem pouco desenvolvimento de argilominerais.

A composicao inorganica da mistura de terra de SFP, representada pela
amostra AVM, é formado pelo solo da amostra AVS2 e AVS3, numa propor¢ao 1:1
em volume em condi¢cdes de umidade natural. O diagrama triangular abaixo (Figura
22) mostra que a relagdo em volume néo é equivalente a relacdo em massa, obtida
com a analise granulométrica. Considerando uma relagdo em massa, temos uma

proporcao em torno de 2:1 (AVS3:AVS2) na composi¢cao da amostra AVM.
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Figura 22: Diagrama triangular de classificacdo de sedimentos de acordo com a
granulometria. Circulo cinza: AVS3; branco: AVS2; preto: AVS1; quadrado: AVM (segundo Shepard,
1954).

5.1.1.2 Maquiné

A alta quantidade de argila em RMS1 esta associada ao clima quente e imido
do municipio, que favorece o intemperismo quimico, a formagcao rochosa vulcanica
basaltica, de baixa resisténcia as intempéries, e ao relevo de encosta suave, que
permite formacéo de locais de acumulo de umidade e finos. A baixa quantidade de
argilas em RMS2 provavelmente esta associada a alta capacidade de drenagem do
solo que impede acumulo de argilas. Os constituintes grosseiros deste solo séo
formados por liticos da Formacdo Serra Geral e por monocristais quartzosos,
provavelmente oriundos do Arenito Botucatu.

O diagrama triangular abaixo (Figura 23) mostra que a relacdo em volume é
quase equivalente a relacdo em massa, obtida com a andlise granulométrica.
Considerando uma relacdo em massa, temos uma proporcdo um pouco maior que
2:1 (RMS2:RMS1) na composi¢cédo da amostra RMM.
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Figura 23: Diagrama triangular de classificacdo de sedimentos de acordo com a
granulometria. Circulo branco: RMS1; preto: RMS2; quadrado: RMM (segundo Shepard, 1954).

5.1.1.3 Rolante

Os solos da encosta basaltica em geral sdo bem selecionados, as diferencas
entre FS1 e os demais (Figura 24), demonstra a existéncia de variagdes locais de

relevo e caracteristicas quimicas, texturais e estruturais da rocha.

% ARGILA CONVENCOES:
0 x 100 1 - Argila
- Argila arenosa

2

3 - Argila siltosa

4 - Areia argilosa

5 - Areia - Silte - Argila
6 - Silte argiloso

7 - Areia

8 - Areia siltosa

9 - Silte arenoso

10 - Silte

25 50 75 100

0
% AREIA % SILTE

Figura 24: Diagrama triangular de classificacdo de sedimentos de acordo com a
granulometria. Circulo cinza: RS1; preto: FS1; branco: FS2 (segundo Shepard, 1954).

A grande quantidade de silte em relacdo a argila, observado em FS1, FS2 e
RS1, provavelmente esta associada ao relevo de encosta onde sao gerados solos

mais rasos.
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A amostra MGS1 também apresenta esta alta relagdo silte/argila
provavelmente por ser um relevo de encosta. Sua composi¢cdo quimica &cida
também sugere menor formacéo de argilominerais e mais de silte.

A coloracéo do solo e a variacdo na distribuicdo da fracdo areia evidencia as
diferencas pedogénicas entre os dois solos gerados a partir do arenito, com IFS2 de
coloracdo clara e rosada e predominio de areias médias, mostrando pouca
modificacdo em relacdo ao arenito, portanto mais saprolitico, e IFS1 de coloracéo

marrom e predominio de areias finas.
5.1.1.4 Comparagdes

Abaixo foram plotados todos o0s solos analisados para comparacéo
granulométrica entre os solos “ideais”, utilizados nas misturas de terra, e os
disponiveis em Rolante (Figura 25). Analisando o diagrama triangular podemos
observar que 4 amostras de Rolante (FS1, IFS1, IFS2 e MGS1) apresentam
distribuicdo granulométrica similar a utilizada nas misturas de terra, estando
classificadas como areia siltosa. As outras duas, classificadas como areia — silte —
argila apresentam granulometria bem diferente das utilizadas nas misturas de terra
mas com incremento de areia numa propor¢cado 1:1 ou 2:1 em volume, devem se

aproximar da distribuicdo desejada.
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Figura 25: Diagrama triangular de classificacdo de sedimentos de acordo com a
granulometria, mostrando relacdo entre os solos dos diferentes municipios e os solos utilizados nas
misturas de terra. Quadrado: RMM, AVM e GS1; circulo branco: RMS1 e RMS2; cinza: AVS1, AVS2 e
AVS3; e preto: FS1, FS2, IFS1, IFS2, MGS1, RS1. (Segundo Shepard, 1954).
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5.1.2 Mineralogia

5.1.2.1 Minerais presentes

Analisando e comparando os minerais encontrados em cada solo (Tabela 9),

suas caracteristicas e as geodiversidades apresentadas, podemos realizar as

seguintes interpretacoes??:

Quartzo aparece em todos solos. Apesar de ndo ser um constituinte primario
das rochas basélticas, pode ocorrer nessas rochas sendo originado em
processos de alteracdo hidrotermal ou tardi magmatica, especialmente
preenchendo as vesiculas e as fraturas dessas rochas. Por ser muito estavel
e resistente ao intemperismo, se mantém em todos solos.

Feldspato alcalino (K-feldspato) ocorre nos solos relacionados com o arenito
Botucatu e em S&o Francisco de Paula, em planalto de rochas vulcanicas
acidas. N&o ocorre em solos relacionados ao basalto, demonstrando
inexisténcia deste mineral nestas rochas.

Plagioclasio ndo ocorre em solos relacionados ao arenito Botucatu,
demonstrando inexisténcia deste nesta rocha. Também nado aparece na
amostra AVS1, horizonte superficial constituido principalmente por matéria
organica. A auséncia de plagioclasio na amostra RS1 pode indicar a maior
intensidade da alterag&o relacionada com a formacao deste solo.

Hematita, 6xido de ferro que confere a cor vermelha aos solos, ocorre nas
amostras dos pontos de Maquiné e de encosta, baséltica e acida. A auséncia
nas amostras provenientes dos solos de S&o Francisco de Paula e do arenito
Botucatu se deve a baixa concentracdo de minerais ferro magnesianos,
necessario para formacgéao, ou pela boa drenagem nos solos do arenito.
Goethita (FeOOH), forma mineral mais estavel dos 6xidos de ferro, confere a
cor amarelada ou marrom ao solos e sua formacdo normalmente se da em
regides de baixa temperatura, alta umidade, matéria organica, pH acido e teor
de aluminio trocavel elevado. Foi identificado nas amostras de solo IFS1 e
IFS2.

12 A amostra AVS3 foi desconsiderada nestas interpretages por ndo se tratar de um solo local.
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Caolinita, argilomineral com estrutura 1:1, formado pelo intemperismo sobre
feldspatos e micas em climas quentes e humidos, muito utilizado em
ceramicas e nao expansivo, apresenta baixa plasticidade e coloracao
amarelada ou esbranquicada, ocorre em solos com boa drenagem. Foi
identificado em todas amostras exceto em FS1, por motivos néo identificados.
Esmectita (montmorilonita), argilomineral expansivo, com grande area
superficial, elevada plasticidade e pegajosidade, ocorre em solos com
disponibilidade de Ca, Mg, Fe e Na, ma drenagem, alta relacdo Si/Al e baixo
teor de H, em climas semi &rido ou quentes e umidos com méa drenagem. Foi
identificado nas amostras dos pontos de Maquiné e de encosta, baséltica e
acida. A auséncia deste mineral nas amostras de solos de Sdo Francisco de
Paula e dos solos proveniente do arenito provavelmente se deve a menor
quantidade de minerais ferromagnesianos nestas rochas, dos quais a
esmectita é proveniente.

llita, parcialmente expansivo, com baixa plasticidade e adsorcdo de agua,
ocorre na amostra GS1 e pode estar presente em quantidade baixa em outras
amostras.

Piroxénios, com baixa resisténcia as intempéries, identificado na amostra
RMS2 e MGS1, demonstra que estes séo solos imaturos.

Minerais do Grupo das zeolitas, presentes nas vesiculas de topo/base de
derrames basalticos, possuem baixa resisténcia as intempéries. Ocorrem na

amostra FS1 e RS1 (Laumontita), demonstrando a imaturidade destes.
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Tabela 9: mineralogia total e dos argilominerais dos solos. Sublinhado: argilominerais. Verde:
amostras de solos utilizados em bioconstrucdes.

RMS1 RMS2 GS1 AVS2 AVS3 AVS1

Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo

Plagioclasio Plagioclasio K-feldspato [K-feldspato [K-feldspato (Caolinita
Hematita Hematita Caolinita Plagioclasio [Plagioclasio

Caolinita Piroxénio llita Caolinita Caolinita
Esmectita |Caolinita Esmectita
Esmectita llita
FS1 FS2 IFS1 IFS2 MGS1 RS1
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo

Plagioclasio Plagioclasio K-feldspato [K-feldspato [Plagioclasio Hematita

Hematita Hematita Goethita Goethita Hematita Laumontita

Zeolita Caolinita Caolinita Caolinita Piroxénio Caolinita
Esmectita |[Esmectita Caolinita Esmectita
Esmectita

Para bioconstrucbes, as caracteristicas das argilas tem papel muito
importante, principalmente quanto a plasticidade, coesdo e retracdo do solo. A
interpretagdo dos resultados obtidos das andlises dos adobes e dos ensaios de
campo levam em consideracao os minerais presentes.

As caracteristicas dos minerais da fracdo grosseira também s&o importantes
mas principalmente ao que se relaciona a resisténcia destes, tanto as condicdes
atmosféricas quanto mecéanicas. As relacdes destas -caracteristicas com

bioconstrucdes ndo se encontram nas referéncias bibliograficas consultadas.

5.2 ENSAIOS DE CAMPO
5.2.1 Ensaio tactil-visual

Comparando os resultados desta analise principalmente com a analise

granulométrica (tabela 10) e em casos especificos utilizando a composi¢éo
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mineralogica para compreensdo dos resultados, podemos tirar as seguintes

conclusdes:

Aqueles classificados neste ensaio como areia, areia argilosa ou areia siltosa
foram classificados em ensaio de laboratorio como areia, areia argilosa ou
areia siltosa.

Aqueles classificados como silte arenoso ou silte argiloso séo classificados,
em analise de laboratorio, como areia e areia siltosa;

Aqueles classificados como argila ou argila arenosa sao classificados como
areia siltosa ou areia - silte - argila em ensaio de laboratorio.

Baseado nestas comparacdes conclui-se que este ensaio sempre tem como
resultado uma classificacdo granulométrica igual ou mais fina do que a obtida
em ensaio de laboratorio.

As referéncias utilizadas (NEVES, 2010 e MINKE, 2008) apontam que a cor
escura da terra esta associada a uma alta quantidade de matéria organica.
Observando o ponto de amostragem das amostras que apresentam cor
escura, percebe-se gque, como previsto, existe grande chance da presenca de
matéria organica nestas, pois sdo amostras de solos superficiais ou muito
expostos a um lencol freatico variavel.

As amostras que apresentaram mais brilho sdo um silte argiloso e uma areia
siltosa, todos que apresentaram brilho e opacidade tem uma quantidade de
silte significativa. A maioria dos que ndo apresentaram opacidade sao

classificados em laboratério como areia.

Tabela 10: Comparacdo da classificacdo granulométrica laboratorial com a classificacdo

gerada pelo ensaio t4ctil visual.

AVS1 Areia siltosa Argila
AVS2 Silte arenoso Silte argiloso
AVS3 Areia Areia
AVM Areia Areia siltosa
RMS1 Silte argiloso Argila
RMS2 Areia Silte arenoso
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RMM Areia siltosa Argila arenoso
GS1 Areia Areia siltosa
FS1 Areia siltosa Areia argilosa
FS2 Areia - silte - argila | Argila arenosa
RS1 Areia - silte - argila | Argila

IFS1 Areia siltosa Argila

IFS2 Areia siltosa Areia argilosa
MGS1 Areia siltosa Areia siltosa

5.2.2 Quedada bola

Os resultados deste ensaio foram comparados a analise granulométrica e em
casos especificos foi utilizada a sua composicdo mineralégica para compreensao
dos resultados. Foram realizadas as seguintes conclusées:

e As amostras que esfarelaram sao classificadas como areia, como previsto.

e A amostra RMS2 e AVM, embora classificadas como areia, nao tiveram a
mesma resposta, possivelmente isto se deve ao tipo de argilomineral
presente. A amostra RMS2 apresenta esmectita como argilomineral
predominante e entre as areias foi a que menos aumentou o didmetro pos
gqueda. A amostra AVM apresenta caolinita como mineral predominante,
assim como a GS1, e teve um grande aumento de seu diametro. Também
possui quantidade de argila muito préxima de GS1, com 0,1% a mais. A
principal diferenca entre as duas esta na distribuicdo granulométrica, AVM é
menos selecionada em relacdo a GS1, provavel motivo para os diferentes
resultados.

e Os Unicos solos que ndo tem predominio da fracdo areia, classificados como
silte argiloso e silte arenoso pela classificacéo laboratorial, ndo modificaram
seu didmetro com a queda. O outro solo que ndo teve seu diametro
modificado mas que é classificado como areia (FS1), provavelmente obteve
esse resultado pela combinagcdo de ma selecdo granulométrica e o

predominio do argilomineral esmectita.
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5.2.3 Ensaio do cordéo ou consisténcia

Este ensaio demonstra a coeséo e plasticidade da terra em determinado teor
de umidade. Seus resultados foram comparados a analise granulométrica (Figura
26). Foram realizadas as seguintes conclusoes:

e A Unica amostra classificada como alta plasticidade, assim como consta na
Tabela 4, apresenta alta quantidade de argila (41%).

e As amostras classificadas como alta/média plasticidade foram classificadas
no ensaio laboratorial como silte arenoso e areia - silte - argila.

e As amostras classificadas como média plasticidade foram classificadas no
ensaio laboratorial como areia - silte - argila, areia siltosa e areia.

e A amostra classificada como média /baixa plasticidade foi classificada no
ensaio laboratorial como areia siltosa.

e A amostra classificada como baixa plasticidade / organica foi classificada no
ensaio laboratorial como areia siltosa.

e As amostras que nao formaram corddo, com plasticidade muito baixa, foram
classificadas no ensaio laboratorial como areia siltosa e areia.

e Através da comparacdo com o0 ensaio laboratorial podemos concluir que a
consisténcia dura da bola, formada neste ensaio, indica presenca de muita
argila. Terras classificadas como areia - silte - argila apresentam como
resposta plasticidade, média ou média/alta. A amostra classificada como silte
arenoso apresenta média/alta plasticidade enquanto a amostra silte argiloso
apresentou alta plasticidade. As amostras classificadas como areia siltosa e
areia podem possuir plasticidade de média a muito baixa, sendo impossivel
formar cordéo.

e A plasticidade média apresentada por algumas amostras de areia e a
plasticidade baixa apresentada por outra esta relacionado a caracteristicas
que nao podem ser observadas no diagrama triangular (Figura 25) mas
provavelmente esta relacionado & composi¢do granulométrica e o tipo de
argilomineral presente.

e Em geral, o ensaio representa bem a quantidade de finos presente na
amostra, alcan¢cando maior comprimento quanto maior for esta quantidade.

e Este ensaio é dificil de ser realizado por leigos, exige muito tempo para se
conseguir chegar aos 3 mm de largura e em alguns casos € necessaria a

retirada dos materiais grosseiros, processo nao descrito nas referéncias.
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Figura 26: comparacéo entre resultados do ensaio do cord&o e granulometria mostrando que
plasticidade acompanha aumento da quantidade de finos. Estrela: plasticidade alta; circulo branco:
plasticidade alta/média; circulo cinza claro: plasticidade média; circulo cinza escuro: plasticidade
baixa; circulo preto: plasticidade muito baixa, quadrado branco: plasticidade baixa/organica; quadrado
preto: orgénica.

5.2.4 Ensaio da fita

Os resultados deste ensaio foram comparados aos resultados de granulometria
realizados em laboratério (Figura 27), as conclusdes obtidas seguem abaixo:

e Assim como comentado nas referéncias consultadas, todas aquelas amostras
que alcancaram comprimento entre 5 e 10 cm sdo arenosas, algumas
classificadas como areia e outras como areia siltosa.

e As amostras que alcancaram comprimento entre 10 e 20 cm néo sao
arenosas, com excecao da amostra IFS1, mas esta, entre todas dentro da
classificacdo de areia siltosa, € a que possui mais argila, justificando o
resultado.

e Durante a realizacdo dos ensaios se observou que € muito dificil utilizar a
mesma umidade presente no ensaio anterior.

e A comparacdo mostra uma relagdo direta entre o comprimento da fita e a

guantidade de finos de cada amostra.
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Figura 27: comparacdo entre resultados do ensaio da fita e granulometria mostrando que
aumento no comprimento acompanha aumento da quantidade de finos. Circulo branco: comprimento
entre 10 e 20 cm; cinza: comprimento entre 4 e 10 cm; preto: ndo foi possivel realizar ensaio devido a
baixa plasticidade.

5.2.5 Ensaio do Rolo

Este ensaio pretende verificar a adequacéo da terra para utilizacdo da técnica
de taipa. Foi realizada a comparacdo dos resultados com a andlise granulométrica
(Figura 28), as conclus@es sobre esta seguem abaixo:

e As amostras que apresentaram resultado satisfatorio para utilizacdo em taipa,
comprimento entre 8 e 12 cm, sdo classificadas como areia siltosa, silte
arenoso e areia - silte - argila.

e As amostras que nado atingiram 8 cm apresentam menor conteudo de argila e
maior conteudo de areia.

e A amostra que chegou a 14 cm é classificada como silte argiloso e € a
amostra com mais argila.

e A amostra AVS3 nao possui argila suficiente para formar o rolo.

e Uma fragilidade desta analise esta na falta de especificacdo sobre a borda da
mesa utilizada e grau de umidade. Em Minke (2008) é sugerido um teste
similar com melhor definicdo metodoldgica mas que exige alguns objetos
especificos. Neste, é sugerida a utilizacdo de uma mesa com borda
arredondada de 10 cm de diametro e grau de umidade definido utilizando o
ensaio de queda da bola.
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e A terra das amostras RMM, AVM e GS1 é utilizada para técnica de taipa de

mao mas as duas Ultimas nao atingiram comprimento proposto pela
referéncia utilizada. A amostra GS1 € misturada a esterco que pode atuar de
forma similar & da argila, explicando o comprimento resultante de 4 cm. A
amostra AVM atingiu 6,5 cm. Conhecendo as fragilidades do ensaio é
possivel que algumas modificagbes metodoldgicas fizessem com que AVM

figue dentro da faixa adequada para utilizacdo em taipa.
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100
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Figura 28: comparacgéo entre resultados do ensaio do rolo e granulometria mostrando que

aumento no comprimento acompanha aumento da quantidade de argila. Cinza claro: comprimento
entre 8 e 12 cm; cinza escuro: comprimento menor que 8 cm; branco: comprimento maior que 12 cm.

5.2.6 Ensaio da resisténcia seca

Os resultados deste ensaio foram comparados aos resultados de

granulometria realizados em laboratério (Figura 29), as conclusfes retiradas desta

seguem abaixo:

As amostras que apresentaram pior resultado sdo as com menor quantidade
de argila, classificadas como areia e areia siltosa. Este resultado é condizente
com o que diz na referéncia.

As amostras AVM e RMM apresentaram resisténcia um pouco menor do que
a maioria das amostras, inclusive amostras com menos argila. Este resultado
é de dificil interpretacdo, mesmo levando em consideracgéo o tipo de argila de
cada, jA que amostras com mais resisténcia possuem menos argila e mesmo

argilomineral.
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e A definicho dada na referéncia utilizada é diferente da encontrada nos
ensaios. As amostras com maior resisténcia sdo classificadas como silte
argiloso, silte arenoso, areia - silte - argila, areia siltosa e areia enquanto que

se sugere este resultado a terra argilosa.
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Figura 29: comparagdo entre resultados do ensaio da resisténcia seca e granulometria
mostrando que aumento da resisténcia acompanha aumento da quantidade de argila. Branco:
resisténcia alta; cinza claro: resisténcia média; cinza escuro: resisténcia baixa; Preto: resisténcia
muito baixa.

O resultado sobre as fissuras de retracdo também foi comparada aos
resultados de granulometria de laboratério (Figura 30). As conclusfes retiradas
desta seguem abaixo:

e Relacéo direta entre quantidade de argila e a quantidade de fissuras.

e As amostras RMM e RMS2 demonstram presenca de fissuras mesmo com
igual quantidade de argila de outras amostras sem fissuras. Isto se deve a
caracteristicas que ndo podem ser observadas no diagrama triangular mas
provavelmente esta relacionado a composicdo granulométrica e o tipo de
argilomineral presente, neste caso, as duas amostras apresentam esmectita

como argilomineral, mineral com alta expanséo/contracéo.
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Figura 30: comparacdo de fissuras em pedacos de rolo pés secagem e granulometria
mostrando que aumento das fissuras acompanha aumento da quantidade de argila. Branco: fissuras
com mais de 0,5 mm; cinza: fissuras com menos de 0,5 mm; preto: auséncia de fissuras.

5.3 MISTURAS DE TERRA
5.3.1 Granulometria

A comparacao da composicdo granulométrica das misturas de terra pode ser
observada no diagrama triangular abaixo (Figura 31) e mostra que a amostra RMM
apresenta mais argila em relacdo as outras. A capacidade de plasticidade, coesao e
retracao do solo esta intimamente ligada a quantidade e aos tipos de argilominerais.
Esta relacdo pode ser observada pela andlise dos resultados dos adobes gerados
com estas mistura. Os adobes fabricados com o solo da amostra RMM tiveram

retracdo pelo menos duas vezes maior que os demais.
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Figura 31: Diagrama triangular de classificacdo de sedimentos de acordo com a

granulometria. Preto: Rolante, branco: Maquiné, cinza: S&o Francisco de Paula (segundo Shepard,
1954).

A ma selecdo granulométrica € uma caracteristica positiva para aumento da
capacidade compressiva dos materiais. A Unica amostra que ndo apresenta uma ma
selecdo € a GM, principalmente por ndo envolver mistura de dois solos. Os
resultados desta variavel podem ter sido determinantes nos resultados do ensaio de

compressao, onde os adobes elaborados com este solo suportaram menos carga.

5.3.2 Grau de umidade, retracdo e densidade

Durante a fabricacdo dos adobes foi observado que a mistura de terra AV
(Séo Francisco de Paula) e RM (Maquiné) apresentava umidade adequada, pois ao
retirar a forma, os mesmos mantinham-se firmes, enquanto a G estava com mais
agua do que deveria, resultando em deformacdo durante a retirada da forma. A
mistura RM apresenta uma quantidade de argilominerais superior em relacdo as
outras misturas de terra e entre os argilominerais estd a esmectita, com alta
capacidade de expanséao/contracao e absorcao de agua. Estas caracteristicas foram
responsaveis pelo alto grau de umidade de 36,73%, alta retracdo volumétrica,
36,33%, e variacdo positiva na densidade da mistura RM.

As variagfes na densidade, pré e pos secagem, estéo ligada a perda de agua
e a forma de ocupar os espacos vazios. Em RM a perda da agua foi acompanhada
de contracéo dos argilominerais (esmectita), diminuindo os espacos vazios. Em AV,
o argilomineral (caolinita) ndo possui a mesma capacidade contrativa, além disso, a

argila representa uma fragdo muito menor, cerca de 4% dos constituintes
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inorganicos, entdo a perda de agua aumentou 0s espacos vazios. G também
apresenta esmectita, como RM, mas a quantidade de argila é muito mais baixa,
cerca de 4% dos constituintes inorganicos, entdo ha uma retragcdo maior que a de
AV mas menor que a de RM. Como houve um excesso de umidade durante a
producdo de G a perda de 4gua ndo foi acompanhada de contracdo das argilas,
aumentando o numero de espacos vazios e diminuindo a densidade.

A umidade utilizada em G foi préxima da utilizada em RM. Levando em
consideracéo a quantidade de argila, o grau de umidade 6timo para G seria préximo
do usado para AV, em torno de 21%, que respondeu bem na fabricagdo dos adobes.

No ensaio de campo resisténcia seca, a Unica amostra, com proporgcao
granulométrica das mistura de terra (AVM, GS1 e RMM), que apresentou fissuras de
retracdo foi a RMM (utilizada na mistura dos adobes RM). Nos adobes desta mistura
de terra ndo foram observados fissuras. Provavelmente isto se deve a presenca de
fibras vegetais na mistura de terra dos adobes e auséncia na amostra do ensaio de

campo.

5.3.3 Compresséao sobre adobes

Segundo Minke (2003), as resisténcias a compressdo de adobes, BTCs e
taipa de pildo normalmente ficam entre 5 e 50 Mpa. Este valor depende tanto do tipo
e da quantidade de argila quanto da distribuicdo granulométrica. A resisténcia
admitida para construcédo de terra pela norma alema& DIN 18954 vai de 3 (para
densidade de 1600 kg/m3) a 5 Mpa (para densidade de 2200kg/m3). Anadlises de
compressdo em edificacdo de cinco pisos, com taipa de pildo de 1828, e ainda em
uso, apresentam resisténcia maxima, em sua base, de 7,5 Mpa. Os adobes
ensaiados suportaram em meédia: 0,72, RM; 0,61, AV; e 0,45 Mpa, G. Comparando
com os resultados das referéncias vemos que apresentam capacidade mais baixa
que a admitida na norma alema. Dentre as trés misturas, a RM se destaca, com
maior resisténcia e menor densidade. A mistura G provavelmente nao obteve
resultados melhores pelo excesso de umidade. Entre os fatores que podemos
observar diante destes resultados estéo:

e Grau de umidade provavelmente acima da umidade O6tima, ganhando
plasticidade mas n&o atingindo todo potencial de densidade, importante para

maior resisténcia.
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e Proporcdo granulométrica desenvolvida com intuito de  diminuir
rachaduras/fissuras e ndo de suportar cargas. Adobe pode ser mais argiloso
gue mistura de terra utilizada em taipa de méo, pois retracdo acontece fora da
parede, ndo tem o problema da retracdo de todo material de uma parede se
acumular em poucas rachaduras.

e Presenca de matéria organica de formas, tamanhos e grau de decomposi¢ao
variados, cujos efeitos na resisténcia a compressao nao sao conhecidos.

e Falta de experiéncia na realizacdo da metodologia.

As amostras de mistura de terra utilizadas para os adobes n&o foram
produzidas ou adaptadas especificamente para esta técnica, elas sdo as misturas de
terra que o0s bioconstrutores consultados costumam usar. Estes materiais tém sido
usados principalmente para preenchimento, em Rolante e em Maquiné. Em
Maquiné, em alguns casos especificos, ele tem sido usado com funcédo estrutural,
com a técnica de superadobe. Em Sdo Francisco de Paula tem se utilizado técnicas
mistas, principalmente o COB, mas sem funcdo estrutural. Portanto, nota-se a
importancia da espessura das paredes e da diminuicdo da densidade do material,
por incremento de fibras, na medida em que as paredes ganham altura.

Para facilitar a observacédo e comparacao das caracteristicas atribuidas aos

adobes e suas respectivas misturas de terra, segue abaixo resumo (Tabela 11).
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Tabela 11: resumo de caracteristicas obtidas com analises, resultados com destaque positivo

(verde) e resposta mais vantajosa de cada caracteristica medida.

Rolante |SFP Maquiné |Vantagem
0
Umidade 32,88% | _2112%% 36,73% .
. Préxima da s Otima
utilizada Alta " otima
Otima
Retracdo 15,79% 11% 36,33% Baixa*
variacaona | ;g g9, 11,19%|  0,44%| Depende*
densidade
Densidade 1447 1756 1499| Maior
possivel
Selierso " Alta Baixa Baixa Baixa
granulométrica
ngntldade L Baixa Baixa Alta Depende***
argila
Argilominerais Illta}g Caolinita Caollnltg e Depende*
presentes Caolinita esmectita
ReS|stenC|~a a 0.45 0.61 0.72 Malpr
compressao possivel

* Em técnicas de alvenaria (adobe, BTC, etc) retracdo alta ndo € um problema.

** Na maioria dos casos, quanto maior a densidade, melhor, pois a resisténcia
também é maior. A excecdo ocorre no material utilizado na parte superior de
paredes altas, que precisa ser mais leve.

*** A quantidade de argila deve ser suficiente para garantir coesao e plasticidade
mas baixa para reduzir retracao.

**** Esmectita a0 mesmo tempo que tem alta capacidade de expanséao/retracéo, tem
elevada plasticidade e coesdo. llita e caolinita apresentam menor retracdo mas

menor plasticidade e coeséo.

5.4 Compilag&o sobre os solos para bioconstrugéao

Através do diagrama triangular da Figura 25 (pagina 81), podemos observar
que cinco amostras de solos de Rolante (FS1, GS1, IFS1, IFS2 e MGS1)
apresentam composicao granulométrica proxima a utilizada em bioconstrugfes, sem

necessidade de estabilizagdo granulométrica.
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Dentre estas, a amostra FS1 apresenta zedlita, mineral com baixa resisténcia
a acdo mecanica e as intempéries. MGS1 é de um horizonte superficial do solo e
provavelmente contém quantidade significativa de matéria organica. Estas duas
amostras séo de solos rasos. Todas estas caracteristicas desfavorecem ou trazem a
necessidade de maior cuidado para sua utilizagéo.

As amostras de solos em encosta basaltica, FS2 e RS1, apresentam alta
guantidade de finos. Provavelmente podem ser utilizados se estabilizados com areia.
Assim como FS1 e MGS1, RS1 também provém de um solo raso.

Observando os argilominerais presentes nas amostras podemos concluir que
0s solos de encosta basaltica, com esmectita, tem alto potencial para técnicas de
alvenaria, ja que apresentam alta plasticidade e coesdo mas também alta retracao.

Os solos provenientes de relevo ondulado, originados a partir de arenito,
apresentam caolinita, com baixa retracdo, possuindo alto potencial também para
técnicas de preenchimento como a Taipa de mdo e pau a pique ou monoliticas,
como o COB.

Os solos provenientes do vale, podem apresentar variacdo no tipo de
argilomineral dependendo da fonte de sedimento, j& que este solo é transportado e
nao se defini pela rocha mée. Em Rolante, foi observado a presenca de caolinita e
ilita, ambos com baixa retracdo, mostrando novamente alto potencial para técnicas
de preenchimento como a Taipa de méo e pau a pigue ou monoliticas, como o COB.
Em Maquiné, o solo do vale apresenta caolinita e esmectita. A presenca do segundo
novamente sugere a utilizacao de técnicas de alvenaria.

Para reduzir os efeitos da retracdo principalmente nos solos com esmectita,
pode-se utilizar estabilizacdo com fibras vegetais, desta forma pode-se utilizar
técnicas diferentes das de alvenaria.

A Tabela 12 apresenta as principais caracteristicas observadas nos solos

estudados para uso em bioconstrugao.
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Tabela 12: caracteristicas dos solos estudados importantes para bioconstrugédo. Destacada
em amarelo caracteristicas que podem trazer desvantagem no uso do solo ou requerem maior
atencao.

Planalto AVS1 [Muitosilte Caolinita Profundo |Alta
SFP Planalto AVS2 [Muitosilte Caolinita Profundo |Alta
Magquiné Encosta RMS1 ([Pouca areia Caolinita e esmectita|Profundo  |Alta
Vale RMS2 |Poucaargila [Caolinita e esmectita|Raso Baixa
Vale GS1 |Adequada Caolinita eilita Profundo |Alta
Encosta FS1 |Adequada Esmectita Raso Alta
Encosta FS2 [Poucaareia Caolinita e esmectita|Profundo  |Alta
Rolante |Encosta RS1 |Poucaareia Caolinita e esmectita|Raso Alta
Ondulado IFS1 |Adequada Caolinita Profundo |Alta
Ondulado IFS2 |Adequada Caolinita Profundo |Alta
Encosta MGS1 |Adequada Caolinita e esmectita|Raso Muito baixa

Observando a tabela podemos concluir que os solos com melhores aptiddes
para bioconstrucdo, provavelmente sem necessidade de estabilizagdo, sdo os do

vale ou de relevo ondulado, relacionado ao arenito.

5.5 Técnica construtiva

“A gente tem que, acho, que resgatar as origens nossas e concentrar ali para
manter elas vivas”, comentario de Marcelo sobre a escolha pela técnica de pau a
pique, utilizada por povos indigenas e quilombolas.

Cada técnica construtiva apresenta seus aspectos positivos e negativos,
deve-se avaliar cada caso de acordo com as intencdes, méo de obra e materiais
disponiveis. Percebemos durante este trabalho uma preferéncia pela técnica de pau
a pigue, sendo a principal técnica empregada em dois dos trés locais com
bioconstrugdes de terra visitados. Esta técnica vem sendo utilizada, no estado do RS
e grande parte do Brasil, h4 séculos e provavelmente é a mais adaptada as nossas
geodiversidades. Tem como vantagens: facilidade de execucédo, pode ser realizada
por apenas uma pessoa, ndo depende de condi¢cdes atmosféricas (se erguido
telhado em etapa anterior), pode ser utilizada de forma artistica e livre, com

utilizacéo de diferentes materiais, ndo € necessario material com alta capacidade de
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compressdo. Segundo bioconstrutores, ainda apresenta capacidade de controle de
temperatura interior similar ou igual a de técnicas que utilizam mais terra ou méo de
obra. As paredes nesta técnica ndo tém funcéo estrutural, sendo necessario suporte
para telhado, o que pode demandar um custo com materiais externos mas que
permite que a obra n&o pare ou fiqgue comprometida por conta de chuva. Solos com
presenca de esmectita podem ser utilizados para esta técnica desde que
estabilizados com fibras vegetais.

Demais técnicas, como COB, Coderwood, adobe e BTC também apresentam
suas vantagens e podem ser utilizadas levando em consideracdo os aspectos ja
levantados. As técnicas taipa de pildo e superadobe também sdo boas op¢des mas
na maioria dos casos exigem conhecimentos especificos e avancados sobre o

material e sobre detalhes arquiteténicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 PROPOSITO E MODIFICACOES NO PROJETO DO TRABALHO

Este estudo teve como propdésito: aplicar as ferramentas da geologia e trazer

o “olhar” do gedlogo para a analise dos materiais utilizados em bioconstrugdes a fim

de resgatar essa forma de constru¢do e, com isso, incentivar e auxiliar pessoas

comuns a utilizarem materiais naturais em constru¢cdes. O projeto inicial previa a

identificacdo e quantificacdo de jazidas de solo e elaboracdo de uma pesquisa de

opinido com a populagao de Rolante para verificar o interesse desta pelo assunto.

Durante o andamento, desisti destas etapas.

A etapa de identificacdo e quantificacdo de jazidas foi abandonada diante das

seguintes observacdes:

A maioria dos solos em estudo apresentam profundidade maior que 1 m,
sendo suficiente para pequenas construgcdes em locais pouco
urbanizados??.

O local de extracéo de solo para utilizar em bioconstru¢gées normalmente,
ou idealmente, é o proprio local destas. Se a distancia entre matéria prima
e construcéo for grande, o impacto ambiental gerado pelo consumo de
energia e poluicdo do transporte necessario faz a construcéo perder seu
caracter “bio”, ndo se enquadrando mais na definicdo de bioconstrucéao.
Jazidas identificaveis para escala de municipio servem para fomento de
industrias e extracBes de grande porte, que sempre terdo algum impacto
ambiental, perdendo o caracter “bio”.

As geodiversidades, assim como a natureza, seguem padrées complexos
gue nao permitem muita extrapolacdo, os dados adquiridos sobre
espessura e caracteristicas de solo sdo pontuais e embora sejam
representativas quando se considera geologia e relevo, ndo podem ser
aplicados de forma indiscriminada, sendo necessario o reconhecimento e

leitura de cada paisagem em que se pretenda bioconstruir.

13 A viabilidade de bioconstrucdes depende principalmente das caracteristicas do solo (tratadas neste
trabalho), da disponibilidade deste e de outros materiais necessarios, da profundidade dos solos e do
tipo de técnica construtiva. Estes itens devem ser avaliados para cada caso.
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A pesquisa de opinido, embora importante para verificar valores socioculturais
e nortear a maneira como os resultados devem ser apresentados, se mostrou
inviavel, pelo tamanho do trabalho necessario para adquirir respostas
representativas e por se tratar de uma area que foge a formacéo e ensinamentos

obtidos no curso de Geologia da UFRGS.

6.2 CONTRIBUICAO PARA BIOCONSTRUTORES

Rolante apresenta cinco tipos de solo, que se distinguem por mudancas das
geodiversidades, principalmente litologia, relevo e clima. A identificagdo do tipo de
solo pode ser realizada a partir da identificacdo do ponto em mapa de solos do RS
(Figura 6), observacdo do mesmo e comparacdo com perfil (Figura 5), ou
determinacao da litologia (Figura 4) e relevo local.

Baseado nas conclusdes obtidas na discussdo dos resultados, abaixo
listamos as principais contribuicdes deste trabalho:

e Para utilizacdo de técnica de taijpa de mdo ou pau a pigue
preferencialmente utilizar solo ou mistura de solos com mais de 75%
de areia visando reduzir retragao.

e Para utilizacdo de técnicas de adobe e BTC utilizar quantidade de areia
menor, em torno de 60%, secé-los em local arejado e protegido de
chuva.

e As fibras provavelmente ajudam a diminuir as rachaduras durante
retracdo. Palha de grama seca € uma boa opc¢do para obter um bom
acabamento.

e O solo de Rolante presente no vale ou em encostas suaves possui
boas caracteristicas granulométricas e mineralégicas para utilizacao
em bioconstrucao.

e A maioria dos solos de encosta basdltica apresentam pouca areia,
sendo necessario estabilizacdo granulométrica. Os solos de encosta
basaltica oriundos de zona de topo/base de derrame possuem maior
quantidade de areia mas néo se sabe a qualidade desta areia para
utilizacdo em construcdo, se for constituida por zeolita pode gerar
problemas devido a baixa resisténcia do mineral a acdo mecanica e as

intempéries.
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e Levando em consideracdo as entrevistas realizadas, as culturas
construtivas locais e a baixa resisténcia mecanica encontrada nas
misturas de terra, a técnica construtiva taipa de mao ou pau a pique se
destaca entre as outras.

e Para utilizacdo de técnicas onde terra é utilizada com fungéo estrutural
recomenda-se realizar pesquisa mais detalhada sobre analises de
resisténcia a compressdo e normas internacionais sobre a técnica
construtiva escolhida. Para estas também €& necessario um bom
planejamento para que a terra ndo figue exposta a chuva durante a
construgéo.

e Para verificar as qualidades do solo, principalmente relacionadas a
granulometria, utilizar os testes da fita, procurando utilizar solos que
atingem comprimento entre 5 e 10 cm e do rolo, n&o utilizando solos
que atingem comprimento de mais de 12 cm. Para verificar 0s
argilominerais fazer diferentes tipos de molde e observar a retracéo, as

rachaduras, resisténcia, e aspecto visual.

6.3 FECHAMENTO E SUGESTOES

Espera-se que os resultados deste trabalho venham incentivar a populacgéo,
orgdos publicos e privados para o uso de solo, de maneira consciente e criativa, em
técnicas de construcao de terra, dando embasamento para projetos.

Também espera-se em breve conseguir apoio para produzir uma cartilha para
divulgacado de resultados importantes sobre uso do solo como matéria prima na
producdo de habitacdes com técnicas de construcao de terra, voltada principalmente
para a populagéo de baixa renda e/ou area rural.

Apesar de a questdo habitacional ser uma grande problemética de nosso
modelo social, principalmente sob aspectos ambientais e econdémicos, existem
poucas pesquisas e trabalhos na area de construcbes mais sustentaveis e muito
menos sobre caracteristicas dos solos para uso como matéria prima nestas
construcdes. E, portanto, necessario aprofundamento no tema procurando

solucionar questdes como:
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Papel de materiais organicos em misturas de terra.
Proporcdes granulométricas étimas para cada técnica construtiva.
Resposta de diferentes argilominerais para diferentes técnicas construtivas.

Resposta de solos para diferentes técnicas construtivas.
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APENDICES

Apéndice A - Fichas de amostragem de campo

Ficha de campo 1

Ponton: Data: / /

Participantes:

UTM: Altitude GPS:

Localizacdo:

Situagio:
Declive:
Cobertura vegetal:

Litologia/estruturas:

Solo®;

ObservagOes:

Nimero e tipo de
amostras:

1 Posicio do perfil napaisagem e forma dereleve (planalto, planice, encosta, vale, depressio, planicie de
inundacao, topo, terrago,...).

2 Origem {residual ou transportado), herizontes detectivels, detalhar: cor (nome e notago de Munsell),
profundidade (do limite superior e inferior), granulometria, mineralogia, permeabilidade, s2 & brandg,
semibrando ou consolidado, transico [variag8o de espessurado horizonte caso transicBo ndo seja planal,
presenca de rafzes.
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Ficha de campo 2

Amostra®: 1

Tactil-visual’: Queda da bola®:
Corddo*: Fita®:
Exsudagdo®: Rolo’:
Resisténcia seca®: Caixa®:
Vidro®™: LLe IP:
DRX:
Granulometria:

Amostra:3
Tactil-visual: Queda da bola:
Cord&o: Fita:
Exsudagdo: Rolo:
Resisténcia seca: Caixa:
Vidro:
Granulometria:

Amostra:2
Densidade: Conteltido de dgua:
Compactacio Proctor'?: MEVY:
Compressio’®:
CAMPO/LABORATORIO
Anotar datas de realizacio de cada teste, dias, locais e pessoas envolvidos.
Observacbes':

I Nome e peso. Selo[1): 1 saco 5L, mistura[2):1 balde, 1 saco 30L, 1 pote sorvete mistura inorgénica
sem aditivos industriais[3): 1 saco 5L

2 Cor, tamanho das particulas, brilho e tato.

3 5e esfarela ou ndo, tamanho final da bola, adotar __ em como tamanho inicial.
* Duro, suave, fragil ou suave e esponjoso,

5 Comprimentof longa, curta ou ndo se forma.

& N° de golpes/ répida, lenta ou muito lenta.

7 Comprimentoyf argila insuficiente, ideal ou em exceszo.

8 Grande, média ou pequena.

? Retragdo em mm.

1 Proporgfes em volume.

11 pesoe densidade (volume = 2L).

12 Umidade otima e maxima compactagio.

1% Adobe.

1 Niimero de pontos de extracio do solo, horizontes envolvidos,...
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Apéndice B — Histograma de frequéncia simples dos solos de SFP.
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Apéndice C — Histograma de frequéncia simples dos solos de Maquiné.
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Apéndice D — Histograma de frequéncia simples dos solos de encosta

basaltica.
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Apéndice E — Histograma de frequéncia simples dos solos de encosta de
acidas.
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Apéndice F — Histograma de frequéncia simples dos solos do arenito.
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Apéndice G — Difratometria de Raios X de solos de SFP, solo total (ST) e
argilominerais (NGC).
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Operations Y Scale Add 458 | Import

A3 C - Filer AV53 Coraw - Type: ZThiTh locked - Start 2.000 ° - End: 28000 ° - Step: 0.020 ° - Steptime: 2 s- Termp. 24 °C (Roor - Time Started: 1505749760 - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 * - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00°° -
Operations Y Scale Add 167 | Y Scale Add 1000 | Irrpart
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Apéndice H — Difratometria de Raios X de solos de Maquiné, solo total (ST) e
argilominerais (NGC).

RMS1 ST

00

=]
=]

Lin gCourlt‘s)

50 B0 70

2-Theta - Scale
mF{l\l151 RT-File: RMS1 RT.rave - Type: ZThTh locked - Start: 2.000 °- End: 72.000 ° - Step: 0.030° - Step tim m01—075—1142 (Ch- Albte high- MNa(AISi208) -¥: 7.02 %- dx by 1.- WL 1.5406- Triclinic - il POF 06- &Q
Operations: Irrport
01-086-1629 (C) - Quartz Iow - Si02- % 514 % - dx by 1. - WL 1 5406 - Hexagonal - e PDF 31- 5043
00-007-0051 (O - Mortmarlonte - {Ma, Ca)0. 3 LM 251201 0(0H) 2nH20 - > 7.28 % - dos by 1. - WL 1.54
00-002-0014 () - Mortmarlonte (Clay) - MNaMghlSI020HH20 - Y: 2.6 %- dx by 1.- WL 1.5406- Mc FD
[lon-012-0447 (O)- Kaolinite 1T - AIZSI206{0H)4 - ¥ 416 % - dx by: 1. - WL 1.5408 - Triclinic - Mlc POF 1. -5
00-025-0001 (D) - llite, sodian brarmalite - (Ma, k) 1-x0ALM g Fel2(Si AR OT00H)2- 2 2.44 %- dchy: 1.- WY
[]DD—DDS-DEDD (D0 - Hermatite - Fe203- - 1.39 % - dx v 1. - WL 1.5406 - Rhombo R axes - e PDF 1. - 5-Q

RMS1 m4 NGC

21 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20

2-Theta - Scale

EAIRmAS 1 md M- File: RMST md 1 raw - Type: ZTHTh locked - Start: 2.000 - End: 28.000 °- Step: 0.020°- Steptime: 2. s- Temp.: 25 °C (Roorr) - Tirme Started: 1501170888 5- 2-Theta; 2.000 ° - Theta: 1.000° - Chi 0.00 " - Phi
O perations: Import

21 22 23 24 25 26 27 2

RMS1 C-File: RMS1 C.raw- Type: 2ThiTh locked - Start: 22000 ®- End: 28.000 - Step: 0.020 ° - Step time: 2. - Temp.: 25 °C (Roand- Tirme Started: 1470670720 5- 2-Theta: 2.000 °- Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00°- Phi: 0.00°
Operations Y Scale Add 958 | ¥ Scale Add-250 | ¥ Scale Add 958 |Impart

RMS1 G- File: RMS1 Goraw- Typer ZThTh locked - Start: 2.000 ° - Enct 28.000° - Step: 0.020 ° - Step time: 3. s- Terrp. 25 °C (Roorr - Time Started: 15068364032 5- 2-Thetar 2000 °- Theta: 1.000 ° - Chi 0.00 * - Phi 0.00 %
Operations Y Scale Add 667 | Irmpart
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RMS2 ST

500
500 —
. Quartzo
w00 4
T ]
S 3
o 1
o 3
Q4
= 7
Taoo -
200 -
1o0 - ] =
] s 3 omad B 99 o
] H i
| 4 5 W
P S— — (i i ot
2 50 60 70

2-Theta - Scale
EAlpmas 2 BT - File: RS2 BT raw- Type: ZThThlocked - Start: 2,000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.050° - Step tim Lm-are-075a (C)- Albite lov - Nal D9 H. 095129108 -, 28.76 % - o x by. 1. -WL 1.5408 - Triclinic - 1/lc P
O perations: Import
[it-aes-0798 (Ch- Quarkz - SI02- Y 6278 % - dothy: 1. - WL 1.5406 - Hewaganal - Ve PDF 3.3- 5@ 171 %
00-003-0015 (D) - Montraorilonite (bertonite) - (Ma, Cajl (&1 Moy 25401 DH)2xH20 - Y2 14.00 %- dx by 1
[n1-072-2300 (C)- Kaolinite - AI25i205(0H)4 - ¥ 26.03 %- dx by 1. - WL 1 5406 - Triclinic- Flc POF 3.6- 5
[Lp1-0s6-0550 {Ch- Hemetite - synthetic - Fe202- Y. 12.43 % - d xby: 1. -WWL 1.5406 - Rhormbo R.axes- llc P
00-015-0588 (M) - Barium Chiorite - BagCIO2)2 - ¥ 852 %-dx by 1.- WL 1.5406- Ve PDF 1.-5-Q 7.7 %-
00-022-0534 (Oh- Dionside. rancanoan - (Ca Mo FeMriSi206- Y. 1416 %- dikw 1. - Wil 1.5406- M

RMS2 m4 NGC

2-Theta - Scale
ERIRnAS 2 ot M- File: RMS2 md 1 - Type: ZThTh locked - Start: 2.000 °- End: 28.000 °- Step: 0.020°- Steptime: 2. s- Temp.: 25 °C (Roorr} - Tirne Started: 1501084160 5- 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000°- Chi 0.00 " - Phi
Operations: Irrport
REMS2 C - File: RS2 Craw - Type: 2ThTh locked - Start 2.000 ° - End: 28.000 * - Step: 0.020 ® - Steptime: 2. s- Termp.: 25 °C (Roomi - Time Started: 1470862016 = - 2-Theta: 2.000 ° - Thetar 1.000 ® - Chi 0.00° - Phi 0.00
Operations Y Scale Add 250 | Y Scale Add 833 | Y Scale Add 250 | Import
FARMS2 G- File: RMS2 G raw- Type: ZThThlocked - Stat: 2.000° - Enc: 28.000° - Step: 0.020° - Steptime: 3. 5- Terrp.. 25 °C (Roorr} - Tirre Stated: 1506009322 5- 2 Theta: 2000 °- Theta: 1.000° - Chi: 0.00 ® - Phi: 0.00 *
Operations Y Scale Add 167 | ¥ Scale Add 42 | ¥ Scale Add 292 | Import
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Apéndice | — Difratometria de Raios X de solo de Rolante utlizado para
bioconstrucgéo, solo total (ST) e argilominerais (NGC).

GS1 m4 NGC

100 N . MWWMW«WWMW
- i A e
a 1 T 1 T 17 T 1 T 1 T 1 T [ T ] T 1 T 7 T 1 T [ T [ T T T 1T T 1 T 7 7V 1 T 17 T 1 T 1 T [ T [ T 1 T 1T
2 3 4 3 4] 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2
2-Theta - Scale
Eloat - File: 681 Craw- Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 °- Encl: 28.000 °- Step: 0.020°- Steptime: 2. s- Terp.: 25 °C {Roorry - Tirme Started: 1470597504 5- 2-Theta 2.000 * - Theta: 1.000°- Chi: 0.00 °- Phi: 0.00 °- X
Operations Y Scale Add 750 | Y Scale Add 417 | Y Scale Add 250 | Y ScdeAdd 625 | Irmport
@GSW md M- File: G571 Mraw - Type: 2ThTh locked - Start: 2.000 ° - End: 28.000 * - Stepr 0.020°° - Step time: 2. s- Temp: 25 °C (Roomi - Time Started: 1501100800 s- 2Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 °- Chi 0.00 - Phi: 0.
Operations: Irrport
GE1 G - File: GS1 G rawy- Type: ZThTh locked - Stat 2,000 °- End: 22.000° - Step: 0.020° - Step time: 2. 5- Temp.: 26 °C (Roorr - Tirme Started: 1505826304 5- 2 Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ®- Phi: 0,00 ® - 3
Operations Y Scale Add 375 | ¥ Scale Add 208 | ¥ Scale Add 333 | Import
A
1 GS1ST
-
1800—
1700—
1800
1500
1400—
1300 Quartzo
1200—
1100—
— 4
o
Elooo—
8 -
Qyooo o
= 4
Enoo
= Quartzo
700 4 m
i Tl
G000 — =

2-Theta - Scale

hom rT - File: o5t RT.raw-Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000° - End; 72.000 " - Step: 0.030 ° - Step tirre: 1. §- Termp.: 25 °C (Roorr - Time Started. 1499876738 s- 2-Theta: 2000 - Theta: 1.000 °- Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 *-
O perations: Import

[i1-ags-1630 {Ch- Quarz low - SI02- Y2 108.22 %- dx by 1.-WL: 1.5406 - Hexagonal - e PDF 3.- 5-G 427 % -

mm-D?E-UEB (C)- Microcline macdrmum- KISI3AN0E- %~ 11.95 % - dx by: 1.- WL 15406 - Triclinic - Ve POF 0.6- 50 22.8%-

[01-075-0938 (C)- Kaolinite - AI25205(0H)4 - ¥ 1269 %- dx by 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - lle PDF 1.1 -5-014.1 %--
00-002-0050 (0 - lite- 2K20-3Mg0-AZ03 2451021 2H20 - 4.94 % - dxby: 1. - WL 1.5406- e PDF 1. - S-Q 58 %

Mm-wz-waﬁa (C)- Chiorite, chromian - Mga. 140 25i3Cr 7O10{0H)8 - ¥ 9.22 %- oty 1.- WL 15406 - Triclinic - ¥lc POF D.8- 50146 %-
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Apéndice J — Difratometria de Raios X de solos de arenito, solo total (ST) e
argilominerais (NGC).

IFS1 m4 NGC

2-Theta - Scale
ERIIFS1 o M- Files F51 o blraw - Type: ZThiTh locked - Start: 2000 ® - End: 28.000 ° - Step: 0.020 °- Steptime: 2. 5-Terrp.: 25 °C (Roond - Time Started: 1501005424 - 2-Theta: 2.000° - Theta: 1.000° - Chi: 0.00° - Phi 0.
Operations: Irrport
IFS1 C- File IFS1 Craw- Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 °- Enct 28.000 ° - Step: 0.020 *- Steptime: 2. s- Termp. 25 °C (Roon) - Time Started: 1470658944 - 2-Theta 2000 °- Theta: 1.000 ®- Chi: 0.00 °- Phi 0.00°- X
Operations Y Scale Add 1000 | Y Scale Add -208 | ¥ Scale Add 1000 | Import
FAlIFS1 G - File: IFS1 G rawr- Type: ZTHTh locked - Start: 2,000 ° - End: 22.000 ° - Step: 0.020° - Step time: 3. 5- Terp.: 25 °C (Room) - Tirme Started: 15061034 24 5- 2 Theta 2.000 ° - Theta: 1.000°- Chi: 0.00"- Phi 0.00"-
Operations Y Scale Add 750 | Import

IFS1 ST

3100
3000
2900
2800
2700
2500
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1500
800
i 800

5 700

2071
=104

2-Theta - Scale

Eirs1 RT - File P51 RT.raw-Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 " - End; 72.000 " - Step: 0.050 ° - Step time: 1. - Terrp.. 25 °C (Roarri - Time Started, 1505408336 5 - 2-Theta: 2.000° - Theta: 1.0007 - Chi 0.00 *- Phi: 0.00 ° -
O perations: Import

[it-ags-1830 {Ch- Quarz lowe - SI02- Y 36.86 %- dicby: 1.- WL 1.5408 - Hexcagonal - e PDF 3.- 52421 %--

Mm-um-wagz (C)- Orthoclase - KAISI308 - Y0 6.46 %- dx by 1. -WWL 1.5406 - Monoclinic - ¥lc PDF 0.8- 5-Q 27 1 %-
00-001-0527 (0} - Kaolinite - AZSI205(0H)4 - ¥ 4.99 % - dx by 1. - WL 1.5406 - Triclinic - e PDF 1.-5-Q17.2%-

[Woo-0o3-0251 (0h- Goahtte - FeQ(OH)- > 3.95% - dxby: 1. - Wl 1.5406- e PDF 1.-5-Q 136 %-
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IFS2 m4 NGC

2400
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2200 i
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800
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2-Theta - Scale
BAIIFS2 rnd M- File: IFS2 rrd M rane- Type: 2Th/Th lacked - Start. 2000 °- Enel 23.000 °- Step: 0020 °- Septime:2. s- Ternp.: 25 °C (Raorrj - Tirre Stated: 1501085575 - 2-Theta 2000 °- Thets: 1.000 °- Chi 000 °- Phi
Operations: [rport
IFS2 C- File: P52 C.raw- Type: 2ThiTh locked - Star: 2000 *- Enck 23000 *- Step: 0.020 °- Steptime: 2. 5- Tamp.: 25 °C Roorr) - Time Started: 1470885344 5- 2-Theta: 2000 °- Theta: 1000 °- Chi: 0.00 *- Phi: 0.00°-
Operations: ¥ Scale Add 167 | Y Scale Add 167 | ¥ Scale Add 125 | ¥ Scale Add 167 | Y Scale Add 500 | ¥ Scale Add 500 | Irrport
KUIFE2 it G- File: IFS2 o Girawe- Type: 2ThTh locked - Start: 2000 *- End: 25,000 ° - Step: 0.020 °- Steptirme: 3. - Terrp.: 25 °C (Roor] - Time Started: 1506382552 ¢ - 2-Theta: 2000 °- Theta: 1000 °- Chi: 0.00°- Phi
Operations: ¥ Scale Add 167 | Y Scale Add 83| V Scale Add 250 | Ireport

IFS2 ST

3100
3000
2500
2800
2700
2800
2500

©
a
[=]
[
=R 345

d=1571
d=1.542

2-Theta - Scale

birsz RT - File IF52 RT.raw-Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 " - End; 72.000 " - Step: 0.050 ° - Step time: 1. - Terrp.. 25 °C (Roarri - Time Started, 1505408000 5 - 2-Theta: 2.000°- Theta: 1.000 " - Chi 0.00 *- Phi: 0.00 ° -
O perations: Import

[i1-ags-1630 {Ch- Quarz low - SI02- Y 30,41 %- dichy: 1.- WL 1.5408 - Hexcagonal - e PDF 3.- 52 345 % -
00-001-0527 (0 - Kaolinite - AZSI205(0H)4 - ¥ 565 % - dx by 1. - WL 1.5406 - Triclinic - e PDF 1.-5-018.4 % -
01-075-1592 (C) - Orthockase - KAISIB08- Y0 7.56 %- dx by 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - Fic POF 08- 5-0 31 6 %-

[Lpo-025-0001 (O lite, sodian brammallte - (Ma, kg 1-x(ALM g, Fei2(SIAR4O100H)2- Y2 254 %- by 1.- WL 1.5406 - e PDF 1. - SQ 8.7 %-

Mm-um-mm (C)- Goghite, syn- FEO(OH) - % 475 %- dx iy 1. - WL 1.5406 - Orthorhorrbic - llc POF 2.8-5-058%-
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Apéndice K — Difratometria de Raios X de solos de encosta baséltica, solo
total (ST) e argilominerais (NGC).

FS1 m4 NGC

., Lin (Counts)
Tt

1000

2-Theta - Scale

Elrgt - FieFat G raw-Type: ZThiTh lacked - Start 2.000 ® - End: 28.000° - Step: 0.020 ° - Steptime: 2. s- Terrp.: 25 °C (Roarrh - Time Started: 1470600448 5 - 2-Theta: 2.000°- Theta: 1.000° - Chi: 0.00° - Phi: 0.00°-X:
Operations Y Scale Add 542 | Y Scale Add 833 | Y Scale Add 1000 | v Scale Add 542 | Impart
FS1 m4 MN-File: FS1 rmé Brawe- Type: ZTHTh locked - Start: 2000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 2. 5- Temmp.: 25 °C (Roorr) - Time Started: 1501173376 s- 2-Theta: 2000 - Theta: 1.000° - Chi 0.00°- Phi 0.0
Operations: Irrport
FS1G-File: FS1 Gorawy- Type: 2ThiTh locked - Start: 2.000 ° - Encl 28.000 ° - Step: 0.020 ®- Steptime: 3. 5- Terp.: 26 °C (Roord - Tirre Starte: 15057559332 5- 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ®- CGhi: 0.00® - Phi: 0.00 °- X
Operations Y Scale Add 1000 | ¥ Scale Add -1000 | ¥ Scale Add 542 | ¥ ScaleAdd 458 | Import

FS1 ST

1800}
17007
1600
1500
1400/
1300+
1200~
1100+

—_

)
h=Kililihy|
3

Qyooo o

=

1= —
5800 ]

2-Theta - Scale

EAFt - File Pt raw- Type: 2ThTh locked - Start: 2.000 * - End; 72,000 " - Step: 0.050 * - Step time: 1. 5- Te 00-002-0058 (O - lite - KARSIZAIO10(0H)2- ¥ 8.64 %- dx by 1. - WL 1.5406- Monodlinic - Ve POF 1.- &
O perations: Import 00-045-0128 (C) - Sodium Zine Phosphate Hydrate Zeolite (Na Zn,P) - NadB(ZnPO 4)86-126H20 - ¥: 89.03 %
ﬂo&ms—m TGN - CalciurnAlurrinum Silicate Hydrate Unnarmed zeolte - CaAI2{SI0 34 6H20 - Y 8.26 %- dix
01-084-0753 (C) - Matrolite- MNaZA25i3010(H20)2-Y: 27 14 % - dx by 1.-WL 15406 - Orthorhombic - Ve
01-076-0897 (C)- Albite lovw - MNafAISI308) - v 31.27 %- dx by 1. - WL 1 5406 Triclinic - ¥lc PDF D6 - 50
[Lo1-075-0443 {Ch- Quarkz - alpha- SI02- Y. 1464 % - dcby: 1. - WL 1.5406 - Hexagonal - Mc PDF 1.3- &G
Mm-um-nana (C)- Hematite, gpn- Fe203 -2 7.21 % - dx by 1. - WL 1.5406 - Rhombo. R axes- Ve POF 0.1
00-002-0015 (Oh- Mortmorlonte (bertaniteh - (Ma.Cad 364 Mo 25401 NOH 2:3%H20 - 2 1532 % - do bw: 1
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FS2 m4 NGC

2-Theta - Scale

EAIFS3 ma M- File: P52 o M- Typer ZTHTh locked - Star: 22000 ° - End: 28.000° - Step: 0.020° - Step time: 2. - Terrp. 25 °C (Roorr) - Tirme Started: 1501098112 5- 2-Thetar 2.000 *- Theta: 1.000° - Chi: 0.00"- Phi: 0.0
O perations: Import

FS2C- File: F32 Corave- Type: ZThTh locked - Start 2.000° - End: 28.000 ° - Step: 0,020 ° - Step tirme: 2. s- Terrp.: 25 °C (Roor - Time Started: 1505411328 5- 2 Theta: 2.000 " - Theta: 1.000 ® - Chi: 0.00° - Phi 0.00° - X:
Operations Y Scale Add 1000 | ¥ Scale Add 1000 | Irmport

F52G - Filer FS2 Goraw - Type: 2ThiTh locked - Start: 2000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 *- Steptime: 3. s- Temp. 25 °C (Roor - Time Started: 1506103680 s- 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 °- Chi: 0.00°® - Phi: 0.00 °- X
Operations Y Scale Add 833 | Irport

w0 FS2 ST

330
320
310
300

280
270
260
250
240
230

210
200
%190
2180
0170
=160
=150

140

130

d=14013

=17 052
I
)

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

=
[
o

A Gl
799
a7

=457

‘!ll‘||||||‘|||!| Ll | ll d ! ]

30 40 50 B0 70

2-Theta - Scale

EF e AT - File P52 RT.raw- Type: ZThTh locked - Stat: 2.000 °- Enc: 72.000 °- Step: 0.050 °- Step frme: 1. - Temp.: 25 °C Roord - Tirme Started: 1403886080 5- 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000°- Chi: 0.00°°- Phi: 0.00°-
Operations: Irrport

mDD-EIEIEI-EMEE (M- Albite, ordered - MaAISZ08 - 27.068 % - o x by 1.-WL: 15408 - Triclinic - e POF 21- 5-0 18.2 %-
[nn-aar-00s1 (00 - Mortrnorllonite - {Na, Ca0. 3EALMD 231201 IOH) 2 nH20 -2 33.62 % - d i by 1. - WL 1.5406 - Vlc PDF 1. - 5-01 47.5 %-
[LU1-086-0550 (C)- Hervitite - synthetic - Fe203- ¥: 9.43 % - dx by: 1. -WL 1.5406 - Rhorbo Rawes - e PDF 3.3 - 30 4.1 %-
01-075-0443 (C) - Quartz - alpha- Si02-% 1300 % - d % by 1.- WL 1.5406 - Hexagonal - Ve POF 1.3-5014.0%-
00-002-0462 (- lite, 1M - KAIZEIZA01MOH)Z-: 5.28 % - o hy: 1. -\WL: 1.5406 - Monaclinic - Mc POF 1. - §-G1 7.5 % -
00-006-0221 (T - Kaolinite 1hid - AIZSI205(0H4 - 616 % - dx bw: 1. -WL 1.54086 - Monoclinic - Ve PDF 1.- 5-Q 8.7 %-

S}
-
=3

8]

=1
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Lin w(Cour'rts)

100
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RS1 m4 NGC

[ |

T |

L)

[

{RE = |

M EEE |

2

2-Theta - Scale

Temp

t 2.000 ° - End: 28.000 ° - Step: 0.020 °- Step time: 2.5 -
°-End: 28.000 0.020°-Step ime: 2. s
2000 °- End: 28.000 °- Step: ( p time:3. s

Temp

Temp : 25 °C (Roo ted: 1501176320 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 °- Chi: 0.00 °-Phi: 0.0

14706 2-Theta' 2.000 °- Theta' 1.000 °- Chi: 0.00 ® - Phi: .00 °- X

25 °C (Room) - Tme Started

- 2-Theta: 2.000 °- Theta

Chi-0.00°~Phi:0.00°- X

RS1 ST

=3

2-Theta - Scale

EaRS1 RT- File: RS51 RT.rawy- Type: 2ThiTh locked - Start 2.000 ° - Ent. 72.000 ° - Step: 0,050 ° - Steptime: 1
O perations: Import

[it-aes-1820 {Ch- Quarkz low - SI02- Y2 58.64 %- dicby: 1.- WL 1.5408 - Hexcagonal - e PDF 2.- 5-Q13.2
01-075-1593 (C) - Kaolinite - AIZSi205(0H)4 - ¥ 2553 %- dx by 1.- WL 1_5406 - Triclinic- Ve PDF 1.2- 5
00-012-0447 (O} - Kaolinite 1T - AIZS208(0H)4 - ¥ 1367 %- dx by 1.- WL 1 5406 - Triclinic - Ve POF 1. -
00-005-0143 () - Kadlinite - AIZSI205(0H4A 20228102 ZH20 - Y. 8.95 % - dx by 1. - VWL 1.5406- Triclini
00-007-0051 (D) - Mortrmonilonite - (Ma, Cal0. 3| Mg 251201 0(0H)2rH20 - Y 1882 % - dx by 1.-WL 15
01-086-0550 (Ch- Herretite - svrthetic - Fe203- Y. .23 % - dx by: 1. -WWL 1.5406 - Rhormbo.R.axes - ke PD

00-023-0868 (0} - Calcium Chiorite Hydrate- Ca(ClC)2-3H20 - Y. 19,59 % - o x by: 1. - WL 1.5408 - Tetragon
00-002-0071 (M) - Calciurmn Chiorite Hydrate- Ca5CIBO08 4H2OMS Ca-3CI120-4H20 - 2 7.94 %-d Xy 1.- W
Lor-am1514 (C)- Laurrontite - Ga0. 83K00TAIZSH01 2(H20)3.59- > 35.54 % - o by: 1. - WL 1.5408 - Mo
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Apéndice L — Difratometria de Raios X de solos de encosta de rocha acida,

solo total (ST) e argilominerais (NGC).
MGS1 m4 NGC

1600~ .
1500— ‘f L

2-Theta - Scale

ERIMGE1 md 1 - File: MGE! md Mraw- Type: 2ZThiTh locked - Start: 2.000 °- Enc: 28.000 °- Step: 0.020° - Step time: 2. - Temp. 25 °C Roond - Time Started: 1501080048 5- 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 °- Phi
Operations: Irrport
MGS1 C- File: MGS1 Craw- Typer ZThTh locked - Start: 2.000 ° - Enct 28.000° - Step: 0.020°° - Step time: 2. s- Terrp. 25 °C (Roorm - Time Started: 1505752576 5- 2-Thetar 2000 °- Theta: 1.000 ° - Chi 0.00 * - Phi 0.00 %
Operations Y Scale Add 167 | Y Scale Add 801 | Impart

FAMGS1 G - File: MGEH Girawi- Type: 2ThiTh lacked - Start: 2,000 ° - Enct 28.000 ° - Step: 0.020 °- Step tirme: 2. 5-Terrp.: 25 °C (Roorr - Tirme Started: 1506039712 5- 2-Theta: 2.000 °- Theta: 1.000 °- Chi 0.00° - Phi 0.00 "
Operations Y Scale Add 83| Y Scale Add 208 | Import

=334

MGS1 ST

i g § 3 BT

!1“ l!ﬁ"fm “L‘Mlﬂh‘hﬂmtl;ﬂ- th:JuMmhm

o
uﬂl‘h 1 Nt o Mol Lnln.
40 50 60 70

2-Theta - Scale

w1 RT - File MGS1 RT - Type: 2ThTh locked - Start: 2000 " - End: 72.000 " - Step: 0.050°- Steptim 01-073-2376 (C)- Chiorite - MgBS4010(0HE - 2115 %- dx by: 1. - WL 1.5408 - Triclinic- 1/lc PDF 0.8-
O perations: Import
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Apéndice M — Tabela de resultados dos ensaios de campo.
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T ) Queda da " o ) _| Resisténcia
Tactil-visual[1]: bola[2]: Cordao(3]:| Fita[4]: | Rolo[5]: seca[6]:
Avsy | Freto: arenoso, NE-25% | Ve | g 10,3 5
brilhoso esponjoso
Marrom escuro, silto Duro /
AVS2 | argiloso, brilhoso e NE - 0% 14 8 5
0paco suave
AVS3 | Amarelo, arenoso, E 1
avim | Marrom, areno NE-40% | Suave 10 6,5 4
siltoso, opaco
Fs1 | Marrom areno NE - 0% 7 5
argiloso, opaco
Marrom avermelhado, Duro /
FS2 argilo arenoso, NE - 2,5% suave 14,5 9,5 5
brilhoso e opaco
Marrom escuro,
IFS1 |argiloso, opaco / 15% NE - 2,5% Suave 16 11 5
brilhoso
Marrom amarelado, Suave /
IFS2 |areno argiloso, opaco NE - 13% fracil 5 9 5
/ 3% brilhoso &
Gs1 Marrom amarelado, E-31,5% 4 5
areno siltoso, opaco
Marrom escuro, areno Suave /
MGS1 | siltoso, brilhoso e NE - 22% suave 4 6,7 2
opaco esponjoso
Rms1 | Marrom amarelado, NE- 0% Duro 10,3 14 5
argiloso, brilhoso
M il
RMS2 | * 27O eoss:z MO | NE-184% | suave | 55 | 75 3
Marrom escuro, argilo
RMM | arenoso, opaco / 10% NE - 13% Suave 5 9,5 4
brilhoso
Marrom escuro,
RS1 argiloso, opaco / 20% NE - 10,5% Suave 12 9,5 5
brilhoso
[1] caracteristicas baseadas em analise tactil-visual, [2] NE= ndo esfarela,

E=esfarela, percentual de aumento no diametro pos quedas; [3] tipo de cordao; [4]

comprimento da fita formada (cm); [5] comprimento do segmento rompido (cm); e [6]

grau de resisténcia.
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Apéndice N — Tabela de comparacdo dos resultados obtidos com adobes

Uumidos e secos da mistura de terra G, AV e RM, mostrando diferencas na retracdo e

densidade de cada mistura de terra.

AV

1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) 6,9 6,9 6,9 6,6 7,0 6,86
Seco (Kg) 54 54 54 54 54 54
m1 (cm) 10,8 10,1 11,2 10,1 11,7 10,78
m2 (cm) 21,0 21,0 21,0 21,2 21,0 21,04
h (cm) 13,9 13,5 13,5 13,6 13,5 13,6
Vol. Seco (cm3) 3153 2863 3175 2912 3317 3084
Contracao volumétrica [-9,02% |-17,36% |-8,36% |-15,96% |-4,27% [-11,00%
Densidade Umido | 1991 1991 1991 1905 2020 1980
(Kg/ms?)
Densidade seco|1713 1886 1701 1854 1628 1756
(Kg/m3)
Variagao na|-13,98% |-5,29% [-14,60% |-2,65% |-19,41% |-11,19%
densidade

G

1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) 6,0 6,4 6,3 6,3 6,3 6,26
Seco (Kg) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
m1 (cm) 12,5 11,6 12,0 11,8 12,2 12,02
m2 (cm) 21,5 25,5 21,5 24,0 29,0 24,3
h (cm) 11,5 9,4 12,5 9,4 8,0 10,16
Vol. Seco (cm3) 3091 2781 3225 2662 2830 2918
Contracao volumétrica {-10,80% |-19,75% |-6,93% |-23,17% |-18,31% (-15,79%
Densidade Umido | 1732 1847 1818 1818 1818 1807
(Kg/cm?)
Densidade seco [ 1359 1511 1302 1578 1484 1447
(Kg/cm?)
Variacéo na|-21,52% |-18,22% |-28,37% |-13,23% |-18,39% |-19,94%




densidade

RM

1 2 3 4 5 Média
Umido (Kg) 5,4 5,4 5,1 5,1 5,1 5,22
Seco (Kg) 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
m1 (cm) 9,3 9,9 9,5 9,8 10,5 9,8
m2 (cm) 19,3 19,5 19 19 20,6 19,48
h (cm) 11,7 11,9 11,5 12,4 10,4 11,58
Vol. Seco (cm3) 2100 2297 2076 2309 2250 2206
Contracéo volumétrica |-39,39% |-33,70% |-40,09% |-33,37% |-35,08% |-36,33%
Densidade Umido | 1558 1558 1472 1472 1472 1506
(Kg/cms)
Densidade seco|1571 1436 1590 1429 1467 1499
(Kg/lcm?)
Variagéao na|0,83% |-7,83% [8,01% |-2,89% |-0,33% |-0,44%
densidade
Medidas da forma (cm) Volume  Umido

(cm?)

m1l m2 h
11 21 15 3465
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Apéndice O — Tabela de comparacdo dos resultados obtidos com adobes

Uumidos e secos da mistura de terra G, AV e RM, mostrando diferencas na retracéo e

resisténcias de carga.

Massa (Kg){Umidade | Medidas (mm) |Volume |Dens.U.| Ret. | Carga | Resist.
u | S | mistura | mil | m?2 | m3 (m3) | (Kg/m3)| Vol. (kN) | (Mpa)
AVMT
1 6,9 54| 21,74%| 108,0| 210,0| 139,0/0,003153 1713| 9,02% 12,01 0,5291
2 6,9| 54| 21,74%| 101,0| 210,0| 135,0({0,002863 1886| 17,36%| 13,6 0,6412
3 6,9 54| 21,74%| 112,0( 210,0{ 135,0/0,003175 1701| 8,36% 15,6] 0,6633
4 6,6 54| 18,18%| 101,0( 212,0{ 136,0/0,002912 1854| 15,96% 14,8| 0,6912
5 7,0 54| 22,86%| 117,0| 210,0| 135,0({0,003317 1628| 4,27%| 13,2| 0,5372
Média 6,9 54| 21,28% 0,003084 1751| 11,00% 0,6124
Variagao da
densidade | 1979|1750 -11,57%
GMT
1 6,00 4,2 30,00%| 125,0| 215,0| 115,0{0,003091 1359| 10,80%( 10,0[ 0,3721
2 6,4 4,2 34,38%| 116,0| 255,0| 94,0(0,002781 1511| 19,75%| 12,4| 0,4192
3 6,3| 4,2| 33,33%| 120,0( 215,0( 125,0/0,003225 1302| 6,93% 9,0 0,3488
4 6,3| 4,2 33,33%| 118,0| 240,0| 94,0(0,002662 1578| 23,17%| 18,0| 0,6356
5 6,3| 4,2| 33,33%| 122,0( 290,0{ 80,0|0,002830 1484| 18,31% 18,0] 0,5088
Média 6,3| 4,2 32,91% 0,002918 1439( 15,79% 0,4569
Variacdo da
densidade | 1806|1439 -20,32%
RMMT
1 54| 3,3| 38,89%| 93,0/ 193,0( 117,0|0,002100 1571| 39,39%| 12,0| 0,6686
2 54| 3,3] 38,89%| 99,0 195,0( 119,0/0,002297 1436| 33,70% 13,6] 0,7045
3 51| 3,3| 35,29%| 95,0/ 190,0| 115,0|0,002076 1590| 40,09%| 15,6 0,8643
4 51| 3,3|] 35,29%| 98,0| 190,0| 124,0(0,002309 1429| 33,37%| 14,8| 0,7948
5 51| 3,3| 35,29%| 105,0( 206,0{ 104,0|0,002250 1467| 35,08% 13,2] 0,6103
Média 52| 3,3 36,23% 0,002206 1496| 36,33% 0,7285
Variagdo da
densidade | 1493|1495 0,13%
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TABELA DE ANALISES SOLICITADAS E REALIZADAS NO IGEO

Laboratoério
MEV
Laboratério de sedimentologia

Laboratério de preparagao de
amostras e laminagdo

Laboratério de Difracdo de
Raios X

Solicitadas
Duas sessdes
12 andlises granulométricas

5 laminas delgadas polidas
e uso do espaco para
preparacdo de amostras

Analises completas (RT,
natural, glicolada e
calcinada) de 25 amostras
de solo

Realizadas
Nenhuma
14

Uso do

espaco para
preparagao
de amostras

Andlise
completa de
12 amostras



