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Resumo

Os percalcos ambientais associados a construcao civil moderna e o fomento contemporaneo em
busca de sustentabilidade tem oportunizado o retorno ao uso de materiais como a terra. Todavia,
para que seja empregada para fins de engenharia, faz-se necessario o estudo prévio de algumas
propriedades do solo, condicionantes para o bom desempenho dos sistemas construtivos. Nesse
contexto, o objetivo deste artigo € realizar ensaios de caracterizacéo fisica de uma amostra de solo
localizado no centro-oeste brasileiro, em duas fases: de acordo com as normas brasileiras pertinentes
e de acordo com testes de campo, visando a validacdo dos ensaios de campo. A metodologia
aplicada foi de natureza experimental, a partir de uma amostra de solo coletada no municipio de
Cuiaba, estado de Mato Grosso. Foram realizados, primeiramente, 0s seguintes ensaios de campo:
sedimentacdo, teste de queda, rolo, fita, cordao e resisténcia seca. Posteriormente, foram realizados
ensaios de caracterizacdo geotécnica para determinacdo do teor de umidade higroscopica,
composicdo granulométrica, limites de consisténcia, massa especifica dos grdos e compactacao
Proctor normal. Os resultados obtidos foram correlacionados, validando os testes de campo pelos
ensaios laboratoriais geotécnicos quanto a granulometria e a plasticidade. Entretanto, a determinacao
do teor de umidade 6timo de compactacdo apresentou uma discrepancia de 2,2%. Quanto as
possiveis classificagBes do solo, obteve-se areno-siltoso e areno-argiloso para o teste de fita e teste
do cordéo e, argilo-siltoso, argilo-arenoso ou areno-argiloso para o teste de resisténcia seca,
tornando-os inconclusivo. Conclui-se que é recomendada a realiza¢do do ensaio normalizado para a
determinacdo do teor de umidade Otima e massa especifica seca maxima, posto que estas
carateristicas possuem especial importancia na resisténcia e durabilidade da constru¢éo em terra.

1 INTRODUCAO

Os percalgos ambientais associados a construcédo civil moderna e o fomento contemporaneo
em busca de sustentabilidade tem oportunizado o retorno ao uso de materiais que
proporcionem beneficios ecoldgicos, como a terra. Todavia, para que seja empregada para
fins de engenharia, € primordial o estudo prévio de algumas propriedades do solo,
condicionantes para o bom desempenho dos sistemas construtivos.

O termo terra, utilizado neste artigo, refere-se ao solo extraido da crosta terrestre, o qual €
constituido por uma fase organica e por outra que resulta da desagregacédo das rochas em
virtude da acdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos, ligados as condigbes
biocliméticas locais (como a acdo do sol, chuvas e ventos) e decomposi¢cdo da matéria
organica presente (Houben; Guillaud, 2006; Torgal; Eires; Jalali, 2009; Neves et al., 2010).
Contudo, o material utilizado como matéria-prima na constru¢cao em terra, consiste somente
na fase mineral do solo, a qual é constituida por particulas de tamanho variavel (argilas,
siltes e material arenoso) e que se encontram misturadas entre si também em proporgoes
também variaveis (Torgal; Eires; Jalali, 2009).

Faz-se necesario observar os condicionantes locais referentes a regido de amostragem de
um solo antecedendo 0 seu uso, visto que esses processos interferem na sua composicao,
justificando suas propriedades ilimitadas e sua heterogeneidade (Houben; Guillaud, 2006;
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Giorgi, 2016). No Brasil, onde a maior parte do pais possui clima quente e imido, os solos
apresentam propriedades de engenharia particulares, diferentes aqueles caracteristicos de
regides temperadas, denominados como solos tropicais. Estes séo resultantes de regides de
alto intemperismo, o que se reflete em um conjunto de modificagfes fisicas e quimicas, de
desintegracdo e de decomposicdo, respectivamente, alterando suas propriedades e
estrutura, o que impacta diretamente em seu comportamento (Marchezini, 2013; Lopera,
2016).

No Brasil, at¢ 0 momento desta pesquisa, ainda ndo existe norma especifica para
construcdo de paredes em terra natural (apenas normas que tratam de solo-cimento).
Entretanto, por se tratar de uma pratica milenar amplamente utilizada por quase todas
as civilizacbes do passado, foram desenvolvidos diversos testes empiricos ao longo do
tempo com o intuito de caracterizar e selecionar solos para uso em técnicas
construtivas. Por outro lado, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui
normalizacdo no campo da geotecnia, no que concerne a terminologia, requisitos,
métodos de ensaio e generalidades sobre solos.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é realizar a caracterizacéo fisica de uma amostra
de solo localizado no centro-oeste brasileiro, com dois procedimentos: ensaios de
laboratério de acordo com as normas brasileiras pertinentes; e testes empiricos,
denominados testes de campo, visando a validacéo destes.

2 MATERIAL E METODOS

Adotou-se um fluxograma (figura 1) metodoldgico para analise do solo, envolvendo a
coleta, armazenamento, ensaios laboratoriais e testes de campo.

| Andlise granulométrica
Coleta e (NBR 7181)
armazenamento Teor de umidade
higroscépica (NBR 6457) Limite de liquidez
(NBR 6459)
; — Limites de consisténcia [~
— lali T‘Z?é?isais — Limite de plasticidade
- (NBR 7180)
| | Massa especifica aparente
(DNER-ME 093)
Obtencdo do
Compactacdo Proctor teor de
normal (NBR 7182) umidade
otimo
Analise granulométrica
por sedimentacao Fita
— Testes de Campo Limites de consisténcia Cordio
L Obtengao do teor de Resisténcia Seca
umidade 6timo

Figura 1. Estratégia metodoldgica para andlise do solo aplicada a pesquisa

2.1 Coleta e armazenamento do material

Uma amostra deformada de aproximadamente 200 kg de solo foi coletada no municipio de
Cuiaba, Mato Grosso (figura 2), georreferenciada sob as coordenadas 15°33'51,6"S;
56°03'30,63"0.
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Figura 2. Localizacdo da coleta do solo no Brasil

O solo escolhido é um solo pedregulhoso, formado em regifes de clima tropical, presente na
Baixada Cuiabana. Por existir elevada ocorréncia de jazidas na regido, com uma reserva
estimada de 94 milhGes de metros cubicos (SIG Cuiaba, 2006), considerou-se que esse tipo
de solo apresentaria caracteristicas pertinentes, principalmente pela sua disponibilidade,
para o uso como material de construcdo em sistemas construtivos com terra.

2.2 Caracterizagao geotécnica

O material coletado foi destorroado, quarteado e seco ao ar até atingir umidade
higroscopica, conforme prescreve a NBR 6457 (2016), a qual trata da preparacdo de
amostras para ensaios de caracterizacdo e de compactacdo. Posteriormente, ensaios de
caracterizacao geotécnica foram realizados em laborat6rio na amostra.

Com a finalidade de identificar os percentuais constituintes do solo em questdo, foram
realizadas as andlises granulométricas, de acordo com os procedimentos da NBR 7181
(2016), para obter as porcentagens dos diametros equivalentes dos grdos que formam cada
solo. Os ensaios foram realizados em trés etapas: peneiramento grosso, sedimentagdo com
defloculante e peneiramento fino, respectivamente.

Para determinacdo do teor de umidade higroscépica seguiu-se a NBR 6457 (2016),
retirando-se trés amostras do solo, que posteriormente foram secas em estufa de secagem
e esterelizacdo a temperatura de 105 + 3°C. A diferenga da massa entre o solo imido e o
solo seco corresponde a massa da agua existente na amostra de solo.

Para determinacéo dos limites de consisténcia, incialmente, homogeneizou-se uma amostra
passada na peneira de 0,425 mm, de acordo com a NBR 6457 (2016). A determinag¢do do
limite de liquidez (LL) ocorreu segundo a NBR 6459 (2016) e, para o limite de plasticidade
(LP), utilizou-se a NBR 7180 (2016). Ap0s a obtencao dos valores de LL e LP, calculou-se o
indice de plasticidade (IP) do solo pela diferenca entre o LL e LP, com resultado em
percentual.

O ensaio laboratorial para determinacao da massa especifica dos graos foi realizado em trés
picnédmetros pequenos, de acordo com o especificado na norma DNER-ME 093 (1994).

Por fim, realizou-se a compactagdo Proctor normal. O ensaio ocorreu segundo as
especificagbes da NBR 7182 (2016) e a amostra selecionada seguiu as recomendacdes da
NBR 6457 (2016), desprezando-se as particulas com granulometria superior a 19 mm (3/4").
Moldaram-se sete corpos de prova com teores de umidade diferentes (7%, 8%, 11%, 13%,
15%, 17% e 19%). Dessa forma, adicionando agua nas amostras de acordo com os teores
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estabelecidos, buscou-se uma faixa proxima as diretivas da CRAterre (Doat et al., 1979),
que indica teores étimos de agua compreendidos entre 9—17%.

O solo foi compactado em 5 camadas com soquetes metalicos de 4,5 kg, em cilindros
grandes de 2124 cm?3 de volume, visto que os cilindros pequenos (de aproximadamente
1000 cm?3 de volume) devem ser empregados somente quando a amostra de solo passa
integralmente na peneira de 4,8 mm, condicdo ndo obtida no solo em estudo.

Amostras do centro de todos os cilindros foram retiradas, pesadas e colocadas em capsulas
na estufa, para afericdo da umidade real do solo no momento de cada compactacdo. Com
0s resultados, foi tracada a curva de compactacéo e verificada a umidade 6tima e massa
especifica maxima.

2.3 Caracterizacdo por testes de campo
Para realizacé@o dos testes de campo foram seguidas referéncias de Neves et al. (2010).

Fora o ensaio do pote de vidro, que foi realizado com uma fracdo de solo passante na
peneira de 19,1 mm, os outros testes foram realizados desconsiderando os gréos de
pedregulho, isto €, utilizando apenas as fracdes passantes na peneira de 2,00 mm.

No ensaio do pote de vidro, uma amostra de solo seco e destorroado foi disposta um vidro
cilindrico, liso e transparente, até cerca de 1/3 de sua altura. Adicionou-se agua até 2/3 da
altura do vidro e 5 mg de cloreto de sodio, que age como defloculante das particulas de
terra. ApOs o preenchimento, o pote foi tampado e agitado vigorosamente até a disperséo do
solo na agua. O pote ficou em repouso por 1 hora e, em seguida, promoveu-se nova
agitagdo. O pote foi mantido novamente em repouso, sobre uma superficie horizontal por 24
horas. Ao obter-se a separacéo das frac6es de solo e a limpidez da 4gua, mediu-se a altura
das distintas camadas. O procedimento foi realizado duas vezes, conforme orientacdo de
Neves et al. (2010).

No teste de fita, uma amostra de solo iumido, formou-se, em uma superficie lisa, um rolo de
3 cm de espessura. Em seguida, o rolo foi achatado, apertando-o entre o polegar e o
indicador, com o intuito de formar uma fita de 150 a 200 mm de comprimento € 2mm a 6mm
de espessura. Ap6s a fita foi erguida e o comprimento maximo da fita antes do seu
rompimento foi aferido, assim como o comprimento do seguimento rompido.

No teste do corddo, aproximadamente 10 g de solo foi uniformizado e, sobre uma placa de
vidro fosca, confeccionado um cilindro de 3 mm de diametro rolando o solo entre a placa e
mao até que comecasse a se fragmentar, assim como realizado no ensaio de LP. Com este
cilindro, formou-se uma esfera de terra e verificou-se a forca necessdaria para esmaga-la
entre o polegar e o indicador.

No teste de resisténcia seca, foram moldadas trés pastilhas com terra muito imida, com
cerca de 3 cm de diametro, e, posteriormente, colocadas para secar ao sol por dois dias. O
ensaio consistiu em tentar esmagar cada pastilha entre o indicador e o polegar, avaliando o
seu esforco de ruptura e, com isso, possibilitando a classificagédo do solo.

No teste de queda, uma mistura de 400 gramas de solo seco com uma quantidade inicial de
30 ml de agua foi preparada para formar esferas de aproximadamente 4 cm de diametro.
Estas foram deixadas cair de uma altura de 1,5 m de distancia em relacdo ao chédo. O
ensaio foi repetido, posteriormente, acrescentando mais 10 ml para cada nova tentativa,
com a finalidade de se obter a quantidade de agua necessaria na esfera, tendo em vista o
seu estado apos o impacto no ch&o. A esfera que se fragmentou em apenas algumas pecas
foi disposta em capsulas, as quais foram pesadas e levadas para estufa, a fim de se obter o
seu teor de umidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracaterizagao geotécnica

A curva meédia de distribuicdo granulométrica do solo é apresentada na Figura 3. Os
resultados, de acordo com os critérios de avaliagdo da NBR 6502 (1995), evidenciam 69%
de pedregulho, 22% de areia, 1% de silte e 8% de argila.
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Figura 3. Curva de distribuicdo granulométrica

Para a construcdo com terra sugerem-se granulometrias inferiores a 20 mm, ou seja, a
fragdo que passa pela peneira de 19,1 mm. Na amostra estudada, essa fracdo equivale a
79% do solo. Entretanto, ao tratar de uma composicdo ideal para construcdes em terra,
existe uma proporcdo mencionada por autores de aproximadamente 70% de areia e 30% de
silte combinado com argila, ndo se referindo ao pedregulho que passa por essa peneira. Em
vista disso, Pereira e Silva (2012) propuseram uma redistribuicdo das propor¢coes
desconsiderando o pedregulho. Deste modo, poderia ser considerada uma nova distribuicdo
entre as particulas de areia, silte e argila deste solo, equivalentes a 71%, 3% e 26%,
respectivamente, atendendo assim a composi¢ao proposta.

Os ensaios de determinacdo dos limites de consisténcia forneceram um LL de 36%, LP de
24% e IP de 12%, que corresponde a uma plasticidade média. A plasticidade, de acordo
com Ponte (2012), é a capacidade que o material possui em se tornar moldavel,
competéncia essa que se relaciona intimamente com a quantidade de agua e a argila
presentes. Ou seja, o IP define o espectro entre 0 qual a terra tem um comportamento
plastico e é determinado em funcdo do grau de umidade, dependentes da quantidade de
argila presente na amostra (Neves et al., 2010).

Na tabela 1, os resultados determinados na analise do solo em estudo foram comparados
com os recomendados por Doat et al. (1979).

Os dados obtidos se encontram dentro dos limites maximos e minimos, entretanto, apenas o
IP apresenta um valor dentro da faixa recomendada. Quanto a isso, Villibor e Nogami (2009)
afirmam que é prematuro reprovar a aceitacdo de solos tropicais que nao atendam aos
limites de consisténcia sugeridos, visto que 0s mesmos podem apresentar alta qualidade,
ndo deixando de apresentar O6timas propriedades mecénicas e hidraulicas quando
compactados.
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Tabela 1. Comparacéo entre os limites de consisténcia recomendados na constru¢do em terra e
resultados encontrados (adaptado de Doat et al., 1979)

Intervalos Resultados
Limites
Recomendados | Maximos e minimos encontrados
LP (%) 7-18 7-29 24
LL (%) 30-35 25 — 50 36
1P (%) 12-22 10 - 25 12

O valor médio da massa especifica seca dos gréos do solo que passam na peneira de 4,75
mm é de & = 2,76 g/cm® O valor obtido é superior ao comum médio adotado de & =
2,65 g/cms3, o qual é baseado na massa especifica do mineral quartzo, presente em grande
gquantidade na maioria dos solos. Como a massa especifica dos solos é funcdo dos
percentuais dos minerais constituintes dos seus graos, um valor elevado pode ser justificado
pela presenca de minerais mais pesados na sua composicao (Fiori, 2015).

Além dos ensaios iniciais de caracterizacdo geotécnica do solo, realizaram-se também
ensaios de compactacdo na energia Proctor normal e Proctor modificada, seguindo as
especificagbes na NBR 7182 (2016). A curva de compactacdo Proctor normal foi obtida a
partir do ensaio de sete corpos de prova, fornecendo como resultado uma massa especifica
seca maxima de 1,98 g/cm? e teor de umidade 6timo de 14%. llustra-se na figura 4 a
representacdo gréafica da compactacao Proctor normal.
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Teor de umidade (%)

Figura 4: Curva de compactacao Proctor normal

Apesar do ensaio determinar um valor exato para o teor de umidade, a NZS 4298 (1998)
afirma que na construgcdo em terra compactada, ele pode variar em um minimo de 4%

abaixo do 6timo e um maximo de 6% acima, levando a uma faixa de 10,1 a 11,1% para este
solo.

As recomendacdes relativas a massa especifica seca da amostra compactada é
apresentada na tabela 2.

Tabela 2: Massa especifica seca ap6s compactacéo (adaptado de Doat et al., 1979)

Massa especifica (g/cm3) Classificacéo
1,65-1,76 Mediocre
1,76 - 2,10 Muito satisfatorio
2,10-2,20 Excelente
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2,20 -2,40 Excepcional

Conforme exposto na tabela 2, o solo compactado pode ser classificado em intervalos que
variam de mediocre a excepcional. Para o valor de massa especifica seca maxima igual a
1,98 g/cms, 0 solo é classificado como muito satisfatério.

3.2 Caracaterizacao por testes de campo

Do teste de sidimentacdo, obteve-se o resultado apresentados na figura 5. Visualmente foi
impossivel distinguir todas as camadas separadamente, sendo possivel apenas considerar
trés grupos, um de pedregulho, representando 56% do total, outro de areia, equivalente a
33%, e 0s 11% restantes de silte combinado com argila.

Matéria Orgénica

Agua

Silte + Argila
Arcia

Pedrcgulho

Figura 5: Resultado do ensaio do pote de vidro

De acordo com os valores obtidos, o solo em estudo pode ser considerado como granulado
uma vez que a percentagem de areia e pedregulho € consideravelmente superior a
percentagem de silte e argila (Faria, 2012).

Realizado o ensaio da fita, 0 segmento rompido foi aferido, com comprimento equivalente a
8 cm (figura 6). Segundo a avaliagdo de Neves et al. (2010), uma fita que rompe com
comprimento entre 5 a 10 cm caracteriza um solo areno-siltoso ou areno-argiloso, com
plasticidade média.

Figura 6: Afericdo do comprimento do seguimento rompido do ensaio de fita

Na tabela 3, verificam-se outras interpretacbes para avaliagdo do solo de acordo com
autores citados por Maniatides e Walker (2003).
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Tabela 3: Interpretacdes do teste de fita no solo em estudo (adaptado de Maniatidis e Walker, 2003)

Comprimento da fita (mm)
Classificagao do solo Easton H(E;il% Houben e Keable | Norton
(1996) 2002) Guillaud (1994) | (1996) | (1997)
Solo inadequado devido ao >200 >80 250-300 5120 | >150
encolhimento excessivo
Solo de baixa resisténcia <100 <40 50-100 <80 <80

Foram destacados na tabela 3 os parametros que caracterizaram o solo em estudo como de
baixa resisténcia. H4 de se salientar, no entanto, ndo existe um consenso entre 0s autores
quanto a inadequacdo do solo e a sua resisténcia. Consoante os autores citados por
Maniatidis e Walker (2003), tem-se que: para Easton (1996) e Houben e Guillaud (1994) o
solo é considerado de baixa resisténcia; para a HB 195 (SAIl, 2002) o solo apresenta
resisténcia superior ao exigido; e, para Keable (1996) e Norton (1997) o solo se encontra no
limite de resisténcia. Portanto, existe a necessidade de aprofundamento sobre esta
propriedade para uma adequada definicdo dos limites para selecdo do solo destinado a
construcao de paredes.

No teste do corddo verificou-se que ndo houve dificuldade excessiva na formacdo do
cilindro, assim como para pressionar a esfera, o que, de acordo com Maniatides e Walker
(2003), determina que o solo ndo possui argila em demasia, que possivelmente ocasionaria
retracdo. Ja a avaliacdo de Neves et al. (2010) permite, novamente, identificar o solo como
areno-siltoso ou areno-argiloso, com plasticidade média, j& que a esfera formada apresentou
fissuras e uma baixa resisténcia ao esmagamento (figura 7).

Figura 7. Resultado do teste do cordéo

No teste de resisténcia seca as pastihas apresentaram resisténcia média, ndo se
desagregando facilmente quando submetidas a tentativa de esmagamento. Entretanto, na
tentativa de quebra das pastilhas entre os dedos, foi possivel a sua desagregacdo em
pedacos, caracterizando o solo como terra argilo-siltosa, argilo-arenosa ou areia argilosa
(Neves et al., 2010).

Figura 8. Resultado de ensaio de resisténcia seca

.

O teste de queda foi realizado diversas vezes até se obter o resultado admitido como 6timo
(figura 9), conforme descrito por Maniatidis e Walker (2003), SAZS 724 (2001) e Neves et al.
(2010). Apds a queda, a esfera manteve uma forma arredondada de onde partes de solo se
destacaram, o que, de acordo Faria (2012), indica que a quantidade de agua presente € a
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ideal. Apds 24 horas na estufa, calculou-se o teor de umidade, que foi determinado em w =
16,22%.

Figura 9: Resultado do teste de queda no teor de agua 6timo

3.3 Correlacéao entre resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo realizaram-se andlises
comparativas entre os dados obtidos.

Na analise granulométrica realizada pelo método laboratorial e de campo foi possivel
verificar divergéncias nos resultados, principalmente na relacdo do pedregulho com a areia.
Entretanto, ressalta-se que as diferencas apresentadas ndo alteram a caracterizacao final
do solo: o pedregulho permanece com o maior percentual do solo, seguido de areia e por
fim de silte e argila. A tabela 4 apresenta as fracdes obtidas de uma mesma quantidade de
solo nos dois ensaios.

Tabela 4: Fracdes do solo pelo ensaio laboratorial e teste de campo.

Andlise granulométrica Ensaio laboratorial Ensaio de campo
68% de pedregulho 56% de pedregulho
Percentual das fracées 22% de areia 33% de areia

constituintes do solo 1% silte

11% de silte + argila

9% de argila

Ainda sobre a distribuicdo granulométrica das particulas, os ensaios de campo apontaram
possiveis classificacfes para os solos, como areno-siltoso ou areno-argiloso para o teste de
fita e teste do corddo, ou argilo-siltoso, argilo-arenoso ou areno-argiloso para o teste de
resisténcia seca, tornando-o inconclusivo.

No que concerne a plasticidade, tanto o ensaio laboratorial quanto o de campo (teste de
fita), determinaram para o solo uma plasticidade média, o que valida os ensaios expeditos.

Com a observancia do teor de umidade obtido no ensaio de compactacdo com Proctor
normal, cujo valor foi 14%, é possivel fazer uma analogia em relagéo ao resultado obtido no
ensaio expedito do teste de queda, equivalente a 16,2%. Nota-se uma diferenca de 2,2%.
Essa diferenca, de acordo com Faria (2012), pode residir em dois fundamentos: no fato de
haver um baixo teor em argila no solo estudado e, na dificuldade inerente a dosagem exata
de agua durante a moldagem da esfera. Dessa forma, tém-se que a informacao obtida pela
analise das curvas de compactacao para determinacdo do teor de umidade 6tima e massa
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especifica seca maxima é fundamental para lograr resultados mais precisos, posto que
estas carateristicas tém especial importancia na resisténcia e durabilidade da constru¢cdo em
terra.

4 CONCLUSOES

Os testes de campo aplicados ao solo definido como cascalho lateritico, no estado natural,
permitiram concluir que a amostra em estudo, proveniente da regido de Cuiaba, estado de
Mato Grosso, Brasil, possui baixos teores de silte e argila, média quantidade de areia e
grande quantidade de pedregulhos e os ensaios laboratoriais de caracterizagdo geotécnica
comprovaram essa composicao.

Outra validacdo obtida entre as duas metodologias de ensaio, campo e laboratério, foi
quanto a plasticidade do solo, a qual para ambos foi identificada como média plasticidade.
Quanto a classificacéo expedita do solo, os testes de fita, cordao e resisténcia seca foram
inconclusivos, apontando para diferentes classificacoes.

A comparacdo entre os ensaios de campo e laboratoriais relativos a determinacdo da
umidade 6tima de compactacdo apresentou uma discrepancia consideravel nos resultados
obtidos.

Nesse sentido, recomenda-se a realizagdo do ensaio normalizado para a determinagéo do
teor de umidade 6tima e massa especifica seca maxima, posto que estas carateristicas tém
especial importancia na resisténcia e durabilidade da construcdo em terra.
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