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RESUMO

HAYAKAWA, Gustavo. Estudo Da Viabilidade Técnica Do Solo Disponivel Na
Cidade De Guarapuava-Pr Para Producgao De Blocos De Solo Cimento Destinado
A Alvenaria De Vedagdo 2015. 62 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréao, 2015.

Este estudo teve como objetivo realizar uma analise técnica do solo disponivel na
regidao de Guarapuava — PR, para correlaciona-la a viabilidade da implantagdo de uma
fabrica de tijolos solo cimento em Penitenciaria Industrial. A estrutura do trabalho
comtempla a revisao da literatura que aborda os temas de classificacdo textural do
solo, caracterizagdo do mesmo, mistura de solo e cimento e resisténcia da mistura. E
na caracterizagao do solo, verificou-se uma matéria prima nao ideal para uso nesse
produto. A solugao possivel para especificacdes nao atendidas seria a corregéo desse
solo com estabilizadores, no caso a areia, fazendo necessario um novo estudo para
elaboragao de dosagens economicamente viaveis.

Palavras-chave: Classificacao textural; Solo cimento; Viabilidade de implantacéao;
Penitenciaria Industrial; Guarapuava.



ABSTRACT

HAYAKAWA, Gustavo.The Technical Feasibility Study Soil Available in the city of
Guarapuava -Pr to Produce Soil Cement Blocks to Seal Masonry 2015. 62
paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado) - Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

This study aimed to make a technique analysis of available soil in Guarapuava- PR
region, to correlate it with the feasibility of implementing a soil cement brick factory in
Industrial Penitentiary. The structure of work contemplates the literature review that
addresses the issues of textural soil classification, characterization of the same,
mixture of soil and cement, and resistance of mixture. Characterization of the soll, there
was a raw material not ideal for use in this product. Possible solution to unmet
specifications would be the correction soil with stabilizers, and in case the sand, it is
necessary a new study for the development of economically viable dosages.

Keywords: Textural classification; Soil cement; Implementation feasibility; Prison
Industrial;Guarapuava
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1. INTRODUCAO

A area da construcdo civil € um grande consumidor de recursos naturais e
gerador de muitos residuos. Considerando a importancia desse segmento na
transformacao do meio ambiente, o setor é cada vez mais objeto de preocupacao. E
para superar estes problemas ambientais faz se necessario a busca de novos
materiais e técnicas construtivas visando uma boa relacdo custo e qualidade,
reduzindo os desperdicios (GARE, 2011).

Os blocos de solo-cimento, por exemplo, sdo materiais fabricados a partir da
compactacdo da mistura do solo, matéria-prima abundante, e cimento seguido da
hidratac&o, resultando em um material resistente, duravel e de baixa agressividade
ambiental que podem facilmente atender as necessidades para solucionar o problema
em questao.

Estudos comprovam as vantagens da utilizacdo deste material para a
construcdo civil como, disponibilidade de abastecimento, funcionalidade de seus
equipamentos, permitindo uma operacdo direta no canteiro de obras
independentemente da sua localidade, facilidade no manuseio devido aos encaixes
gue agilizam a execucado da alvenaria e economia de transporte quando produzido no
préprio canteiro.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho é a andlise da viabilidade técnica da
matéria primada producdo de alvenarias em solo-cimento, visando a implantagao
desse método construtivo, como alternativa ao sistema construtivo convencional que

utiliza blocos ceramicos ou blocos de concreto.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da

utilizacao do solo disponivel no municipio de Guarapuava — Pr na producao de blocos

de vedacéo de solo cimento.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

Para que seja possivel atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos

devem ser alcancados, como:

e Analisar, por meio de uma estratégia metodoldgica experimental, os materiais
a serem utilizados na confeccao de produtos de solo-cimento;

e Avaliar o comportamento mecanico de misturas binarias e em corpos de prova
cilindricos;

e Estudar e caracterizar o solo disponivel na fabricacdo dos blocos de solo
cimento;

e Complementar o trabalho que analisa a viabilidade econdmica e financeira da
implantacdo de uma fabrica de solo cimento em uma penitenciaria industrial,
no ambito de termo de cooperacdo técnica firmado entre a Universidade

tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR e um empreendedor local,

1.2 JUSTIFICATIVA

A producédo de bloco ceramico tem como matéria-prima a argila que pode ou
nao receber aditivos, e apresenta a coloracdo avermelhada, e no processo de
fabricacdo ocorre a queima em elevadas temperaturas (BARBOSA, 2011). Logo é
notoria duas operacdes de perturbacdo ambiental, a extracdo da argila e a queima
dos blocos ceramicos. Nesse contexto, os blocos de solo cimento entram como
alternativa para a construcao civil.

A busca de inovagcbes construtivas, a reciclagem de residuos, o
desenvolvimento sustentavel e a eliminacdo do desperdicio no canteiro e obra séo
fatores que justificam parte da pesquisa. Sendo assim, é de grande relevancia o
estudo em questéo, que propde uma tecnologia da constru¢do com menor utilizacéo
de matérias-primas.

Atualmente, o cenario da construcao civil ndo vem sendo lucrativo, no que diz
respeito ao aumento de ganhos e expansdo do mercado. Sendo assim, segundo

Trigueiro (2005), as empresas precisam estar atentas as demandas da sociedade, e
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a guestdo ambiental € uma dessas, que tem sido preocupacgdo crescente, seja em
paises desenvolvidos ou ndo, pois a quantidade de residuos deixados por construcdes
tornou-se o centro das discussfes da sustentabilidade.

O solo se apresenta com material de construcdo que pode ser oportuno,
devido sua abundancia, sua facilidade de obtencé&o, de seu baixo custo e sua relativa
facilidade de aplicacdo, tendo que, esse € um dos mais antigos materiais de
construcdo, que pode ser utilizado em diversos meios na habitacdo, além de serem
gueimados.

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do solo, com o intuito,
a possivel instalacdo de uma fabrica de tijolo de solo cimento na cidade de
Guarapuava — PR com toda producéo, no primeiro ciclo de vida do empreendimento,
voltada para construgdo de casas de um novo bairro da cidade. A Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, campus Campo Mourdo, em parceria com
empresarios, tem como objetivo comum, promover auxilio a comunidade, pois a
fabrica pretende ser instalada em uma Penitenciaria industrial.

Entretanto, fez-se necessario realizar um estudo em paralelo entre, o plano
de negocio para verificar a viabilidade econémica e financeira do empreendimento
(viabilidade de implantacédo), e a viabilidade técnica do solo que sera disponivel para
extracdo e producdo na regiao.

Diante dessa proposta inicial de implantar uma fabrica de tijolos de solo
cimento na Penitenciaria Industrial de Guarapuava (PIG), sera desenvolvido neste
trabalho, um estudo sobre a classificagéo textural do solo e sua viabilidade de uso
como base da mistura, visando a utilizacdo deste para blocos de alvenaria. Contudo,
como ja dito, um projeto em paralelo a este foi elaborado na UTFPR, no intuito de
integrar as duas pesquisas para obter-se um objetivo mutuo.

Portanto, € necessario verificar a viabilidade do empreendimento e da
matéria-prima, ou seja, realizar um levantamento detalhado através de um plano de
negocios e analise de qualidade do produto, como ferramentas para minimizar e

reduzir riscos e incertezas neste mercado ainda novo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO

Segundo Pinto (1997), os solos podem ser definidos como um conjunto de
particulas soélidas que provém da desagregacdo de rochas por acdes fisicas e
quimicas. Configura-se assim, uma estrutura porosa, onde as particulas se encontram
livres para se deslocarem. O comportamento dos solos depende da movimentagao
entre essas particulas sdlidas, pois através dessas que ocorrem as alteracfes de
volume das suas fases constituintes (ar, agua e solidos).

O primeiro aspecto de diferenciacdo entre os solos é o tamanho das particulas
gue os compdem. Em primeiro momento, nota-se que alguns tipos de solo possuem
graos perceptiveis a olho nu, e outros tdo finos que, ndo se pode visualizar
individualmente as particulas, principalmente quando este determinado solo esta
molhado.

N&o é facil identificar o tamanho das particulas apenas pelo manuseio do solo,
porque graos de areia, por exemplo, podem estar circundadas por uma consideravel
guantidade de particulas argilosas, estas por serem muito finas, acabam com a
mesma aparéncia de uma aglomeracdo formada exclusivamente por uma grande
quantidade destas particulas. Quando secas, argila e areia tem porte semelhante, mas
quando Uumidas, a aglomeracédo de particulas argilosas se modifica para uma pasta
fina, enquanto a particula arenosa revestida é facilmente identificada pelo tato
(PINTO, 2002).

Ainda segundo o autor, intitulacdes sdo empregadas para as diversas faixas
de tamanho de graos. A ABNT — Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas define os

limites para a classificagcdo dos mesmos.

Tabela 1. Limites das fragdes de solo pelo tamanho de graos

Fracao Lim. Definidos pela ABNT
Matacao de 25cmalm
Pedra de7,6cma25cm
Pedregulho de 4,8 mma 7,6 cm
Areia grossa de 2,0 mm a 4,8 mm
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Areia média de 0,42 mm a 2,0mm

Areia fina 0,05 mm a 0,42 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005

Fonte: PINTO, (2002)

Para a utilizacdo do solo como material de construcdo € necessario cautela,
pois ha possibilidades de ocorrerem problemas devido a complexidade desse
elemento e sua heterogeneidade. Os conceitos que controlam a estabiliza¢ao do solo,
por exemplo, irdo levar ao produto final, melhor estabilidade dimensional, aumento de
resisténcia mecanica, controle de fissuracdo por retracdo devido a secagem,
diminuicdo da permeabilidade e aumento da durabilidade (MIELI, 2009). Segundo a
autora, essa estabilizacdo pode ser feita de trés maneiras: estabilizacdo mecanica,
fisica e quimica. A estabilizagdo mecéanica tem como embasamento a compactacéo
por meio da aplicacéo de forca, e os resultados desse método afetam a densidade, a
resisténcia mecanica, a compressibilidade, a permeabilidade e a porosidade. A
estabilizacdo fisica atua diretamente nas fracbes de grdos de diferentes
granulometria, desenvolvendo uma melhor proporcéo entre areia, silte e argila, assim
ocasionando um maior empacotamento dos gréos. E a estabilizacdo quimica ocorre
guando outros materiais sao adicionados ao solo, modificando suas propriedades ou
por reacgdao fisico-quimica entre gréos e o material, ou criando uma matriz que aglutina
e cobre os graos.

“Quando o agente estabilizador do solo é o cimento ocorrem reagdes de
hidratacéo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento, formando um gel
gue preenche partes do vazio da massa e une os graos adjacentes do solo,
conferindo a ele resisténcia inicial; paralelamente a esse processo, ocorrem
reacBes idnicas que provoca a troca de cétions das estruturas argilominerais
do solo com os ions de célcio provenientes da hidratagdo do cimento
adicionado. Devido esta troca, 0 solo torna-se mais granular, a adesividade é

reduzida assim como a sensibilidade a variacdo de umidade e a variagao
volumétrica tornam-se menores” (MIELI, 2009).

A escolha do agente estabilizador € influenciada por alguns fatores como,
viabilidade econdmica, finalidade da obra, caracteristicas dos materiais e as
propriedades do solo que se deseja corrigir ou adequar.

Abiko (1973) explica que é aconselhado o uso de estabilizadores, que se

diferem em quantidades e tipos de acordo com a regido; alguns desse sao:
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o Areia: a areia € um estabilizado para solos argilosos, evitando variacdes
dimensfes excessivos, porém quando usado com solos muito argilosos € dificil
conseguir uma mistura homogénea,

e Argila: a argila € um estabilizador para os solos muito arenosos e seu papel é
de aglomerante das particulas de maiores dimensoes;

e Cimento: utilizado sobretudo para estabilizar solos arenosos; € um produto
relativamente cara, porém no Brasil seu emprego é largamente difundido;

e Cal: a cal: estabiliza bem os solos argilosos, porém leva muito tempo para
atingir sua resisténcia maxima,;

e Cal e cimento: utilizacdo conjugada dos materiais acima mencionados;

normalmente é empregada em solos argilosos.

No momento de compactacdo do solo, o teor de umidade tem grande
importancia, pois promove uma lubrificacdo das particulas, facilitando o
preenchimento de todos os vazios. Abiko (1973), ao analisar sistemas de solo-cimento
para componentes de alvenaria, indicou para solos arenosos o traco de 1:10, 1:12 e
1:14 (cimento: solo seco, em volume) e, para solos argilosos, a adicao de 5% a 10%
(em massa) de cal.

Estudos da aplicacédo do solo como base e sub-base de pavimentos mostrou
gue o solo arenoso € o melhor para estimular essa funcéo. Esse estudo desenvolvido

por Senco (2001), diz que o mesmo deve atender as seguintes condicdes:

e Ter no maximo 50% de silte + argila;

e Ter menos de 20% de argila;

¢ Nao conter porcentagens significantes de impurezas e matéria organica;

e Limite de liquidez menor que 40%;

e Indice de plasticidade menor que 18%:

e Indice de grupo menor ou igual a 6;

e Quanto a classificacdo do solo segundo HBR (Highway Research Board), se
faz necessaria analise dos indices de consisténcia, conforme indicado a seguir
(Tabela 2.):

o A-2-4, A-1-a, A-1-b, e A-3 (todos);
o A-4 com p menor ou igual a 50%;
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o A-2-6 com IP menor ou igual a 18%;

o A-6 com p menor ou igual a 50% e IP menor ou igual a 18%;

2.2 CIMENTO

Segundo Associacdo Brasileira de cimento Portland (2002), o cimento
Portland é um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja hovamente
submetido a acdo, o cimento Portland ndo se decomp&e mais. Esse mesmo misturado
com agua, areia, pedra britada, cal e outros, resultam no “simples” e conhecido
concreto.

Tecnicamente, o cimento Portland pode ser apresentado como aglomerante
hidraulico e este € em geral produzido pelo clinquer moido com adicdo de gesso e
demais componentes que definem seu tipo, que pode ser CP-I, CP-II E, CP-II Z, CP-
II'F, CP-IIl, CP-IV e CP-V ARI (MIELI, 2009). Ainda segundo a autora, a compreensao
dos tipos de cimento e suas propriedades tecnoldgicas, aliada ao entendimento das
variaveis que constituem os solos, significa ampliar as possiblidades de
desenvolvimento do solo-cimento, na busca de um material de grande desempenho.

O processo de endurecimento em uma pasta de cimento e agua estdo
associadas principalmente com a hidrata¢éo dos silicatos. A forma como eles reagem
difere consideravelmente porém o produto final em ambos os casos é
aproximadamente o mesmo: um gel coloidal de silicatos de calcio hidratados que
possuem composi¢ao e estrutura bastante indefinida. No cimento endurecido, este gel
forma o principal agente aglomerante entre os graos do cimento que ainda né&o
reagiram e outros produtos cristalinos de hidratacdo, que sao, hidroxidos de calcio,
aluminatos hidratados dentre outros (ABIKO, 1973).

O autor ainda esclarece que o endurecimento dos aglomerantes hidraulicos se
divide em duas fases: a pega e o endurecimento propriamente dito, sendo esta divisao
nao muito precisa. A pega € o inicio do endurecimento que corresponde a uma
descontinuidade na viscosidade da pasta; é definida encerrada a pega, quando essa
pasta ndo se deforma mais sob acdo de esfor¢cos moderados. No caso do cimento

Portland, existe uma formacgéo de compostos hidratados insollveis entre o sulfato de
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calcio e a superficie dos grdos de aluminato tri calcico apdés o contato com a agua.
Este gel aquoso fixa em sua superficie outras moléculas de agua e as forcas capilares
e de adsorcao resultantes criam uma ligagao fisica entre os gréos de cimentos.

E possivel observar com ajuda de microscopio as reacdes de hidratagdo de um
cimento. Nas duas primeiras horas os graos cristalinos e angulares do cimento séo
envolvidos por uma membrana gelatinosa de material hidratado. Em seguida esses
graos entram em contato com as respectivas membranas, causando uma diminuicao

de plasticidade, o que representa a pega (Figura 1).

s
& @
B

Figura 1. Processo de endurecimento do cimento.
A - B: 2 primeiras horas; C: de 3 a 5 horas ap0s

a hidratacéo.

Fonte: Abiko (1973).

Apo6s 3 a 5 horas, se inicia um processo irreversivel da resisténcia mecéanica,
onde nota-se uma mudanga micro estrutural do elemento. A membrana gelatinosa que
envolve os graos de cimento desenvolve pequenas protuberancia em sua superficie.
Apos algum tempo elas se transformam em fibrilas densamente empacotadas saindo

radialmente dos graos de cimento (ABIKO, 1973) (Figura 1).
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O cimento utilizado é o cimento Portland comum CPC, sendo possivel também
a utilizacdo do cimento Portland de Alto-Forno-EB-208 ou o cimento Portland
Pozolanico-P-EB-758 (SENCO, 2001).

2.3 CLASSIFICACAO TEXTURAL DO SOLO

Para a classificacdo do solo, foram criados alguns sistemas que fornecem uma
linguagem simples para expressar de forma precisa as caracteristicas dos solos, que
sdo infinitamente variadas. E dentro da area de engenharia, o sistema de classificacédo
tem como sustentacdo propriedades de indices simples, tais como a distribuicdo
granulométrica e a plasticidade. Ainda que, existam variados sistemas de
classificacdo em uso, nenhum é totalmente definitivo para todos os elementos e para
todas as aplicacdes possiveis (BRAJA, 2013).

De forma geral, Braja diz que a textura dos solos refere-se a aparéncia de sua
superficie e é influenciado pelo tamanho das particulas individuais que ele contém.
Na classificacao textural, depende de seus componentes principais, tais como argila
arenosa, argila siltosa dentre outros, para que sejam nomeados 0s solos.

Diversos sistemas de classificacéo textural foram desenvolvidos, com o intuito
de atender necessidades individuais. O método desenvolvido pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) € baseado nos limites granulométricos, e diz

que (Figura 2.):
e Tamanho da particula de areia: 2,0 a 0,05 mm de diametro;

e Tamanho da particula de silte: 0,05 a 0,002 mm de diametro;

e Tamanho da particula de argila: menor que 0,002 mm de diametro.
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Figura 2. Classificacéo textural do USDA.
Fonte: adaptado de BRAJA (2013).

2.4 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM O COMPORTAMENTO DA
ENGENHARIA

Das (2013), diz que é relativamente simples a classificacéo textural, no entanto
€ toda baseada na distribuicdo granulométrica. Assim sendo, os engenheiros
geotécnicos devem considerar a plasticidade, que resulta da presenca de
argilominerais, para elucidar as propriedades do solo de forma apropriada. E tendo
que, os sistemas de classificacao textural ndo consideram a plasticidade e nao
indicam muitas das importantes propriedades, eles ndo sdo integralmente adequados
para propositos da engenharia.

Existem dois sistemas comumente utilizados pela engenharia, considerados
mais elaborados, que sdo: o Sistema de Classificacdo da Associacdo Americana de
Rodovias Estaduais e Autoridades de Transporte (AASHTO) e o Sistema Unificado de

Classificacdo de Solos.
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2.5 SISTEMA DE CLASSIFICACAO DA AASHTO

O sistema de classificacdo de solos da AASHTO foi desenvolvido e 1929 como
o sistema de classificacdo da administracdo de vias publicas. Depois de varias
revisoes, foi proposto pelo Committee on Classification of Materials for Subgrades and
Granular Type Roads da Higway Research Board em 1945 a presente versao.

A AASHTO categoriza 0 solo em sete grupos, de A-1 a A-7. Os solos que se
enquadram aos grupos A-1, A-2 e A-3 sdo materiais granulares nos quais 35% ou
menos das particulas passam pela peneira n°® 200. Os solos nos quais mais de 35%
das particulas passam pela peneira n°® 200 pertencem aos grupos A-4, A-5, A-6 e A-
7. Sendo que esses materiais contém principalmente materiais do tipo silte e argila.

Braja interpreta esse sistema do seguinte modo:

1. Tamanho dos gréos
a. Pedregulho: fracdo que passana peneira com abertura de 75 mm e fica
retida na peneira padréo americano n°10 (2 mm).
b. Areia: fracdo que passa na peneira de padrdo americano n°200 (0,075 mm).

c. Silte e argila: fragdo que passa na peneira de padrao americano n°200.

2. Plasticidade: o termo siltoso é aplicado quando as porcdes finas do solo
apresentam indice de plasticidades de 10 ou menos. Ja o termo argiloso é
aplicado quando as porc¢des finas apresentam indice de plasticidade de 11 ou

mais.

3. Caso sejam encontradas pedras de méo e matacdes (maiores que 75 mm),
elas serdo removidas da porcdo da amostra de solo que sera utilizada para
determinar a classificagdo. Mesmo assim, a percentagem desse material é

registrada.
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Tabela 2. Classificacdo de materiais de subleito de rodovias. Materiais granulares e
Materiais argilosos-siltosos.

Materiais granulares

Clasificacao geral (35% ou menos da amostra total passam pela peneira
n°200)
A-1 A-3 A-2
Classif.grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Analise
granulométrica (%
que passa)
N°10 Max.50
N°40 Max.30 Max.50 Min.51
N°200 Max.15 Méax.25 Méax.10 Max.35 Max.35 Max.35 Max.35

Caracteristica da
fracdo na peneira

N°40
Limite de Liguidez Max.40 Max.41 Max.40 Méax.41
ind. de Plasticidade  Méax.6 Max.6 NP Max.10 Max.10 Max.1l1l Max.11
Tipos comuns de Fragmentos de
mat. Constituintes pedra, Areia Pedregulho e areia siltosa ou argilosa
significativos pedregulho e fina
areia.
Classificagéo geral De bom a excelente
do subleito
Materiais argilosos-siltosos
Classificacéo geral (mais de 35% da amostra total passante na N°200)
A-7
Classif. Grupo A-4 A-5 A-6 A-7-52
A-7-62
Andlise
granulométrica (%
que passa)
N°10
N°40
N°200 Min.36 Min.36 Min.36 Min.36
Caracteristicas da
fracdo que passa
através da peneira
N°40
Limite de Liquidez Max.40 Min.41 Max.40 Min.41
Limite de Plasticidade Max.10 Max.10 Min.11 Min.11

Tipos comuns de Solos siltosos Solos siltosos  Solos Argilosos  SolosArgilosos
componentes signific.

Classificacéo geral Ruim a Mediano

Fonte: adaptado de DAS (2013)

Para a analise do solo de acordo com a tabela acima, é necessario um

diagnoéstico da esquerda para direita, por um método de eliminacao.
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O autor ainda cita, a necessidade em incorporar um numero chamado indice
de grupo (IG) com os grupos e subgrupos do solo. Esse indice € determinado pela

equacao:

IG = (F-200 — 35) )*[0,2 + 0,005*(LL — 40)] + 0,01*(F-200 — 15)*(IP — 10)

Onde:

F-200 = percentagem que passa pela peneira N° 200
LL = Limite de liquidez

IP = indice de plasticidade

Dentro da determinacéo do indice de grupo, tem-se as seguintes regras:

1. Se a Eq.(5.1) resultar em um valor negativo para IG, é considerado o resultado
0.

2. O indice de grupo calculado com Eq.(5.1) é arredondado para o valor inteiro
mais préximo.

3. Nao existe limite superior para o indice de grupo.

4. O indice de grupo de solos pertencentes aos grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5
e A-3 e sempre 0.

5. Ao calcular o indice do grupo para solos que pertencem aos grupos A-2-6 e A-
2-7, use o indice do grupo parcial para IP, ou

IG = 0,01*(F-200 — 15)*(IP — 10)

2.6 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SUCS)

Casagrande em 1942, foi quem propds esse sistema para ser utilizado em
trabalhos de construges em campos de aviacdo realizado pelo corpo de Engenheiros
do Exército, durante a Segunda Guerra Mundial (Tabela 3 e 4, Figura 3). De acordo

com Das, 2013, esse sistema classifica os solos em duas grandes categorias:
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1. Solos de granulacdo grossa que sao naturalmente pedregulho e areia, cujo

material que passa pela peneira n° 200 € menos que 50%. Os simbolos de

grupo comegam com um prefixo G ou S, onde G representa pedregulho ou solo

pedregulhoso e S representa areia ou solo arenoso.

2. Solos de granulacao fina cujo material passa 50 % ou mais pela peneira n°200.

Os simbolos de grupo comegam com prefixo M, que representa silte inorganico,

C para argila inorganica ou O para siltes e argilas organicos. O simbolo Pt é

utilizado para representar a turfa, humo e outros solos altamente organicos.

O sistema unificado de classificacéo é apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Sistema unificado de classificagdo do solo.

Critérios para atribuir simbolos aos grupos Simbolo de
grupo
Pedregulhopuro Cu 24 e 1< Cc < GW
3c
Pedregulhos Menosde5%de Cu < 4 elou GP
Mais de 50% da  finos. 1>Cc<3c
fracdo grosa
Solos grossos retida na peneira
Mais de 50% de n°4 Eﬁgsr.egulho o/ 1P<4 GM
material retido na
peneira n® 200 Mais de 12% de IP>7 GC
finos.
Areias puras. Cu=26e1=sCc< SW
Areias 3c
50% ou mais da Menos de 5% de Cu < e/ou 1> Cc> SP
fragcdo grossa  finos de areia. 3c
passa pela
peneira n° 4 IP<4 SM
Areia com finos.
Mais de 12% de IP>7 SC
finos de areia.
Siltes e Argilas Inorganico IP>7 CL
Limite de liquidez IP>4 ML
Solos Finos menor que 50 Orgénicos LL —seco< 0,75 oL
50% ou mais do LL- ndo seco <
material passa 0,75
pela peneira n°200  Siltes e argilas IP acima da linha CH
Limite de liquidez Inorgénicos “A”
de 50 ou mais MH
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IP abaixo da linha

HAH

LL- seco <0,75 OH
Orgénicos LL- ndo seco

<0,75

*Solos altamente organicos - Matéria essencialmente organica, de cor escura e odor organico.

Fonte — Adaptado de Das (2013).

“a” Pedregulho com 5% a 12% de finos.
“b” Areias com 5% a 12% de finos.

“c” Cu =D60/D10 ; Cc = (D30)?/D60xD10

Resumidamente, todos os solos sao identificados pelo conjunto de duas letras,
como apresentado na tabela 4. As cinco letras superiores indicam o tipo principal do

solo e as quatros seguintes correspondem a dados complementares.

Tabela 4. () — Terminologia do Sistema Unificado

G Pedregulho
Areia
Silte

Argila

O 0O < o»w

Solo Organico

Bem graduado
Mal graduado
Alta compressibilidade

— I U S

Baixa compressibilidade

Pt Turfas
Fonte: Adaptado de PINTO (2002).
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Figura 3. Gréfico de Plasticidade de Casagrande.
Fonte: Adaptado de Das (2013).

2.7 SISTEMA SOLO-AGUA

Quando a agua se encontra em contato com as particulas argilosas, as
moléculas da agua se orientam em relacéo as particulas do solo e seus ions. Devido
as forcas eletroquimicas, as primeiras camadas de moléculas de agua em torno das
particulas do solo ficam fortemente incorporadas. Tendo isso, a agua apresenta
comportamento bem distinto da agua sélida (livre), pois ndo existe entre as moléculas
a mobilidade das moléculas dos fluidos. A deformidade e resisténcia dos solos quando
solicitados por forcas externas depende do contato entre particulas desse, com
moléculas de agua aderidas (PINTO, 2002).

Ainda segundo o autor, quando duas particulas de argila, em contato com a
agua, estdo muito proximas, ocorrem forcas de atracéo e de repulsédo entre elas. As
forcas de repulsdo sao em virtude das cargas liquidas negativas que elas possuem e
gue ocorrem desde que as camadas duplas estejam em contato. Ja as forcas de
atracdo ocorrem através de ligagbes que atraem materiais adjacentes. E dentro
dessas combinacdes de forcas entre particulas, resulta a estrutura dos solos, que se
refere a disposicdo das particulas na massa de solo e as forcas entre elas.
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2.8 SOLO-CIMENTO

O solo-cimento pode ser definido como uma mistura de solo granular, natural
ou britado, com agua e cimento. Tendo como fatores que influenciam o
comportamento mecéanico do mesmo, 0s materiais que o constituem e as suas
propriedades, destes salienta-se o tipo de solo, caracteristicas fisicas e quimicas,
granulometria, comportamento perante a agua e trabalhabilidade. Praticamente todos
os tipos de solos podem ser “tratados”, através da estabilizagdo, mas nem sempre
esse método de correcao € vantajoso economicamente, devido a grande quantidade
de cimento necessario na mistura (MONTE, 2012).

Solos pertencentes a mesma série exigem normalmente a mesma
percentagem de cimento para a estabilizagcdo bem sucedida com cimento.

O contato entre o solo, &gua e cimento, gera a conhecida cimenta¢do. Quando
essa mistura tem como base, um solo com grande quantidade de argila (com alta
plasticidade), a necessidade de cimento aumenta. Em solos com grande percentagem
de finos necessita de maior quantidade de estabilizadores, j&, quando utilizado solo
bem graduado, a cimentagao torna-se mais efetiva (MATOS, 2006).

E Para o uso de solo-cimento é necessario que se tente melhorar o
comportamento do cimento ou diminuir a quantidade desses, com recurso a aditivos.
Como ja dito, pode-se misturar um solo com caracteristicas diferentes do existente,
antes da estabilizacdo de forma a melhorar as caracteristicas finais da mistura. Para
gue sejam evitados os efeitos da matéria organica ou para facilitar a pulverizacao e
mistura dos componentes, pode ser adicionado a cal.

Para que ocorra uma boa aceitacdo da mistura do solo com o cimento, é
necessario o estudo sobre o teor de cimento da mistura, teor de umidade 6tima antes
da compactacao, e o tipo de solo utilizado, sendo que esse entra em maior propor¢ao
na mistura. A dosagem de solo-cimento em geral pode ser determinada pelo Método
Simplificado, recomendado para solos arenosos, esse utiliza tabelas e &bacos
resultantes de experiéncias adquiridas com esse tipo de solo (SENCO, 2001).

O cimento utilizado é o cimento Portland comum CPC, sendo possivel também
a utilizagdo do cimento Portland de Alto-Forno-EB-208 ou o cimento Portland
Pozolanico-P-EB-758. Ja a agua nao deve conter teores nocivos de sais, acidos,

alcalis ou matéria organica, em termos quantitativos recomenda-se no maximo 30 g/L
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de sais em solucao, 5 g/L de matéria organica e substancias em suspencéo até 0,2%,

expresso em SO3, da soma de sulfatos existentes na agua e no solo.

Tabela 5. Variagdo da resisténcia a compressdo com Teor de cimento.

Solo Teor de Resisténcia a Densidade Teor de agua
cimento (%) Comp. Aos 7  seca (g/cm?) (%)
dias (Mpa)
7 2,4 1,78
Argila Siltosa 10 2,74 1,78 16
13 3,09 1,78
7 1,78 1,87
10 2,62 1,89 14
Argila arenoso 13 3,64 1,89
7 1,65 1,78
10 1,94 1,82
Areia Argilosa 13 2,69 1,84 12
7 1,44 1,78
Areia de 7 1,44 1,78
granulometria 10 2,81 1,84 10
uniforme 13 5,88 1,89
Seixo mal 7 1,10 1,99
Graduado 10 2,47 2,01 10
13 3,84 2,04

Fonte: Adaptado de Senco (2001).

No estudo de fissuras em paredes de solo-cimento, realizado por Nascimento
apud Mieli (1993), foram utilizados para a producdo dos painéis, blocos
confeccionados com trés tipos de solo, o argiloso, o arenoso e o areno-argiloso. Todos
estabilizados com cimento (7% em massa). Os tijolos foram moldados através de
prensa hidraulica e, durante o tempo de cura, foram devidamente zelados e mantidos

Umidos durante 7 dias.

Tabela 6. Resultado de ensaios de tijolos de solo cimento

Tipos de Solo Resisténcia a comp. Simples (Mpa) Absorcéo de Agua (%)

7dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias
Argiloso 3,26 3,29 3,58 18,1 17,4
Areno-argiloso 2,48 3,03 3,38 12,9 12,9
Arenoso 3,82 3,9 4,55 12,9 11,9

Fonte: Nascimento apud MIELI (2009).
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O Resultado dos testes de resisténcia a compressao simples e de absorcéo
de agua dos blocos ultrapassam os valores minimos exigidos pela norma. Ja com
relacdo aos valores de absorcdo de &gua, os blocos apresentaram valores
admissiveis. Dentre os trés tipos de solos utilizados, o arenoso foi que apresentou

melhores resultados.

2.9 BLOCOS DE SOLO-CIMENTO

Entende-se como bloco solo-cimento o produto endurecido, resultado da cura
de uma mistura homogénea compactada de solo, cimento e 4gua, em proporcdes
estabelecidas através de dosagens controladas, conforme a NBR 12024 - Solo-
Cimento — moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos, 1992.

Este tijolo tem caracteristicas geométricas parecidas aos dos tijolos
convencionais de barro cozido e assim, a construcdo com este elemento nao se difere

muito na questdo funcional dos tijolos tradicionais.

2.9.1 Vantagens do Bloco de Solo-Cimento

Os blocos modulares ecolégicos em estudo, segundo Taveira (1987),
viabilizam uma construcéo limpa e com menor quantidade de residuos e entulhos. A
utilizacao desses, também facilita a execucdo da alvenaria, pois permitem a insercao
das redes elétricas, hidraulicas e de comunicagfes entre os furos ja existentes nos
blocos.

Neves (1989) destaca que o bloco solo-cimento, constitui um elemento de
viabilidade comprovada em diversos programas habitacionais realizados, devido a
facil assimilacdo dos operadores no manuseio de equipamentos e também pela méao-
de-obra ja familiarizados com o sistema construtivo em alvenaria. A FUNTAC (1999),
também acrescenta como vantagem a possibilidade do bloco ser produzido com o
préprio solo do canteiro de obras, assim reduzindo o custo de transporte.

Outra vantagem apresentada € o bom desempenho em conforto termo-
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acustico, que pode ser comparado ao de alvenaria convencional (blocos ceramicos).
As construcdes com solo-cimento sdao muito confortaveis, pois a “terra crua” € ma

condutora de calor, podendo resistir a alta temperatura. (SILVA, 2005)

2.9.2 Adversidades do Bloco de Solo-Cimento

Casanova (1988) cita a dificuldade na obtencdo de jazidas “homogéneas”,
devida a alta variacdo na composicdo do solo, que podem conter substancias
deletérias ao processo de cimentacao, inviabilizando a aplicacdo do mesmo. Também
faz alerta para o fato de que, o solo estabilizado, pode apresentar patologias ao
concreto quando esta fora das especificagbes técnicas. Contudo, de acordo com
Freire e Beraldo (apud PENTEADO, 2011, p.18).

No caso da ndo existéncia de um solo adequado proximo ao
local da obra, é possivel a mistura de solos. Por exemplo, caso
haja um solo no local da obra ou pré6ximo dela composto em sua
maior parte por argila, € possivel adicionar areia, obtendo-se
assim o solo arenoso propicio para a mistura.

Ainda assim, ndo sera assegurada a viabilidade econémica da utilizacdo e
fabricacdo do mesmo, sendo necessario o planejamento para uma adequacao viavel

dessa mistura.

2.9.3 Tipos de bloco de solo e cimento

Existe uma grande variedade de produtos no mercado composta por esses

elementos, tais como alguns apresentados nas figuras abaixo.
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Figura 4. Tipos de blocos de cimento. A: Meio tijolo de solo-cimento. B: Tijolo
Modular de solo-cimento. C: Tijolo Canaleta de Solo-cimento. D: Tijolo Macico
de solo-cimento.

Fonte: SAHARA, (2015).

A figura A mostra um modelo de tijolo ecolégico de “meia vez”, produzido por
magquinas hidraulicas. A figura B mostra um tijolo modular ecoldgico. E na figura C e
D, mais dois blocos ecoldgicos de alvenaria, de mesma caracteristica, mas com

aplicabilidade diferente.

2.10 PROCESSO DE FABRICAGCAO

O processo de fabricacdo dos blocos pode ser dividido em etapas, sendo

essas a preparacdo do solo, dosagem e mistura do solo cimento, moldagem dos

blocos e a cura junto ao armazenamento.

2.10.1 Preparacéao do Solo
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Como ja citado, o solo requer uma maior atencdo em sua preparagao.
FUNTAC (1999) descreve que esse € retirado de jazidas e transportado para
depdsitos, onde devem ser armazenados em local de baixa umidade. Na preparacéo,
é feita a desagregacédo dos torr6es formados no solo, em seguida peneiramento, com
remocao do material retido na peneira de abertura 4,8mm. Nessa fase de peneiracao
o0 solo deve passar em totalidade pela peneira de 4,8mm e em seguida, de 10 a 50%
deste é passado pela peneira de 0,075mm.

Para que se obtenha uma melhor compactacéo e consisténcia da mistura é
necessario um teor bom de umidade. Estudos realizados por Gomes Correia e Neves
(1999) concluiram que uma completa hidratacdo do cimento é garantida com uma
guantidade de cerca de 20% do peso do cimento, toda via, é preciso ter em conta a
distribuicdo granulométrica do solo.

Mercado (1990) diz que, o solo pode determinar se a estabilizagdo com o
cimento sera economicamente viavel, pela a analise de sua composicao, e até mesmo
indicar facilidades em procedimentos e no manuseio de misturas para fins de
construcdes de alvenarias.

Blucher (apud GRANDE, 2003) ressalta que, o teor de matéria organica
contida no solo pode resultar em experiéncias insatisfatérias, e considera um limite

maximo de 2%.

2.10.2 Dosagem e Mistura do Solo Cimento

A dosagem do solo-cimento é determinada a partir de ensaios, seguida de
uma interpretagcdo por meio de critérios estabelecidos na experiéncia. O resultado de
um estudo de dosagem, seria a estima de trés itens: o teor de cimento, a umidade
incorporada na mistura e a massa especifica desejada. Dentre os trés, a dosagem
tem como maior cautela o teor de cimento, tendo em vista que a umidade e a massa
especifica passam a ser critérios de controle de mistura depois de fixados seus valores
(ABCP, 2003).
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2.10.3 Moldagem dos Blocos

ApoOs adicionar a agua e garantir que a mistura esteja em umidade ideal, a
massa pronta € encaminhada do misturador até a prensa, onde o bloco € moldado. A
compactacao, utilizada para a moldagem, segundo Mitchell e Kati apud Silva (2005) é

um dos métodos utilizados para melhoria dos solos.

O controle da compactacdo é um dos requisitos basicos para a
confeccdo de pecas utilizando a mistura solo-cimento. Esta
compactacao pode ser feita através de soquetes em laboratério
ou prensagem do solo. Deve-se ainda tomar cuidado com os
cantos dos tijolos onde a compactacdo pode ndo ser muito
eficiente. (CEPED apud SILVA, 2005, p.18).

Podem ser encontrados no mercado diversos modelos de prensa, algumas

podem ser verificadas nas figuras 5, figura 6 e figura 7.

Figura 5. Pensa Semi automatica MBR3.
Fonte: RR Maquinas de Blocos, (2015)
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Figura 6. Prensa Automatica MBR4.
Fonte: RR Maquinas de Blocos, (2015)

As méaquinas apresentadas nas figuras acima oferecem menor méo de obra
para producdo em relacdo a prensa manual. E 0 moderno sistema dessas prensas,
permite que o sistema hidraulico permanegca em repouso, assim, diminuindo o

aguecimento do 6leo e de todos 0s seus componentes.

Figura 7. Prensa Hidro-Pneumatica.
Fonte: Eco Maquinas, (2013).
37



2.10.4 Cura e Armazenamento

A NBR 12024 (1992) especifica que apdés a moldagem, os corpos-de-prova
devem ser armazenados em uma camara umida, a umidade relativa maior ou igual a
95% e temperatura de (23+£2)°C. E esclarece que, para fins exclusivos de dosagem
de solo cimento, o periodo de cura deve ser, obrigatoriamente de 7 dias. Porém, outras
duracdes de cura podem ser consideradas para controle de obra, pesquisas, ensaios
especiais e outros.

As recomendac0Oes de cura e armazenamento, de acordo com Pisani (2005),

sdo as seguintes:

e Os elementos devem ser empilhados assim que retirados da "férma”, para
gue nado haja danos oriundos de grandes movimentac6es com o tijolo ainda
uamido;

e O local de armazenamento deve ser em nivel para que os elementos néo
sofram empenamento;

e As pilhas devem manter o niumero de fiadas de acordo com o peso e o formato
do tijolo, para que nédo haja sobrecarga nas fiadas inferiores (seguir sempre
recomendacdes dos fabricantes de equipamentos);

¢ Nao é indicada a locomocao dos blocos nos primeiro dias de cura;

e Nos trés primeiros dias de cura deve-se pulverizar 4gua sobre os tijolos de
duas a quatro vezes ao dia, dependendo da umidade relativa do ar e da
temperatura, mantendo-os umedecidos;

¢ Nao deixar os tijolos expostos diretamente ao sol;

e As pilhas podem ser cobertas com lonas plasticas ou impermeéveis durante
os trés primeiros dias, para minimizar a perda de agua,;

e Apos sete dias, o material do tijolo apresenta uma resisténcia aproximada
entre 60% e 65% da resisténcia de calculo;

e Apos 28 dias, a cura estara completa e o tijolo apresentara aproximadamente
95% da resisténcia total de calculo. Este é o prazo ideal para transporte e

utilizacao do tijolo.

38



2.11 DEMAIS APLICACOES DO SOLO-CIMENTO

A utilizac&o do solo com o cimento decorreu apos estudos mais desenvolvidos
na area, sobre a estabilizagdo desses. O mesmo passou a ser usado, principalmente
na pavimentacao de estradas e paredes monoliticas, por exemplo. Somente ao final
da década de 1940, por meio de algumas instituicdes, o Brasil resolveu utilizar o solo-

cimento como material alternativo de construcao.

2.11.1 Utilizagdo do Solo-cimento em camadas de Pavimentos

O solo-cimento, como material de pavimentacdo ndo estd ainda
suficientemente estudado para uma aplicagcdo mais generalizada. E um material que
pode ser utilizado tanto em camadas do leito do pavimento como em camadas de
base e sub-base. Ele consiste numa mistura com as mesmas matérias dos blocos:
cimento, solo e &gua cujo principal objetivo é o de melhorar as caracteristicas
estruturais do pavimento.

Pela necessidade de estabilizacdo a baixo custo de pavimentos, o cimento é
aplicado na base da camada asféaltica, protegida por camadas de misturas
betuminosas. O desenvolvimento sé foi eficaz apds a descoberta de determinadas
propriedades fundamentais dos solos (MONTE, 2012).

De acordo com o autor, estes tipos de estruturacdo de pavimentos devem
apresentar caracteristicas que permitam satisfazer ndo somente requisitos de conforto
Otico, acustico e de circulagdo, mas também evitar as reparacfes futuras e a
necessidade de intervencdes de conservacdo. E ainda neste contexto, um fator
importante que é necessario ser relembrado, e que influencia a resposta estrutural e
funcional do pavimento sdo as caracteristicas dos materiais das camadas
constituintes. .

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR) e
0 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) dispdem normas
sobre bases de solo-cimento, o0 DER/PR com “Pavimentagéo: solo-cimento e solo
tratado com cimento” e o DNIT com “Pavimentos flexiveis — base de solo-cimento —

especificagdes de servigo”.
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Senco, 2001, determina que, para a mistura seja considerada solo-cimento, a
proporcao de cimento deve ser superior a 4% em peso, teores inferiores a esse sao
considerados apenas como solos corrigidos com cimento. Estes ja ndo sao destinados
para uma execuc¢ao que necessite de resisténcia e durabilidade. Existe também nesse
cenario, o solo-cimento plastico, mistura de solo com cimento suficiente para sofrer o
endurecimento e a agua utilizada deve ser suficiente para dar a mistura uma
consisténcia plastica parecida com a argamassa, com maior trabalhabilidade, e
€ utilizada para revestimento de taludes, valetas em funcdo de canais, partes de
pavimentos e também como preenchimento de vazios que ocorrem por baixo

das placas de concreto dos pavimentos rigidos.

2.11.2 Paredes Monoliticas

O sistema de construcédo de paredes de forma monolitica foi desenvolvido
pela CEPED, centro de Pesquisa e Desenvolvimento do Estado da Bahia, no ambito
do projeto THABA, tendo como premissa a utilizacdo de materiais de facil obtencao,
adotando-se um sistema construtivo razoavelmente simples (ABIKO, 1973).

Esse método construtivo constitui-se em compactar porcdes de solo e
cimento entre duas estacas que definem o alinhamento de uma parede e duas
pranchas de madeira e elas solidarizadas.

Os autores também apresentam as etapas construtivas de uma residéncia em
paredes monoliticas de solo-cimento, a fundacdo da residéncia em questdo foi
realizada em bloco ciclope devido ao tipo de solo e disponibilidade de material, ap6s
a impermeabilizacdo ja é iniciada a elevagdo das paredes monoliticas, sendo essas
produzidas com formas de compensado naval com comprimentos variaveis e altura
de 40 cm, o solo utilizado passa pelo processo de desagregacdo dos torrdes e
peneiramento para garantir uma boa compactacdo sendo esta, feita em camadas
de 15 cm com um soquete que varia de 2,5 a 3,0 kg. As instalagbes elétricas
e hidraulicas séo dispostas em ranhuras preparadas durante a elevacao das paredes,
e 0 aspecto que toma a residéncia apos sua conclusdo se verifica (SOARES,
TOMAZETTI E PINHEIRO, 2004).
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2.12 SOLOS PREDOMINANTES NA REGIAO DE GUARAPUAVA-PR

Guarapuava esta localizada no centro-sul do estado do Parana, nas margens
da BR 277, principal Rodovia do Mercosul, que liga o Porto de Paranagua ao Paraguai
e a Argentina. Maak apud Ribas (2010) diz que, a regido de Guarapuava estende-se
entre os rios Piquiri e lguacu, na porcdo Centro-Sul do Parana, fazendo parte do
Terceiro Planalto, limitado a oeste pela calha do Rio Parané e a leste pela Serra Geral
ou Serra da Boa Esperanca.

Condi¢des climaticas de excedentes hidricos, determina uma combinacéo de
fatores que justifica as caracteristicas tipicas dos solos da regido. Conforme Bayer et
al. apud Ribas (2010), devido a alta taxa de intemperismo, os solos da regido de
Guarapuava tém como principais minerais na fracdo argila a caulinita, os oxidos de
ferro (goethita e hematita) e de aluminio (gibsita). Os autores ainda afirmam que os
teores desses elementos encontrados na regido sao bastante superiores aos
normalmente verificados em outros tipos de solo formados a partir do mesmo material
de origem, o que determina caracteristicas quimicas peculiares aos solos desta
regiao.

Tendo outras referéncias para a classificagdo geologica da regido,

evidenciamos o mapa da EMBRAPA, abaixo.

MAPA SIMPLIFICADO DE SOLOS DO ESTADO DO PARANA

Figura 8. Mapa simplificado de solos do Parana.
Fonte: EMBRAPA FLORESTAS
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A figura acima é um mapa geologico que fornece uma representacdo geral de
todos aqueles componentes de um ambiente geoldgico de significancia para o
planejamento do solo e para projetos, construcbes na aplicagdo em engenharia
(UNESCO, 1976). Em especifico, 0 mapa simplificado de solos do Parana determina
a geologia caracteristica de cada localidade do estado, assim, evidenciando a regido

da cidade de Guarapuava e com o0 auxilio da legenda da figura abaixo, podemos

apurar.

Legenda

Classificagio I C+L-CAMBISSOLOS + LATOSSOLOS
AR+RL - AFLORAMENTOS DE ROCHAS + NEOSSOLOS LTOLIcos [l C+N - CAMBISSOLOS + NITOSSOLOS
G+0 - GLEISSOLOS + ORGANOSSOLOS I - wrossoLos

[P Ry - NEOSSOLOS FLUVICOS I L+C - LATOSSOLOS + CAMBISSOLOS
RL+RR - NEOSSOLOS LITOLICOS + NEOSSOLOS REGOLITICOS [l L+P - LATOSSOLOS + ARGISSOLOS
E - ESPODOSSOLOS P n-niTossoLos
P - ARGISSOLOS - N+RL - NITOSSOLOS + NEOSSOLOS LITOLICOS
P+N- ARGISSOLOS + NITOSSOLOS - N+L - NITOSSOLOS + LATOSSOLOS

[ c-camBissoLos Il c:z- GLeIssOLOS SALICOS
C+RR - CAMBISSOLOS + NEOSSOLOS REGOLITICOS B Coros de Agua

Figura 9. Legenda para classificagdo de solo do Parana.
Fonte: EMBRAPA FLORESTAS

A cidade de Guarapuava — PR, de acordo com o mapa classificatorio, tem em
sua area a predominancia do Latossolo e uma proximidade com o Neossolo Litélico
+ Neossolo Regolitico. Sendo o latossolo um termo aplicado a solos de regibes
tropicais e equatoriais cujas caracteristicas predominantes estdo associadas com
baixos coeficientes silica/sesquidxidos das fracdes de argila, reduzida atividade da
argila, reduzido teor dos componentes soluveis, elevado grau de estabilidade dos
agregados e com possivel com avermelhada. E o Neossolo definido material mineral
ou organico com menos de 40cm de espessura; rasos de relevo forte ondulado ou
montanhoso e susceptivel a erosdo. Sendo estes bem providos de nutrientes devido
a proximidade com o substrato rochoso (MACIEL FILHO, 2008).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados o0s materiais e 0s procedimentos
metodologicos que foram utilizados nesta pesquisa. E para o desenvolvimento da
mesma, foi feito um estudo que aborda a preparagdo das amostras de solo e a
caracterizacdo das mesmas, versando uma busca por uma mistura 6tima para uma
producdo adequada. Para que fosse possivel esse desdobramento, foi necessaria a
pesquisa exploratoria dos locais onde seriam retiradas as amostras de solo com a
orientacdo do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte),
indicando possiveis locais de retirada de solo, em Guarapuava — Pr. A sondagem dos
locais de extracdo de amostra foram analisadas por dois dias, no més de outubro de
2015, contando também com o auxilio de moradores da cidade, para localizacao dos

pontos ideais.

3.1 MATERIAIS

Para a coleta in situ da amostra, foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:

e P4a;
e Sacos plasticos para amostras de até 35 kg;
e Trena;

e Veiculo para transporte.

Para a caracterizacdo das amostras de possiveis jazidas de solo, sendo que,
para esta fez se necesséario ensaios como, limite de liquidez, limite de plasticidade e

granulometria, foi utilizado:

e Estufa com capacidade de manter temperaturas de 105 a 110°C (Figura
10);

e Capsula de porcelana com 120 mm de diametro;

e Aparelho de Casa Grande e Cinzel (Figura 11);

e Balanca Balmak ELP-10;
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e Placa de vidro de superficie esmerilhada e gabarito de 3 mm de diametro
e 100 mm de comprimento (Figura 12);

e Balanca de precisao;

Nos ensaios a compresséo de corpos de prova cilindricos, foram necessarios

0S seguintes materiais:

e Extrator hidraulico e cilindro metalico pequeno (cilindro de Proctor)
compreendendo o molde cilindrico, a base e o cilindro complementar de
mesmo diametro (colarinho) (50 + 0,2) mm e altura (100 + 0,5) mm;

e Soquete pequeno, consistindo em um soquete metalico com massa de
(2500 £ 10) g e dotado de dispositivo de controle de altura de queda
guiada de (305 + 2) mm;

e Maquina de ensaio a compressao simples (Figuralb);

Figura 10. Estufa Figura 11. Aparelho de Casagrande.

44



Figura 12. Placa de vidro e gabarito Figura 13. Maquina de compressao

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Dentro da proposta de explorar o perfil do solo para fabricacdo de compostos
de solo-cimento, foi necessaria elaboracdo de pesquisas para idealizacdo de um
projeto, com o intuito de aplica-lo também em beneficio social.

Em primeiro momento, em carater exploratério, foram feitas buscas por
referéncias bibliograficas em bibliotecas e internet a respeito da matéria prima
utilizada, dosagem, fabricacdo, vantagens e desvantagens, verificacdo da
disponibilidade de solo adequado na regido estudada, para que se pudesse fazer um
estudo de caso, onde se permitiu obter um conhecimento mais amplo e detalhado
para uma possivel implantacdo de uma fabrica de solo-cimento.

Em sequéncia, o trabalho consistiu em uma série de ensaios laboratoriais, na
cidade de Campo Mourdo no Campus da UTFPR-CM (Universidade Tecnolégica
Federal do Parand) para que as amostras de solo fossem devidamente analisadas. O
campus possui laboratério especifico para area de Engenharia Civil, com materiais
gualificados que possibilitaram o estudo dos ensaios. Seréo utilizados equipamentos

e aparelhagem de acordo com o descrito em normas.
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3.3 METODOS

3.3.1 Caracterizacio da Area

3.3.1.1 Escolha do solo

Uma das primeiras perguntas a se fazer € se o solo disponivel perto do local
da producéo é adequado para a mesma. Ou se nao for, qual o solo ou mistura de
solos poderia ser empregado. As principais razdes que limitam a utilizacdo de solos
ou mistura de solos sdo sua trabalhabilidade e sua resisténcia apds a estabilizacao.

A trabalhabilidade do solo é inserida no contexto de indicador de maior ou
menor facilidade em mistura-lo, umedecé-lo e compacta-lo. A trabalhabilidade
depende dos equipamentos disponiveis e do processo construtivo adotado. Essa pode
ser representada de forma genérica pelos limites liquidez e limite de plasticidade.

O processo construtivo se dificulta com a maior porcentagem de argila no solo
e, sobretudo, tem-se o conhecimento de que altos teores de areia possibilitam um
menor consumo de cimento.

Para estudo deste trabalho, procurou-se nas redondezas da penitenciaria
industrial de Guarapuava (PIG), alguma possivel jazida que possibilitaria o
fornecimento da matéria prima para producdo do produto. Desta forma, foram
coletadas duas amostras de localiza¢gOes diferentes dentro da cidade, caracterizadas
como “amostra 1” e “amostra 2”. Essas duas foram submetidas a analise de

granulometria, Limite de Plasticidade e limite de liquidez.
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Figura 14. Localizagao de retirada “amostra 1”.
Fonte: Google Maps.

Figura 15. Localizagéo de retirada “amostra 2”.
Fonte: Google Maps.
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Nas figuras acima, € ilustrado as localizag6es aproximadas dos pontos de
extracdo da amostra 1 e 2, dentre estes, apenas o local da amostra 1 se encaixa na
estimativa de volume de terra necessaria para extracdo, ou propicio para o
fornecimento de matéria prima, dentro das devidas negocia¢cbes. Amostra 1,
localizado na Avenida 15 de novembro, no morro Alto da XV.
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Figura 16. Distancia de trajeto.
Fonte: Google Maps.

A distancia entre o possivel ponto de extracdo e a PIG, tem 0 menor trajeto
calculado em 4,4 km, com tempo estipulado no transporte, de 10 minutos em média.
A figura 16 mostra o tempo estimado pelo Google Maps e a figura 17 o local de retirada
da primeira amostra.
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Figura 17. Jazida, amostra 1.
Fonte: Autoria Prépria

3.3.2 Caracterizacado do empreendimento

Embora se considere que toda a regido de Guarapuava seja o0 mercado alvo da
“futura organizagao”, a pesquisa foi realizada somente na cidade. Delimitando mais
ainda o espaco, o planejamento foi desenvolvido especificamente para ser executado
em uma penitenciaria industrial. Desta forma, ndo se aplica a outro local, pois existem
fatores considerados vantajosos como, por exemplo, a auséncia de aluguel, mao-de-
obra relativamente barata e disposta a qualificacdes, entre outros que influem
diretamente nos valores de fluxo de caixa. E ainda, o Plano de Negdcio leva em
consideracdes particularidades do local escolhido para a instalagédo da empresa, pois
se deve seguir o regulamento interno da Penitenciaria com relagdo aos seus
colaboradores (KOIKE, 2015).

Para a producéo dos tijolos, a proposta que Koike (2015) faz, € a instalacao de
uma fabrica onde serdo necessarios 5 funcionarios trabalhando num periodo de 8
horas diarias para producédo média de 2000 tijolos/dia.

Com a instalagdo da fabrica na Penitenciaria a empresa contribui na parte
social, pois proporciona oportunidades de inser¢ao na sociedade para estes detentos

oferecendo capacitacdo para o mercado de trabalho.
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Figura 18. Penitenciaria Industrial de Guarapuava (PIG)
Fonte: Autoria propria

3.3.3 Caracterizacao do solo

As caracterizacdes do solo foram executadas a partir de ensaios de
consisténcias, a fim de classificd-los de acordo com suas caracteristicas. Os sistemas
de classificacdo de solo citadas, AASHTO (Associagcdo Americana de Rodovias
Estaduais e Autoridades de Transporte) e Unificado, sdo baseados na textura e
plasticidade do solo. Ambos sistemas dividem os solos em duas categorias principais,
graos grossos e finos, separados pela peneira n 200. De acordo com o sistema de
AASHTO, um solo é considerado fino quando mais de 35% passa pela peneira n 200.
E de acordo com o sistema Unificado, um solo é considerado fino quando mais de
50% passa pela peneira n 200. Um solo grosso que contém cerca de 35% de graos
finos se comportard como um material de granulacéo fina. Isso acontece porque ha
graos finos suficientes para preencher os vazios entre 0s graos grossos e manté-los

separados. Sendo assim, o sistema AASHTO parece ser mais adequado.
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3.4 LIMITE DE CONSISTENCIA

Abiko (1973), simplifica 0 assunto da seguinte forma: O termo consisténcia &
aplicado para descrever o estado fisico do solo e esta diretamente relacionado com a
guantidade de agua nele contido. A quantidade de agua é influente para determinacéo
da resisténcia e a formacdo do solo, contudo deve-se entender que a mesma
guantidade de agua pode influenciar de forma diferente em solos distintos. Quando
uma argila € misturada com muita agua ela se transforma em uma pasta que quase
nao tem coesao e se comporta como um fluido. Se a pasta formada for gradativamente
sendo seca ela passa do estado plastico podendo entdo ser moldada. Se
continuarmos a secar, comecara a perder a plasticidade e sua resisténcia
consequentemente aumentara até se tornar rigida. Esta transicédo pela qual a pasta
de solo passa, néo é abrupta, isto €, ndo sdo bem definidas. Os limites de consisténcia

podem entéo ser definidos com critérios mais ou menos arbitrarios.

3.4.1 Limite de Liquidez (LL)

Abiko (1973), simplifica 0 assunto da seguinte forma: se acrescentarmos agua
pouco a pouco a um solo coesivo, chegaremos a um ponto no qual as forcas de
atracao das particulas cessara e a mistura ird se comportar como uma pasta fluida. O
limite de liquidez (LL) é entdo definido como a quantidade de 4gua necessaria para
levar o solo a este estado. E esta determinacdo (LL) é feita pelo aparelho de
Casagrande, que consiste em um prato de latdo em forma de concha, sobre um
suporte de ebonite. Por meio de um excéntrico, imprime-se ao prato repetidamente,
guedas de altura de 1 cm e intensidade constante. O teor de umidade, em termos
percentuais, necessario para fechar uma distancia de 12,7 mm ao longo da base da
ranhura apoés 25 golpes. Esse processo defini o LL, onde a figura 20 ilustra.

A norma brasileira, NBR 6459, dispde sobre a determinacdo do limite de

liquidez do solo.
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Figura 19. Ensaio de LL: (a) aparelho de teste; (b) cinzel; (c)
amostra de solo antes do ensaio; (d) amostra apés o ensaio.

3.4.2 Limite de Plasticidade

A umidade do solo na qual ele passa de um estado plastico para um estado
semi-sdlido é chamado limite de plasticidade. A LP é definida como a umidade que
tangencia os estados plasticos e semi-sélido de um solo, definida arbitrariamente
como a menor umidade na qual o solo pode ser moldado na forma de cilindro de 3mm
de didmetro, sem se fragmentar.

Esse ensaio pode ser elaborado de acordo com a norma brasileira, NBR 7180.

3.4.3 indice de Plasticidade
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E o valor correspondente entre a diferenca do limite de liquidez e o limite de
plasticidade (IP = LL — LP). A zona em que o terreno se encontra no estado plastico,
maximo para as argilas e nulo para areias, fornece um critério para se ajuizar do
carater argiloso de um solo. Assim quanto maior o IP, mais plastico serd o solo
(CAPUTO, 1983).

3.5 GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO

Para a realizacéo deste ensaio, foram necessarias as consultas das seguintes

normas técnicas:

e NBR 5734 — Peneiras para ensaio;
e NBR 6457 — Preparacdo de amostras de solo para ensaio normal de
compactacao e ensaios de caracterizacao - Métodos de ensaio;

e NBR 7181 — Solo - Andlise Granulométrica.

Iniciou-se o0 ensaio entdo passando o material na peneira n°10 (2,0mm). O
material grosso retido nessa etapa foi lavado para que todas as particulas de materiais
finos fosse retiradas. O processo também foi repetido utilizando a peneira n® 200
(0,075mm). As amostras entdo foram secas em estufa a uma temperatura de
aproximadamente 105°C.

Com as amostras secas, 0 peneiramento teve inicio. Este procedimento
consistiu em agitar as peneiras manualmente ou com auxilio de equipamento
adequado, posteriormente verificou-se e pesou-se a quantidade de material retido em

cada peneira.

3.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compactacdo seguiu sua respectiva norma, NBR 12023. E

aplicado para solos que possuem 100% de particulas passantes na peneira 4, de
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modo que 0s graos sejam menores que 4,8mm. Foram realizadas 3 amostras para
cada dosagem determinada, conforme determinado em norma.

As dosagens de solo e cimento foram determinadas, de acordo com a figura
20, com o auxilio de uma balanca, e aplicadas no ensaio de proctor normal, onde as
dosagens sado compactadas em um molde de volume aproximado de 945 cms.
Estando entéo, o solo na umidade 6tima, passou-se a mistura-lo juntamente com os
aditivos até que esta mistura tornasse-se homogénea. Durante o ensaio em
laboratério, o molde é fixado a uma chapa de apoio no fundo e a uma extensao no

topo (colarinho).

Figura 20. Dosagens de solo e cimento.
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Realizado o ensaio, foi obtido o valor da carga de ruptura e a fim de adquirir o

valor de resisténcia do bloco este valor foi aplicado a equacéao.

Fmax

fe="2

Onde:
fc = Resisténcia a compressao dos blocos;

Fmax = Carga de compresséao aplicada;

A = A média das areas superficiais das faces perpendiculares a carga.

Segundo a NBR 10834 (ABNT,1994) a média dos valores de resisténcia obtidos
devem ser superiores a 2,0 MPa e os individuais de cada corpo de prova superiores
a 1,7 Mpa, para blocos vazados.

Abiko (1973), através de resultados obtidos nos ensaios, definiu a resisténcia
minima para corpos de prova cilindricos moldados em Proctor normal (figura 21 e 22
ilustram a moldagem dos corpos de prova), para analise de resisténcia de paredes
monoliticas de solo cimento. E a resisténcia minima admissivel adotada foi de 0,75
Mpa para misturas empregadas em paredes que recebem telhados convencionais de
telhas ceramicas e de 0,5 Mpa para misturas empregadas em paredes que néo
recebem essa carga. Estes valores foram adotados supondo um coeficiente de
seguranca de 5.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizacdo demonstra um solo de comportamento geral
mediano a ruim para a producdo dos blocos solo-cimento, ndo atendendo aos
requisitos exigidos como limite de liquidez, limite de plasticidade e granulometria, os
resultados serdo apresentados nos topicos a seguir.

4.1.1 Limite de liquidez

Como o solo utilizado para a fabricacdo dos blocos solo-cimento ndo possui
diferencas significativas com o solo utilizado para base e sub-base de pavimentacéo
pode-se comparar os resultados com o estudo de Senco (2001), logo analisando os
mesmos pode-se afirmar que o limite de liquidez ndo atende a condi¢do imposta pelo
Senc¢o de no maximo 40%.

LIMITE DE LIQUIDEZ
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26.0 1

Umidade (%)
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22.0

10 25 100
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Figura 23. Gréfico para tracar o Limite de Liquidez.
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Tabela 6. Resultado do Limite de Liguidez - Amostra 1.

N® umidade Media

capsula Tara Peso Peso % umidade N° de

capsula(g) umido (g) seco (g) % golpes

1 7,76 19,29 14,99 59,47
2 8,02 16,30 13,22 59,23 59,35 33
3 7,98 18,47 14,4 64,42
4 805 14.80 1215 64.63 64,53 28
5 7,96 15,72 12,63 66,17
6 7.92 19.05 1458 67.12 66,64 23
7 8,20 16,79 13,25 70,10
8 7,96 2152 15.01 70,57 70,33 19

Tracando o gréfico chega-se no valor de 66,7 % de umidade (LL) para a
amostra 1. Esse valor ultrapassa a percentagem considerada ideal para utilizagéo na

mistura de solo cimento, que € de 40%.

Tabela 7. Resultado do Limite de Liguidez — Amostra 2.

N° Tara Peso Peso umidade Média N° de
capsula capsula(g) umido (g) seco () % umidade % golpes
TR A BT
Loosm umoomm o owe g g
16 so1 19, 1% 7ies M 2
1 500 1700 118 647 9% 19

Tracando o grafico chega-se no valor de 69,7 % de umidade (LL) para a
amostra 2. Sendo também, um valor alto para ser aplicado a mistura.

4.1.2 Limite de Plasticidade

Para o ensaio de limite de plasticidade foram realizadas duas analises para

cada amostra.
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Tabela 8. Resultado do LP, amostra 1.

NP Tara Peso Peso umidad Média
capsula capsula umido seco e umidade
(9) 9) (9) % %
9 8,34 10,10 9,57 43,09 4435
10 8,27 9,93 9,41 45,61 '
Tabela 9. Resultado do LP, amostra 2.
N° Tara Peso Peso Umidad Média
capsula capsula uamido seco e umidade
(9) 9) (9) % %
19 5,20 7,10 6,46 50,79 50.62
20 5,24 6,91 6,35 50,45 ’

De acordo com Senco (2001) o indice de plasticidade (IP) deve ser menor que

22,35%, ou seja, ndo atendendo a condigao.

18%, como o limite de liquidez foi de 66,7% e de plasticidade 44,35%, na amostra 1

aplicando-se a férmula IP = LL — LP tem se que o indice de plasticidade é igual a

E para a amostra 2, aplicando-se novamente a formula IP = LL — LP tem se que

atendendo a condicdo de Senco (2001).

4.1.3 Granulometria por peneiramento

o indice de plasticidade é igual a 19,08%, ou seja, apesar de préximo da também nao

O ensaio de granulometria surpreendeu as expectativas por mostrar-se com

grande quantidade de argila na amostra 1 e 2.

Tabela 10. Granulometria por peneiramento, amostra 1.

Peneira Peso retido v
Abertura @) % retida Passan-tes
(mm) g
1,2 0,255 9,4
0,6 0,367 13,5
0,42 0,293 10,8

58



0,25 0,613 22,76

0,15 0,331 12,2
0,075 0,855 31,5
Total 2,714 100

O ensaio mostrou uma grande quantidade de argila com uma pequena de silte
e areia.

Tabela 11. Granulometria por peneiramento, amostra 2.

Peneira . %
Abert.(m Peso(gr)etldo ref?da Passantes
m)
1,2 0,352 13,9
0,6 0,467 18,5
0,42 0,392 15,5
0,25 0,401 15,9
0,15 0,254 10,1
0,075 0,659 26,1
Total 2,525 100

Analisando a curva granulométrica pode-se afirmar que o solo é em sua
maioria constituido por argila. De acordo com Senco (2001) o solo empregado para a
fabricacdo de bloco solo-cimento poderia conter no maximo 50% de silte e argila,
sendo a parte argilosa menor que 20%, tendo que nossa amostra n°® 1 e amostra n°® 2
apresentaram quantidade insignificativas de areia, de acordo com a classificacéo da

tabela 1, nota-se um solo desconforme aos recomendados para a mistura.

4.1.4 Classificagao do Solo

Com os resultados do limite de liquidez, limite de plasticidade e da
granulometria do solo, é possivel classifica-lo segundo a HRB. De acordo com a tabela
2, e segundo os dados dos ensaios realizados pode-se afirmar que o solo é
classificado como ruim a mediano, dentro do grupo A-7-5, pois IP < LL — 30, sendo
um material de ma qualidade para os fins aplicados.
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A partir da analise da Tabela 12, permite-se dizer que os teores de cimento
utilizado ao solo igual a 7%, 10% e 13%, satisfizeram a condicdo de resisténcia
minima proposta por Abiko (1973), para misturas empregadas em paredes
monoliticas, alcancando uma meédia superior a de 0,75 MPa para a resisténcia a

compressao simples aos 7 dias.

Tabela 12. Ensaio de Compresséo — Amostra 1.

Teor de C @CP AREA FORC TENSAO Tl\éEES),I&Ao DESVIO
Cimento P (mm) CP(cm? A (kN) (MPa) (MPa) PADRAO
7% 1 99,7 7806,9 11,7 1,5
7% 2 99,7 7806,9 9,1 1,16 1,4 0,192
7% 3 99,7 7806,9 12,0 1,54
10% 1 99,7 78069 135 1,73
10% 2 99,7 7806,9 12,8 1,64 1,77 0,154
10% 3 99,7 78069 151 1,94
13% 1 99,7 7806,9 18,5 2,37
13% 2 99,7 7806,9 16,9 2,16 2,16 0,205

13% 3 99,7 7806,9 15,3 1,96

O mesmo resultado se deu para a amostra 2 (tabela 13), tendo que seus
valores médios de compressao normal deram maiores do que 0 minimo determinado
por Abiko (1973).
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Tabela 13. Ensaio de Compressédo — Amostra 2.

Teor de @CP AREA FORC TENSAO Tl\éﬁglAAo DESVIO
Cimento CP (mm) CP (cm?) A (kN) (MPa) (MPa) PADRAO
7% 1 99,7 78069 127 1,63
7% 2 997 78069 141 1,8 1,61 0,195
7% 3 99,7 78069 11,0 1,41
10% 1 99,7 78069 18,0 2,3
10% 2 99,7 78069 16,6 2,12 2,13 0,165
10% 3 99,7 78069 154 1,97

13% 1 99,7 78069 19,3 2,47

13% 2 99,7 7806,9 15,6 1,99 2,19 0,249

13% 3 99,7 78069 16,5 2,11

O mesmo resultado se deu para a amostra 2, tendo que seus valores médios

de compressao normal deram maiores do que o minimo determinado por Abiko (1973).
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5. CONCLUSOES

AplOs os estudos e ensaios realizados pode-se afirmar que diante dos
resultados apresentados, a matéria prima basica do composto de solo cimento
disponivel para extracdo e sugerida pelos empreendedores locais do municipio,
revelou-se inadequada segundo suas caracteristicas texturais, classificagdo segundo
o sistema da AASHTO e por sua granulometria. Contudo, as resisténcias obtidas nas
avaliacoes de resisténcia a compressao normal dos corpos de prova cilindricos foram
admissiveis para o0 emprego da mistura em paredes monoliticas.

No projeto em conjunto, que visa a viabilidade econdmica do
empreendimento, mostrou ser possivel uma rentabilidade na instalacdo da fabrica de
solo cimento, mas ndo levando em conta que a caracteristica do solo prejudicaria a
implantacéo, pois diferentes estabilizadores deveram ser acrescidos a mistura para
um melhor resultado final, assim, ndo garantindo um resultado lucrativo.

A pesquisa em estudo se torna rendoso pois a tecnologia depende do
conhecimento cientifico e na maioria das vezes comeca onde termina a atividade da

ciéncia. Sendo isso, razdo pela qual analisamos a interacao solo-cimento.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A contracéo dos solos mesmo depois de seu emprego com estabilizadores é
um fendbmeno que ocorre nas constru¢cdes com solo-cimento. Esta contragdo, mesmo
gue pequena, € notada até mesmo nos corpos de prova e principalmente em paredes
monoliticas e blocos sendo responsavel pelo aparecimento de fissuras e existem
evidencias de que a distribuicdo granulométricas e os argilos minerais presentes sao
algumas das variaveis que influem nisso, e seria necesséario um estudo aprimorado
nessa diregao.

O resultado dos ensaios de compactacdo apresentaram valores adequados
para utilizacdo em paredes monoliticas, contudo ndo apresentou 0S requisitos
minimos para utilizagdo da mesma para fabricacdo de blocos de alvenaria em solo
cimento. Uma nova pesquisa pode ser feita com o auxilio de uma méaquina hidraulica

para certificar se resisténcia da mistura moldada sera ou nao ideal para construcéo.
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