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RESUMO

Este trabalho estda pautado na construcao de paredes monoliticas utilizando solo
extraido em local mapeado na cidade de Aguas de Chapecd, SC. Apds estudos
bibliograficos e analises fisico-mecénicas, definiu-se o trago e se construiu uma
parede piloto utilizando a técnica de Taipa de Pildo com solo-cimento como matéria-
prima. Para atender ao objetivo proposto, faz-se necessario uma revisao bibliografica
que passa pela histéria do uso do solo, as técnicas e os conceitos que permeiam o
sistema construtivo. Assim como, mapear o local de extracdo do solo e a partir deste
realizar os ensaios em laboratério determinando as caracteristicas fisico-mecénicas
da terra extraida. Na sequéncia, de posse dos resultados e determinacao do traco de
solo cimento, foi realizada a parte pratica do trabalho que consistiu em projetar e
fabricar uma férma de madeira, executar a sua montagem, preparar o traco de solo-
cimento e entdo realizar a compactacédo do solo utilizando de todas as informacgdes
pesquisadas e descritas pelos autores. Posteriormente, realizou-se a desforma e
entdo os resultados finais do trabalho pratico foram realizados, encerrando assim um
ciclo de estudo que passou pela pesquisa, ensaios, projetos e aplicagao pratica,
servindo de fonte para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Construcoes Sustentaveis, Solo Compactado, Tecnologia da
Construcéo.



ABSTRACT

This work is based on the construction of monolithic walls using soil extracted from a
mapped location in the city of Aguas de Chapecé, SC. After bibliographical studies and
physical-mechanical analyses, the design was defined and a pilot wall was built using
the rammed earth technique with soil-cement as raw material. To meet the proposed
objective, it is necessary a bibliographic review that goes through the history of land
use, technigues and concepts that permeate the construction system. As well as
mapping the soil extraction site and from there carrying out laboratory tests determining
the physical-mechanical characteristics of the extracted land. Then, in possession of
the results and determination of the soil-cement mix, the practical part of the work will
be carried out, which consists of designing and manufacturing a wooden formwork,
executing its assembly, preparing the soil-cement mix and then carrying out the
compaction. of the soil using all the information researched and described by the
authors. Subsequently, the stripping was carried out and then the final results of the
practical work were carried out, thus ending a cycle of study that went through
research, tests, projects and practical application, serving as a source for future works.
Keywords: Sustainable Buildings, Compacted Soil, Construction Technology.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo buscou demonstrar, através da revisdo bibliografica os
processos construtivos populares em terra crua que podem ser utilizados na execugao
de projetos arquitetdnicos, proporcionando melhorias em suas edificacdes.

Durante todo o processo de construcdo do conhecimento, tratou-se de resgatar
a historia, conceitos, técnicas, ensaios, exemplos de aplicacao no passado e presente,
bem como, as possibilidades para o futuro da construgao utilizando-se dos conceitos
estudados.

De acordo com Thaba “a reconstituicao historica desta experiéncia permitira a
identificacdo mais precisa do processo desenrolado e dos fatores que obstruiram ao
mesmo tempo em que ird enriquecer a avaliagdo das alternativas propostas” (CEPED.
THABA, CAMACARI, 1984, p. 10)

Neste sentido, buscou-se, unir as informagdes bibliograficas, a fim de fomentar
um estudo acerca do uso do solo-cimento nas construcdes que utilizam o sistema
construtivo em Taipa de Pildo.

A escolha do tema deve-se, ao fato, de se ter pouco conhecimento sobre
construcdes desse tipo em nossa regido, tornando-se necessario um estudo mais
aprofundado acerca das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo, bem como, da
técnica construtiva, para que seja possivel entender a sua composicao e propriedade
a fim de efetivar a aplicacao pratica.

Partindo dessa premissa, surge o problema principal do trabalho: determinar as
propriedades do solo da regido localizada no municipio de Aguas de Chapecé, SC, e
com isso, buscar desenvolver um traco de solo-cimento capaz de atender aos
requisitos normativos da ABNT NBR 17014:2022.

A justificativa para a escolha do problema é que o solo ndo possui um padrao
determinado, pois, em cada por¢ao de terra escolhida, estudos e analises precisaram
ser realizados para que fosse definida a melhor forma de utilizacéo.

Segundo (NEVES e FARIA, 2011, p. 49):

(...) @a matéria-prima basica para producao da taipa € a terra, adicionada uma
pequena quantidade de agua. No entanto, ndo é qualquer tipo de terra que
se presta a taipa. Portanto, é necessario conhecer suas principais
caracteristicas, assim como as alternativas para utilizagdo de uma terra que
naturalmente ndo se mostra totalmente adequada, seja por correcdo
granulométrica ou pelo uso de aglomerantes e outros materiais” (NEVES e
FARIA, 2011, p. 49).
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Justifica-se a técnica construtiva em taipa de pilao, pelo fato de se tratar de um
processo construtivo que possam resultar em paredes monoliticas que possuem
grande resisténcia a compressao, melhor desempenho térmico, utilizar uma técnica
simples de conformacgéo do solo, possuir uma beleza arquitetdnica diferenciada e ter
um baixo impacto ambiental.

Aparentemente, essas caracteristicas vao de encontro com a cultura de nossa
regido, possibilitando a realizacdo de uma aplicacdo pratica da técnica em escala
reduzida com o “apiloamento” do solo-cimento.

Através da aplicagao pratica buscou-se descrever o resultado das analises
fisico e mecanico e determinar a composi¢cdo do solo-cimento e aglomerantes que
atribuem ao compdsito, resisténcia ao exigido pela norma ABNT NBR 17014:2022

Posteriormente, o trago desenvolvido foi aplicado na construgdo de uma parede
monolitica em pequena escala com a finalidade de aplicacao pratica dos conceitos e
técnicas descritas no trabalho.

1.1 Objetivos

O presente projeto propds atender os objetivos gerais e especificos

demonstrados na sequéncia.

1.1.1 Objetivo geral

Construir uma parede piloto utilizando composto de solo-cimento capaz de

atender aos requisitos normativos demonstrados nas referéncias bibliograficas.

1.1.2 Objetivo especifico

e |Identificar, através da revisdo bibliografica, os requisitos normativos
necessarios para construcao em terra crua, com énfase na técnica de taipa de
pilao;

e Caracterizar os componentes fisico-mecanicos do solo extraido na regiao de
Aguas de Chapeco, SC;

e Desenvolver um traco de solo-cimento buscando a resisténcia especificada na
ABNT NBR 17024:2022, utilizando-se do Cimento Portland e areia;
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e Montar uma férma de madeira para execucao pratica de uma parede piloto;

e Descrever os resultados da experiéncia pratica;

1.2 Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em trés fases, sendo as fases descritiva,
de caracterizacao fisico-mecéanica e de execucgao pratica.

A fase descritiva, partiu de uma revisao bibliogréafica, abordando a histéria da
construcdo em terra crua, o uso do solo-cimento na constru¢do em terra crua, estudos
correlatos e taipa de pildo.

A segunda fase pautou na extracdo do solo a ser analisado e posteriormente,
em laboratério, na realizacdo de ensaios de caracterizagcdo fisico-mecéanica
descrevendo os resultados encontrados.

Por fim, a ultima fase consistiu em produzir corpos de prova em solo-cimento
utilizando o solo extraido na regido de Aguas de Chapecd, SC, além de uma parede
piloto, em escala real, para testar a viabilidade de execucao e dificuldades técnicas
para produzir uma parede autoportante em taipa de pildo.

Os corpos de prova tiveram a finalidade de avaliar diferentes tragos do
composto de solo-cimento para rompimento e andlise da resisténcia, para um
posterior definicdo do traco considerado como ideal, ou seja, maior resisténcia com o
minimo de adicdo de aglomerantes ao solo escolhido.

Nesta fase, elaborou-se o projeto de uma férma de madeira, aqui denominado
como Taipal, bem como sua construcdo. Tais formas foram utilizadas na pratica,
adotando o traco de solo-cimento anteriormente determinado em conjunto com a
técnica de taipa de pilao criando uma parede (em escala real) para que se avaliar a
experiéncia pratica completa do processo de constru¢do de uma parede em taipa de
pilao.

Convém ressaltar, que para realizacao deste trabalho (em especial, a fase
descrita) foram utilizadas diversas fontes de pesquisa, entre elas,
https://scholar.google.com.br, https://google.com.br, livros fisicos, artigos extraidos de

Anais de congressos que tratam do tema como Congresso de Arquitetura e
Construcao com Terra no Brasil, em especifico o Terra Brasil 2018 e 2022.

Outras fontes de pesquisa utilizadas foram os centros de pesquisa como
CEPED (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento) e THABA (Programa Tecnologias
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da Habitagdo), bem como, utilizacdo das normas brasileiras (NBR) disponiveis na
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

Sites especificos como https://redproterra.org, forneceram conteudos

relacionados diretamente ao tema abordado. O trabalho também contou com
dissertagdes e monografias.

Uma importante contribuigdo foi a utilizacdo da ferramenta Science Mapping
(Biometria) para uma revisao sistematica mais precisa e objetiva. A ferramenta trata
de “guiar o pesquisador para os trabalhos mais importantes” (BALDAN, 2021),

Para utilizagdo da ferramenta Science Mapping foi realizado uma pesquisa no
Portal de periédicos CAPES, direcionando a pesquisa para base de dados como Web
of Science e Scopus.

Apos a pesquisa foram gerados os relatérios contendo informagdes relativas a
quantidade de documentos relacionados sobre o tema, conforme transcricdo da

Figura 1 e 2.

Figura 1: Informagées Principais

Periodo de tempo Documentos Taxa de Crescimento Anual

2001:2023 355 13.43 %

Autores Autores de documentos de au Coautoria Internacional Coautores por Doc

741 18 1.408 % 3.43

Palavras-chave do autor (DE) Referéncias Idade média do documento Média de citacoes por doc

1011 11978 4.92 17.71

Fonte: Bibliometrix (2023)

Para facilitar a visualizagao, foi gerado o grafico da Figura 2, com a quantidade
de arquivos encontrados por palavras chaves, além de um grafico com os periddicos
mais relevantes sobre o tema, observado na Figura 3.

Em especifico essa pesquisa foi realizada para que fosse possivel entender a
evolucdo do tema em um espaco de tempo de 22 anos.

Percebe-se que que existe um crescimento de 13,43% de crescimento ao ano
de publicagdes a respeito do tema, porém, concentrado principalmente nas palavras

L1

“terra batida”, “resisténcia a compressao” e “paredes estruturais”.
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Isso mostra que o tema “terra batida” ou solo compactado, vem, aos poucos,
ganhando espaco e interesse no meio académico, bem como, a sua aplicagcao e sua
notavel resisténcia a compressdo, percebidas pela importdncia demonstrada na
classificagao das palavras chaves.

Figura 2: Andlise sobre as palavras pesquisadas

paredes (divisdrias estrutur Estabilizacao
7 35

paredes de terra bati paredes
27

23

cinzas vola
16

Fonte: Bibliometrix (2023)

Convém ressaltar, que indiferente da fonte de pesquisa (livros, artigos
cientificos, dentre outros), todas foram fundamentais para agregar maior
conhecimento e enriquecimento ao conteudo e pesquisa correlata, possibilitando e

influenciando na construgcao e desenvolvimento deste trabalho.

2 DESENVOLVIMENTO

Através da revisdo bibliografica € possivel fomentar as principais
contextualizagdes de alguns autores sobre o tema em questdo. Contudo, vale
salientar que ainda ha muito a ser estudado e resgatado de uma vasta bibliografia
escrita e muita informagao de praticas empiricas de construgdo que se utilizam da

terra crua como a principal matéria-prima.

2.1 Revisoes de literatura

2.1.1 Aimportancia da Histéria na Construgcéo em terra crua
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Algumas informacgdes sao de suma importancia para contextualizagao do tema,
entre elas, o resgate histérico do sistema construtivo, pois se trata de técnicas de
construgdo que remontam a centenas de anos, e que serviram de base da literatura
atual.

Conforme escrito por Portella e Silva et al. (2015, p. 183), ”(...) o olhar para o
passado se faz necessario para que ocorra um avango nas técnicas
atualmente comuns na construgao civil”.

De acordo com Lourengo (2002) apud Portela et al. (2015, P. 183) “a
construgdo com terra € a técnica construtiva mais antiga e abrangente em
nacionalidades e classes sociais”.

(...) “O estudo desses conhecimentos aliados as novas tecnologias pretendem
colaborar com as preocupagdes ecoldgicas e econdmicas da sociedade”.

Desde os primérdios, a terra vem sendo utilizada na construgao e faz parte da
evolucdo da civilizagdo. Ainda hoje, apesar do avango das novas tecnologias, 0 uso
da terra na construgado civil volta a ser discutido e estudado na busca de novas
técnicas que contribuam para atender tanto questdes ambientais, quanto sociais e

econdbmicas.

Figura 3: Cidade fortificada, Vale de Draa. Marrocos;

Fonte: (MINKE, 2022, p. 12)

Segundo Minke (2006), a terra tem sido usada como material de construgao
por todas as culturas antigas, ndo so para habitagbes, mas também para edificios

religiosos.
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Da mesma forma a bibliografia transcreve relatos de construgées com terra em
varias partes do mundo onde se percebe o papel fundamental que o material teve na
histéria da Humanidade.

No Brasil também temos construgdes antigas relatadas, como exemplo, a
residéncia situada no estado de S&do Paulo construida em Taipa de Pildao com cerca

de 250 anos, conforme demonstra a figura abaixo.

Figura 4: Casa de Campo em Taipa na cidade de S&o Paulo com 250 anos;

Fonte: (MINKE, 2022, p. 14)

Figura 5: Igreja de Sdo Miguel Arcanjo - S.M. Pta - SP.;

2. — .0

Fonte: (SATO, 2011, p. 25)

Na atualidade, encontra-se, dentre algumas obras podemos, uma que vem dos
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Estados Unidos, em que alunos do Departamento de Arquitetura e Planejamento da
Universidade de Utah projetam e constroem todos os anos gratuitamente habitagdes
para os membros da Tribo Navajo, (TORGAL et al. 2009, p.20).

Figura 6: Parede de Trombe em taipa construida no &mbito do programa Design Build BIuff.

Fonte: (TORGAL, EIRES e JALALLI, 2009, p. 20)

Ressalta-se que nos dias atuais, as construgdes em terra crua, comegam a
ganhar espago devido, principalmente, a fatores como a preocupagdao com a
sustentabilidade, conforto térmico, consumo de energia e desperdicio de materiais.

Outros fatores também fazem parte dessa mudanga, como as preocupagoes
de profissionais na area de arquitetura, engenharia e construtores em resgatar as

técnicas de construgdo em terra crua.

A terra como matéria-prima tem se destacado por reduzir a demanda do
cimento, minimizar o transporte, possuir alta durabilidade, baixa
condutibilidade térmica, dentre outras peculiaridades desta técnica. O
potencial da arquitetura de terra se destaca em suas vantagens significativas
em relagdo aos métodos construtivos atuais, ja que o processo € totalmente
reciclavel, regula a umidade ambiental, economiza energia e diminuem a
contaminagédo ambiental (PISANI, 2004 apud PORTELA, SILVA, et al., 2015).

Outro ponto importante do estudo do resgate da histéria é perceber a evolugao
das técnicas de construgao, neste contexto Neves e Faria (2011, p. 10), constatam
que ao “[...] comparar as técnicas de constru¢do empregada nos tempos antigos e as
praticadas hoje, constata-se que elas evoluiram, passando por transformagodes e
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adaptacgdes proprias...”.

Figura 7: Casa em Cunha — Arquipélago Arquitetos.

Fonte: Archdaily (2023)

Figura 8: Casa Colinas em Piracicaba-SP.

Fonte: (SILVEIRA, 2019, p. 25).

A beleza Arquiteténica é outro fator que atrai cada vez mais adeptos ao sistema

de construgao em terra crua, principalmente, em paredes monoliticas executadas em
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taipa de pildo, tendo atualmente belos exemplares de construgbes com uma

arquitetura moderna e contemporanea.

2.1.2 Técnicas de construcao em Terra Crua,;

O sistema de construcao utilizando terra crua como principal matéria prima esta
presente na histéria da humanidade desde o surgimento das primeiras habitacdes
(GIRARDELLI, MELO, et al., 2020, p. 357).

As técnicas de construgao com terra surgiram em quase todas as civiliza¢des
do passado e expandiram-se através das invasdes e coloniza¢des, comuns
na histéria da Humanidade. As técnicas nativas uniram-se as técnicas
trazidas pelos estrangeiros e, com variadas combinagdes entre elas, foram
se adaptando e organizando as formas mais adequadas de construir. As
técnicas apresentam semelhancas de uma regido para outra, cada uma com
suas particularidades e com sua prépria nomenclatura que, muitas vezes,
confunde até os mais estudiosos. (NEVES e FARIA, 2011).

Muitos sistemas construtivos antigos foram substituidos por sistemas
industrializados, devido principalmente ao desenvolvimento de novos materiais
normatizados e de facil controle de qualidade, devido ao seu processo construtivo ser
de alta escala e seriado.

Um exemplo impressionante de construcdo em terra batida (taipa), foi a
Grande Muralha da China, que tem cerca de 4000 anos, e posteriormente foi revestida
com pedra (MINKE, 2022, p. 12).

Resgatar essas técnicas e coloca-las em pratica é algo importante para a
engenharia civil, pois elas exigem um estudo mais técnico e amplo auxiliando no
desenvolvimento profissional e ampliando os horizontes quanto a melhorias e

utilizacdo mista dessas técnicas com novos materiais mais atuais.

2.1.2.1 Bloco de terra comprimida (BTC);

O bloco de terra comprimida (BTC) é fabricado com terra (solo) compactado
em um molde o qual pode ser fabricado em diversos formatos e dimensdes, macicos

ou com furos.

Componente de alvenaria com terra adensada em molde por compactacao
ou prensagem. Os BTC’s podem ser usados em qualquer tipo de construcao
substituindo os blocos cerdmicos convencionais, seja em Alvenaria simples
de vedacao ou alvenaria estrutural. Trata-se de uma técnica relativamente
contemporanea, utilizada, sobretudo na Bélgica, Franga e Alemanha. A
primeira prensa de tijolos, a CINVA-RAM, foi desenvolvida na Colémbia em
meados dos anos 1950. (D"AVILA, 2008, p. 205).
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Figura 9: Modelos de Blocos de BTC.

Fonte: (NEVES e FARIA, 2011, p. 35)

Os BTC’s possuem diversos formatos e se adaptam facilmente a diversas
situagcbes construtivas e possuem um excelente apelo arquitetdbnico quando
considerados a construgdo em blocos aparentes.

Conforme (Torgal, Eires e Jalali (2009, p. 49), “quando fabricado com
perfuragdes, além de permitir o reforgo da estrutura, também possibilita a passagem
de tubagens sem abertura de rogos, para redes hidraulicas, de telefone e de energia

colocadas durante a execucao da alvenaria”.

Figura 10: Blocos Perfurados para passagem de utilidades.

Fonte: (TORGAL, EIRES e JALALLI, 2009, p. 50).
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Os Blocos Perfurados de Concreto (BPC) podem substituir os blocos ceramicos
convencionais em qualquer tipo de construcdo, “seja em alvenaria simples de
vedagédo, ou alvenaria estrutural, desde que atendam as resisténcias estabelecidas
no projeto” (NEVES e FARIA, 2011, p. 35).

Os BTC’s também sao chamados de tijolos ecolégicos, pois utilizam a terra
como matéria-prima e o minimo de cimento em seu processo de fabricacdo e nao

depende de fornos de secagem.

As paredes construidas com BTC’s possuem uma beleza arquitetdnica que

chama a atencéao pela sua textura e aparéncia.

Na sequéncia, os autores comentam que “as paredes tanto podem ser
aparentes (quando protegidas da chuva), como revestidas, podendo receber
revestimento em argamassa, diversos tipos de pintura ou revestimento ceramico”
(NEVES e FARIA, 2011, p. 35).

Convém ressaltar que o BTC apresenta algumas vantagens como: a facilidade
do processo de fabricacdo, o controle dimensional dos blocos e o controle da
resisténcia a compressao.

Para fabricacdo do BTC é necessaria uma analise do solo a ser utilizado para
que seja possivel definir a quantidade de areia que deve ser adicionada a mistura e
também, se necessario, da quantidade de cimento utilizado para sua estabilizaco.

A bibliografia recomenda o uso de terra com porcentagem de areia superior
a 50% para a fabricagdo de BTC. A areia é responsavel pela estruturacao
(resisténcia) do bloco, enquanto que a argila responde pela aglutinacdo ou
coesao das particulas de terra. Entretanto a argila é também responséavel pelo
efeito de retragdo da terra durante a secagem e a ocorréncia de fissuras nos
blocos. Por isso, as vezes é necessério adequar a terra disponivel, ou, como
se diz, estabilizar a terra, para a produgéo do BTC. (NEVES e FARIA, 2011,
p. 36)

Para a compactacao da terra estabilizada pode ser utilizado tanto uma prensa

manual quanto mecanica.

As prensas manuais geralmente requerem baixo capital para sua aquisi¢ao e
manutencgao, além de serem leves, pequenas, faceis de usar e sem custos
relativos ao consumo de energia. A baixa taxa de compactacao,
principalmente da prensa manual mecanica, exige que a sele¢do e o preparo
da terra sejam muito bem cuidados, para que os BTC’s apresentem pouca
dispersé@o na resisténcia a compressao semelhante entre eles. As prensas
que possuem pistdo compactador em apenas um sentido devem ser
utilizadas basicamente para a produgéo de BTC com altura maxima da ordem
de 7 cm. Acima deste valor e até a altura de 20 cm, sdo necessarias prensas
com duplo sentido de compactacgdo. Esta limitacdo ndo se deve a energia de
compactagao do equipamento, mas a propriedade de adensamento do solo.
(NEVES e FARIA, 2011, p. 41)
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Figura 11: Modelo de Prensa Manual.

Fonte: (TORGAL, EIRES e JALALI, 2009, p. 51)

As prensas mecanicas conferem velocidade na produgao dos blocos e maior
resisténcia mecanica, pois a forga de compactagao diminui a quantidade de vazios

entre as particulas.

Os processos de fabricacdo por prensas mecanicas e semiautomaticas
agilizam e muito o processo de fabricagdo com ganhos consideraveis de controle de

qualidade e quantidade de pecas produzidas por dia.

Figura 12: Modelo de Prensa Mecanica semi-automatica

Fonte: (NEVES e FARIA, 2011, p. 41)
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2.1.2.2 Blocos de Adobe

Adobe, ou alvenaria de adobes, sdo blocos de barro conformados em férmas
moldadas a mao devido ao estado plastico da mistura. Com o adobe se pode executar
grande variedade de formas construtivas: retas, curvas, esbeltas e de muita massa.

Trata-se de um sistema de constru¢cao muito antigo chegando a ter relatos de
sua utilizacao de 8000 a 6000 a.C, conforme (MINKE, 2022):

A construcdo com blocos a base de terra esta espalhada por todos os paises
com clima quente e seco, subtropical e temperado. Edificios construidos com
blocos de terra datados de 8000 a 6000 AC tém sido descobertos no
Turquestao (Pumpelly, 1908), e outros de cerca de 4000 AC na Assiria. No
Alto Egipto sobreviveram, visiveis até aos dias de hoje, estruturas
monumentais, com cerca de 3200 anos, tais como a gigantesca fortificacéo
de Medinet Habu — construida com blocos de terra — e as abdbadas dos
armazeéns na area do templo de Ramsés I, perto de Gourna (MINKE, 2022,
p. 16).

O autor D"Avila (2008, p. 199), menciona que o adobe é uma técnica que se
estendeu pelos climas secos, aridos, subtropicais e temperados do planeta. Existem
relatos de construgdes utilizando essa técnica ha mais de 7000 anos”.

Para execucao do adobe € necessaria primeiramente fabricar uma férma de
madeira (molde), e, ap6s o preparo do barro, a férma é preenchida manualmente, e
posteriormente sdo levadas ao sol para a secagem.

Figura 13: Modelo de Férmas:

[, ey

Fonte: (SILVEIRA, 2019, p. 29).

A fabricacdo do Adobe também pode ser realizada em células, podendo ser
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produzidos diversos blocos simultaneamente.

O adobe é um componente fabricado com terra em estado plastico, moldado
sem necessidade de compressao, com auxilio de moldes, e, uma vez seco,
€ usado na execucdo de alvenaria, geralmente unidos por uma argamassa
preparada com uma mistura muito semelhante a do adobe, para parede
autoportante, parede portante, arcos, abébadas e cupulas. Ele pode ser
usado para gerar formas ortogonais e curvas, contanto que se respeite sua
caracteristica de resisténcia a compressao.

Antes do emprego de moldes, o barro era conformado com as maos,
produzindo esferas, cones, cilindros e paralelepipedos. Foram encontradas
de pecas de terra de formato diversos em ruinas arqueoldgicas, igrejas e
capelas, bem como em recintos residenciais antigos. A técnica mais difundida
€ a que utiliza moldes de madeira para fabricacdo de uma ou duas unidades
ao mesmo tempo, geralmente de forma retangular. O molde é preenchido
com a mistura que é preparada com solos do local e agua, e, em muitos
casos, com a adicdo de agregados para controlar as fissuras, tais como
vegetais, esterco e pelos de animais. (NEVES e FARIA, 2011, p. 17)

A construcao do Adobe é razoavelmente simples e permite a utilizacdo da

terra encontrada no préprio local da obra.

Figura 14: Exemplo de produgéo dos Blocos de Adobe

Fonte: (D"AVILA, 2008, p. 198).

De acordo com Neves e Faria (2011), todas as técnicas de construcao

apresentam vantagens e desvantagens. Nao poderia ser diferente com a técnica do

adobe, destacando-se:

Vantagens:
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e E facil de fabricar, secar e empilhar;

e Material com boa capacidade isolante devido sua porosidade;

e Possibilita a diversidade de formas e dimensoes;

e E 100% reciclavel;

e Na3&o requer mado-de-obra especializada e o molde é econémico;

e Pode ser utilizado para construir paredes, arcos, abobadas e cupulas;

e A matéria-prima é abundante;

Desvantagens:

e Possui baixa resisténcia a tracao e a flexao em relagao as alvenarias
executadas com componentes como tijolo e bloco ceramico, bloco de

concreto ou BTC;

e Exige consideravel esforco humano na fabricagao artesanal do componente e

ampla area arejada para secagem;
e Requer muita agua na sua fabricagao;
e Possui dificuldade de obter as dimensdes regulares do componente;

e Requer tempo de espera, para garantir a qualidade do componente, vez que,
esta condicionada a mistura e ao repouso da mistura para sua hidratacao

("dormir" o barro);

e NA&o é conveniente a cobertura em cupula e abébadas pesadas em zonas
afetadas por sismos, sendo que a alvenaria exige reforcos e contrafortes
apropriados;

e Devido sua porosidade, absorve muita agua;

De acordo com os autores, para fabricagdo do Adobe é necessaria uma analise
do solo a ser utilizado, dando preferéncia a solos areno-argiloso com pouco silte.

Os autores Neves e Faria (2011, p. 18) mencionam que “se a terra selecionada
tem muita argila, aumenta-se o risco de aparecer fissuras no adobe ao secar, se tem
demasiado teor de areia ou silte, pode faltar coesao interna adequada e desagregar
facilmente, além de diminuir a resisténcia a compressao”.

Para definicdo do solo adequado, é importante o conhecimento dos testes

expeditos descritos neste trabalho, ou ainda, andlises em laboratério para que seja
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possivel o desenvolvimento de um traco que gere o minimo de problemas

construtivos.

2.1.3 O uso do solo-cimento na construcao;

Os métodos de construcao utilizando solo podem ser aplicados basicamente
de dois modos, segundo (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984, p. 10):
a) a terra embebida em agua, constituindo uma massa de consisténcia plastica ou
"argamassa de solo";
b) uma mistura umida de terra e agua, compactada ou prensada;

Esses métodos quando aplicados possuem propriedades que podem ser

melhoradas com adicédo de produtos ditos estabilizantes.

Em ambos os casos de utilizacao de terra como material de construcao, as
propriedades mecénicas e de impermeabilidade podem ser melhoradas
significativamente pela adicdo de pequenas porcentagens de alguns produtos
ditos estabilizadores. Deste modo, a mistura de pedacgos de palha ou fibras
reduz acentuadamente o efeito da retracdo na secagem da massa plastica. A
adicdo de Oleos vegetais ou animais e emulsdes asfalticas, tanto a massa
plastica como ao solo compactado, tem o efeito de aumentar
significativamente a impermeabilidade, melhorando as condi¢des de
durabilidade. A mistura de cimento ou cal pode produzir aumentos
consideraveis da resisténcia mecéanica (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984,

p. 11).

Para o uso do solo-cimento é necessario antes a escolha do solo a ser utilizado,
para tanto, (ABCP, 1998, p. 7) recomenda que:

O solo é o elemento que entra em maior proporgao na mistura, devendo ser
selecionado de modo que se possibilite 0 uso da menor quantidade possivel
de cimento. De maneira geral, os solos mais adequados para construgao de
paredes de solo-cimento sdo 0s que possuem as seguintes caracteristicas:

- Passando na peneira ABNT 4,8 MM (N0 4) ..ccooiiieeeiiiiiiieeiiieeeeee 100%
- Passando na peneira ABNT 0,075 mm (no 200) ................... 10% a 50%
- Limite de HQUIdEZ.........ooeiiiiee e <45%
- indice de plasticidade ..............ccoooviiiiiiii e, <18%

- Somatério da retragdo (ensaio da caixa descrito a frente) ........... <2cm

Segundo ABNT NBR 17014 (2022, p. 4, itens 4.1.2) “(...) é permitido o uso de
estabilizante em quantidade minima para que a taipa atenda aos requisitos fisico-
mecanicos estabelecidos em norma”

Ressalta-se que, para a realizacdo dos ensaios em laboratério a fim de
caracterizacao do solo a ser empregado nas analises e aplicacao pratica, as amostras
deverao seguir os procedimentos descritos na ABNT NBR 6457:2016, “Esta Norma
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especifica 0 método para a preparacao de amostras de solos para os ensaios de
compactacao e de caracterizacéo [...]".

Da mesma forma, a determinag&o do limite de Liquidez é normatizada e todo o
procedimento estd descrito na ABNT NBR 6459:2016, bem como, para o indice de
plasticidade o qual devera ser seguido a ABNT NBR 7180:2016, (p. 1), pois “...]
especifica 0 método para determinacao do limite de plasticidade e para o calculo do
indice de plasticidade dos solos”.

Quanto aos ensaios de granulometria a Norma utilizada sera a ABNT NBR 7181:
2016 a qual “[...] estabelece o método para analise granulométrica de solos, realizada

por peneiramento ou por uma combinagdo de sedimentacéo e peneiramento™.
Com relacédo a escolha do solo, conforme, (NEVES, FARIA, et al., 2009, p. 6):

Os solos apropriados para a constru¢do geralmente estao situados no sub-
solo, também chamado de horizonte B, livres de matéria orgénica. Nas zonas
semi-aridas e aridas, é possivel encontrar solos adequados na superficie,
depois de eliminar pedras, raizes e todo material organico presente. As
propriedades mais importantes dos solos, visando seu uso na construgéao,
séo:

- Na selecao: composigao granulométrica, plasticidade e retracao;

- No controle da execugdo: umidade e grau de compactagao.

Para escolha do solo ndo existe um critério Unico, geralmente utiliza-se o solo a
disposicao no local da construcao para facilitar a logistica de aplicacao.

AABNT NBR 13553:2012, (p. 1), descreve que, “o solo pode ser proveniente de
jazida ou do préprio local, deve ser homogéneo e ndo pode conter teores de matéria
organica que prejudiquem as caracteristicas exigidas por esta Norma”.

Destaca-se que em muitos casos nao se tem acesso a laboratérios para avaliar
o tipo de solo encontrado, entao, alguns ensaios tatil-visuais podem ser adotados para
caracterizar o solo a ser utilizado.

Verifica-se também, que em alguns casos o solo encontrado pode nao possuir
as propriedades mecanicas ideais para a sua aplicacdo como material de construcao
e, portanto, pode ser necessaria a adicao de produtos estabilizantes.

Em geral, as propriedades mecéanicas e de permeabilidade da terra podem
ser melhoradas significativamente pela adigdo de alguns produtos
estabilizadores. Desse modo, a mescla de fragmentos de palha, ou outras
fibras vegetais, reduz acentuadamente o efeito da retragdo na secagem do
barro; a adicdo de azeites vegetais e emulsdes asfalticas, tanto no barro como
na terra comprimida, tem o efeito de diminuir significativamente a
permeabilidade, melhorando as condigdes de durabilidade. A mescla de
aglomerantes, cimento, cal ou outros produtos cimentantes, pode produzir
aumentos consideraveis da resisténcia mecénica, principalmente da terra
comprimida (NEVES, FARIA, et al., 2009, p. 13)

Um dos estabilizantes muito utilizados é o cimento Portland que, segundo
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Ceped. Thaba, Camacari (1984, p. 27) é descrito como: “[...] estabilizador quimico de
facil obtencao no mercado de materiais de construcao, o cimento, cujas propriedades
na estabilizacdo de solos consagraram seu uso ha ja quase quarenta anos, na
construcao de estradas”.

Conforme descrito por Santiago (2001, p. 63), “A estabilizagdo com cimento,
assim como a estabilizacdo com cal, com resinas e com colas, é obtida através do
preenchimento dos vazios por um ligante insolluvel, capaz de envolver as particulas
em uma matriz inerte”.

Segundo, ABNT NBR 13553:2012, (p. 1), solo-cimento é um “produto endurecido
resultante da cura de uma mistura homogénea compactada de solo, cimento, agua e
eventualmente aditivos [...]".

Para confirmacdo da resisténcia a compressdo da mistura solo-cimento, é
necessaria que se faca ensaios de compressao aplicados em corpos de prova que
deverao ser elaborados com base nas Normas NBR 12024:2012 (Solo-cimento —
Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos) e a NBR 12025:2012 (Solo-cimento-
Ensaio de compressao simples de corpos-de-prova cilindricos).

A ABNT NBR 12024:2012, (p. 1), trata de descrever “dois métodos, aplicaveis
conforme a granulometria do solo”, sendo o “método A, para solos com 100% de
particulas com diametro menor do que 4,75mm” e “método B, para solos com até 30%
de particulas com diametro maior do que 19mm;

Conforme descrito na ABNT NBR 12025:2012, (p. 1), “Este método aplica-se
tanto a determinacdo em laboratério do teor de cimento para a estabilizacdo do solo
quanto ao controle da qualidade do solo-cimento”.

Estes ensaios sao de extrema importancia pois nortearam a definicdo do traco
ideal de solo-cimento a ser aplicado na pratica, onde sera realizada a compactacao

de uma porcao de solo-cimento na execucao de uma parede piloto.

2.1.4 Estudos correlatos - Caracteristicas fisico-mecéanicas do solo-cimento;

Para a fase de caracterizacao fisico-mecénica do solo-cimento, alguns estudos
de mesma natureza foram analisados, e serviram de base para o trabalho pratico
desenvolvido.

Um dos trabalhos tratou-se de caracterizar o solo de uma regiao préxima ao local
onde foi extraido o solo para os estudos futuros. Segundo Wolenski et al. (2021, p. 52)
“este artigo partiu da selecao e correcao do solo encontrado na regiao do extremo
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oeste catarinense, mais precisamente, no municipio de Sao Carlos, esta, vizinha ao
municipio de Aguas de Chapecé, SC local da coleta do solo estudado.

Outro trabalho de caracterizacao é o de Cunha e Seolin (2021, p. 61) “o objetivo
da pesquisa € realizar a caracterizacao fisica do solo da cidade de Foz do Iguacu,
Estado do Parana, e determinar sua resisténcia a compressao [...]".

Ambos os trabalhos buscam analisar o solo da regido Sul do pais, sendo um dos
trabalhos com material extraido da regidao do extremo Oeste de Santa Catarina e outro
na regido do extremo Oeste do Parana.

O trabalho de Wolenski et al. (2021, p. 52) “[...] objetiva caracterizar, do ponto de
vista fisico-mecénico, o material solo-cimento, em ambito laboratorial, como forma
futura de viabilizar a técnica construtiva da taipa compactada estabilizada, em ambito
comercial, seja por empresas e industrias da construcao civil ou por profissionais que
buscam incorporar a nova Arquitetura Km 0 em projetos para edificacdes mais
sustentaveis na regido oeste de Santa Catarina.”

Ja o trabalho de Cunha e Seolin, (2021, p. 61) busca “[..] determinar sua
resisténcia a compressao, com o intuito de avaliar a viabilidade de sua utilizacdo em
construcdes habitacionais com terra compactada, nomeadamente taipa de pildao e

paredes monoliticas de solo-cimento”.

Verifica-se que os trabalhos possuem grande semelhanca em seus objetivos,
porém, 0s ensaios sao distintos, uma vez que (Wolenski et al., (2021) tratam de
realizar os ensaios em corpos de prova cilindricos normatizados e Cunha e Seolin

(2021) moldaram blocos de tijolo BTC para teste de compressao.

Nota-se que Wolenski et al., (2021) buscam enfatizar a importancia do uso de
solo-cimento como alternativa sustentavel de construcédo, bem como, a disseminacao
das técnicas construtivas e (Cunha e Seolin, (2021) ddo énfase aos aspectos
econOmicos da construcao para utilizacdo como uma opcgao para construcdo de
moradias populares.

O trabalho de (Wolenski et al., (2021) foi de suma importancia para o
desenvolvimento do trabalho pratico, pois esta muito bem fundamentado teoricamente
e também por se tratar de um trabalho inovador na regido Oeste de Santa Catarina e
por isso traz inspiracdo para prosseguir e/ou aperfeicoar os estudos sobre solo-

cimento.

Abaixo segue as tabelas que descrevem os indices fisicos encontrados nas
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porcdes de solo extraidas nas duas regides comentadas.

Tabela 1: Resultado da caracterizagao fisica do solo da regido de Sao Carlos, SC

Solos finos Solos grossos LL LP IP ¥ Local
(particulas < 0,075mm) | (particulas = 0,075mm) | (%) [ (%) | (%) |(kN/m?*)
86,22 13,78 492 | 389 | 103 | 27,10 | Séo Carlos (SC)

Fonte: (WOLENSKI et al., 2021)

Conforme descrito nas tabelas abaixo, cada porcdo de solo analisada possui
suas caracteristicas proprias. Nesses dois casos temos materiais extraidos a uma
distdncia aproximada de 430km, porém, mesmo em lugares proximos as
caracteristicas fisicas podem sofrer variacao.

Tabela 2: Resultado da caracterizag&o fisica do solo da regido de Foz do Iguagu, PR

Parametros Resultados
Teor de umidade higroscopica (h) 3,75%
Limite de liquidez (LL) 38%
Limite de plasticidade (LP) 26%
indice de plasticidade (IP) 12%
indice de consisténcia (IC) 2,85

Fonte: (CUNHA e SEOLIN, 2021)

Conforme descrito nas tabelas acima, cada por¢cao de solo analisada possui suas
caracteristicas proprias. Nesses dois casos temos materiais extraidos a uma distancia
aproximada de 430 km, porém, mesmo em lugares proximos as caracteristicas fisicas
podem sofrer variagao.

Conforme descrito por Minke (2022, p. 23), “[...] a composicao e as propriedades
da terra variam, dependendo das condi¢des locais onde se encontra.”, portanto,
justifica-se realizar os ensaios fisico-mecanicos em uma por¢cdo de solo extraido,
mesmo a pouca distancia entre uma extragao e outra.

Figura 15: Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressao para mistura de 50% de
solo, 50% de areia e 15% de cimento.
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Com relagcdo a resisténcia mecanica dos solos analisados pelos autores
Wolenski et al. (2021), apresentado na Figura 17, chegou-se em valores médios de
fc,m=1,62 MPa, para 05 corpos de prova cilindrica rompidos com idade de 21 dias.

Ja para os ensaios de compressdao em tijolos de BTC moldados em solo-
cimento apresentados por Cunha e Seolin (2021), chegou-se em valores na ordem de
1,90 MPa para 03 misturas distintas.

Tabela 3: Resisténcia a compressao (MPa)

A Composigao do trago mr’:;i:g'; i;ﬁ:a}
Trago Tijolo
1e2 |3kgterra; 400ml agua 1,95
3ed |3kgterra; 100g cimento; 450ml agua 140
3 5e6 |1,5kg terra; 1,5kg areia; 100g cimento; 400m| agua 1,91

Fonte: (CUNHA e SEOLIN, 2021, p. 66)

Nota-se que ambos o0s resultados apresentam resisténcia a compressao muito
préximos entre eles mesmo sendo executados em corpos de prova com modelagem

diferentes.
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2.1.5 Taipa de Pilao;

Taipa de pilao € a técnica de construgdo escolhida para uma revisao
bibliografica e aplicagdo pratica do solo-cimento na construcdo de uma parede
monolitica de carater experimental.

Alguns motivos determinaram a escolha do sistema de taipa de Pilao como
limitador do tema deste trabalho no quesito sistema construtivo, tais como:

- Otima resisténcia & compressao;

- Possibilidade de executar paredes macigas (monoliticas);

- O solo compactado apresenta desenhos e texturas unicas para cada projeto;

- Possui um apelo arquitetdnico moderno e contemporaneo;

- E possivel utilizar o solo do local da construgdo como matéria-prima;

- E uma técnica que foi amplamente e historicamente utilizada por diversas
civilizagbes pelo mundo todo;

- Tem um forte apelo ecolégico, uma vez que utiliza a terra como principal
matéria-prima;

Figura 16: Exemplo de execucdo de paredes monoliticas em taipa de pildo.

Fonte: (NEVES e FARIA, 2011).

Os autores Torgal, Eires e Jalali (2009, p. 33), trazem um exemplo do uso da
taipa de pilao na aplicacao da terra crua na construcao o qual € apresentada na figura
abaixo, onde “na Alemanha ainda permanece habitada uma construcdo em taipa de
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1795 e um edificio de 1828 em taipa que ainda permanece de pé...”

Figura 17: Edificio de 6 andares construido em taipa, Weilburg, Alemanha.

-

Fonte: (TORGAL, EIRES e JALALI, 2009, p. 33)

Conforme descrito por Minke (2022, p. 52):

Durante muitos séculos, em todos os cinco continentes, a terra batida (taipa)
tem sido amplamente utilizada como um meio tradicional de constru¢do de
paredes. De fato, fundagdes em terra batida, datadas de até 5000 A.C. foram
descobertas na Assiria. Nas técnicas da taipa, terra humedecida é deitada
em camadas de até 15 cm em cofragens, e depois compactada por um
método préprio - batida.

Essa técnica foi quase esquecida durante muito devido a diversos fatores e por
isso também do interesse em conhecé-la e se aprofundar-se a ponto de poder aplica-
la na pratica em nossa regido.

Na continuidade, Minke (2022, p. 52), também descreve que:

As técnicas tradicionais de taipa sdo ainda hoje usadas em muitos paises em
vias de desenvolvimento. Cofragens sofisticadas e ‘batedores’ elétricos ou
pneumaticos reduzem a mao-de-obra necesséria de forma significativa, e
fazem que as técnicas de taipa sejam também importantes em paises
industrializados. Por razdes ecoldgicas, e por vezes também econdémicas, a
tecnologia de taipa mecanizada podera ser uma alternativa viavel a alvenaria
convencional, especialmente nos paises industrializados onde nao sao
imprescindiveis altos padrées de isolamento térmico. Muitas firmas
empregam esta tecnologia no sudoeste dos Estados Unidos e na Australia.

Pisani (2004) comenta que no Brasil, taipas encontradas no periodo colonial
foram executadas com terra retirada do local geralmente escolhidas pelo préprio
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taipeiro que conhecia de forma empirica as propriedades fisicas do material
selecionando-as pelo tato e visualmente.

No Brasil a utilizacdo da constru¢do de taipa foi introduzida por ser menos
trabalhosa que a alvenaria de pedra, mas nem por isso pouco resistente ao tempo
(SATO, 2011, p. 3).

Conforme comentado por Portella et al. (2015) apud Silveira (2019, p. 19) essa
técnica foi trazida pelos colonizadores portugueses ja que estd comprovado que os
grupos indigenas brasileiros ndo utilizavam técnicas construtivas baseadas em barro”.

Segundo Schmidt (1946) apud Pisani (2004) “[..] os solos preferidos eram
vermelhos, vindo a seguir 0s roxos e 0s pardos, por apresentarem uma “liga” ou
“trabalhabilidade” maior”.

Em algumas obras estudadas e descritas por Pisani (2004), alguns taipais
continham no interior das paredes, reforcos de madeira geralmente dispostos na linha
central das paredes, ou seja, no ponto onde as paredes recebem as maiores cargas,

no seu centro geomeétrico.

Figura 18: Paredes com reforgos internos.

travamento no interior com pegas

unidas

Fonte: (PISANI, 2004, p. 12)

De acordo com Neves e Faria (2011, p. 47), “A taipa de pildao é um sistema
construtivo utilizado para execucdo de fundacgdes e paredes. Neste sistema, o solo é
devidamente preparado e compactado. Muitas vezes, se acresce algum tipo de
aglomerante durante a preparacao do solo para melhorar ainda mais os parametros
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estruturais”.

A execucao da taipa de pilao esta pautada na ABNT NBR 17014:2022, “(...) que

estabelece os requisitos e as condi¢cdes gerais para execugao, controle e aceitacao

da taipa de pildo.

[...] A técnica consiste em preencher formas com camadas de terra de 10 a
15cm, compactando cada uma delas com batidas. A norma brasileira
referente a técnica é a NBR 17014.A cofragem, sistema de férmas ou moldes,
€ composta por tabuas paralelas separadas e unidas por uma viga (il. 5.2-1).
Em francés, essa técnica é chamada pis€, em espanhol tapial, em inglés
rammed Earth; em alemé&o stampflehmbau. (MINKE, 2022, p. 61).

Resumidamente taipa de pilao, consiste basicamente em montagem de uma

forma de madeira, devidamente escorada e travada e na sequéncia é lancado o

composto de solo-cimento e realizado a compactagdo das camadas.

Para construgéo da taipa de pildao € importante seguir algumas orientacdes

qguanto a forma de dimensdes, pois segundo ABNT NBR 17014 (2022, p. 5):

espessura da taipa deve ser maior ou igual a 30cm, esbeltez menor ou igual
a 10 e comprimento maximo menor ou igual a 9m;

a taipa com adicao de estabilizante pode ter espessura reduzida e esbeltez
aumentada, desde que atenda aos requisitos de 4.2;

a taipa com adicdo de cimento deve ter espessura maior ou igual a 12cm e
esbeltez menor ou igual a 23;

AABNT NBR 17014:2022, (p. 3), também descreve com a terra deve preparada

na execucdo da taipa de pildo considerando ao atendimento das seguintes

caracteristicas:

100% de material que passe na peneira com abertura de malha de 50mm para
a taipa com espessura maior que 20cm,;

100% de material que passe na peneira com abertura de malha de 19mm para
a taipa com espessura entre 12 e 20cm;

50% a 80% de material retido entre as peneiras com abertura de malha de
2mm e 0,075mm;

20% a 35% de material que passe na peneira com abertura de malha de
0,075mm;

Limite de liquidez menor ou igual a 50%;

indice de plasticidade menor ou igual a 25%;

Alguns autores como Miccoli, Mller e Fontana (2014) apud Mendes e Bessa

(2022), comentam que o desempenho fisico-quimico das paredes em taipa de pildao
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depende da granulometria da terra, do teor de umidade, da compactacao, das adi¢des
de estabilizantes e do teor de fibras.

Observa-se que nos projetos de Arquitetura é importante ter alguns cuidados
para um bom desempenho do sistema, entre eles, proteger as paredes evitando a
penetracdo de agua, e distribuir os esforcos de forma perpendicular a superficie
resistente, pois sdo paredes moldadas in loco com grande capacidade de resisténcia
a compressao.

Quanto a umidade, alguns cuidados podem ser tomados na fase de projeto,
como, por exemplo, aumentar o tamanho dos beirais e proteger a base da parede
utilizando uma camada de concreto protegida com impermeabilizante para evitar o
contato direto com a umidade.

Ainda quanto a umidade, segundo Ceped. Thaba, Camacari (1984, p. 54) “ E
bastante pronunciado nas paredes de solo-cimento o fenbmeno da ascensao capilar
de agua através das fundacoes, deixando marcas de umidade em alturas de até 50
cm acima do piso”, por isso da importancia de tomar os cuidados necessarios.

Também é importante o uso de vigas de madeira ou de concreto como verga e
contra verga nas aberturas de janelas e portas, evitando assim as trincas por acumulo
de tensdes nos cantos e melhorar a distribuicao dos esforgos ao longo da parede.

Outro cuidado importante, segundo Neves e Faria (2011, p. 49) [...] diz respeito
as dimensdes das formas que sempre devem ser compativeis com a modulagéao das
paredes, podendo haver certa flexibilidade a depender do projeto da propria forma.

De acordo com D Avila (2008, p. 203), para execucao da técnica é importante

seqguir alguns passos:

1)Montar os taipais (férmas) cuidando para que os mesmos estejam bem
fixos e estaveis. 2) Preparar a massa com terra peneirada podendo a mesma
ser estabilizada com cimento ou cal. O solo ideal para esta técnica é arenoso,
com no minimo 50% das particulas de areia, e com no méximo 20% de argila.
Umedecer ligeiramente a massa até que se atinja um minimo de coeséao entre
as particulas da terra. Uma boa mistura para cimento, cal e terra, € a
proporcao de 1:1:8. Costuma-se popularmente usar apenas barro misturado
com graos de areia e brita e para que o barro tenha maior consisténcia a
melhor resisténcia a chuva, ele pode ser misturado com sangue de boi e 6leo
de peixe. 3) Colocar a massa dentro dos taipais, em camadas de 10 a 15 cm.
Apiloar até que a massa nao se deforme mais com os golpes. Serao atingidas
fiadas de 50 a 80 cm, dependendo do tamanho da férma. 4) Ao final de cada
fiada, desmontar a forma com cuidado para nao danificar a parede. Remontar
os taipais logo acima para dar sequéncia a construgao.

Segundo Minke (2022, p. 61), “Atécnica tradicional da taipa de pildo € utilizada,

hoje, em diversos paises do mundo. Sistemas de férmas mais sofisticados e com uma
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compactagao mediante a utilizagao de soquetes elétricos ou pneumaticos reduzem os
custos da mao de obra significativamente, e fazem dessa técnica uma opcgao relevante
em paises industrializados”.

Atualmente o uso de materiais com o aluminio na fabricagdo das estruturas das
férmas torna os painéis mais leves e sistemas hidraulicos de elevagédo das férmas
podem ser utilizados como uma melhoria no processo de execugao das taipas de
pildo.

Figura 19: Apiloamento em taipa de pilao
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Fonte: (MINKE, 2022, p. 57)

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa serdo apresentados os locais de extragdo do solo e também, serdao

demonstrados os resultados obtidos da sua analise fisica.

3.1 Extragao e preparagao do solo
Solo analisado foi extraido em uma regiao localizada no extremo oeste de

Santa Catarina, na cidade de Aguas de Chapecd, em uma area de terra localizada as
margens do rio Chapeco.
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Figura 20: Local da Extragcdo do Solo
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Fonte: earth.google (2023)

O local é uma éarea de cultivo agricola onde se verificou a existéncia de dois
tipos de solos distintos. Esse fator deve-se, principalmente, ao fato de que pelo menos
60% da area acaba por ficar alagada devido as aguas oriundas das cheias do rio
Chapeco.

Com relacao a escolha do solo:

Os solos apropriados para a construcdo geralmente estdo situados no
subsolo, também chamado de horizonte B, livres de matéria organica. Nas
zonas semiaridas e aridas, é possivel encontrar solos adequados na
superficie, depois de eliminar pedras, raizes e todo material organico
presente. As propriedades mais importantes dos solos, visando seu uso na
construcao, séo:

-Na selecao: composigao granulométrica, plasticidade e retragao;

-No controle da execug¢ao: umidade e grau de compactacao (NEVES, FARIA,
etal., 2009, p. 6).

Para escolha do solo ndo existe um critério Unico, geralmente utiliza-se o solo a
disposicao no local da construcao para facilitar a logistica de aplicacdo, nesse caso
optou-se pelo local devido a posicao do imoével ser em um perimetro urbano de facil
acesso e com possibilidade do seu uso em futuros projetos do proprietario.
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A (ABNT NBR 13553:2012, (p. 1), descreve que, “o solo pode ser proveniente de

jazida ou do préprio local, deve ser homogéneo e nao pode conter teores de matéria
organica que prejudiquem as caracteristicas exigidas por esta Norma”.

Figura 21: Mapeamento dos pontos de extragdo
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Fonte: earth.google (2023).

Apos a definicdo e mapeamento do local de extracdo do solo, foi realizada a

limpeza no local para remogéao da primeira camada de matéria organica depositada.
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Figura 22: Limpeza do Local da extracdo da Terra 2

Para facilitar a extragdo do solo, foi utilizado uma mini escavadeira, a qual

realizou a retirada de aproximadamente 1,5m?3 de solo de cada ponto de coleta.

Figura 23: Limpeza do Local da Extracédo da Terra 1

Apés a limpeza, iniciou-se a escavacao e as primeiras por¢des de terra foram
descartadas buscando encontrar o solo mais homogéneo possivel e com o minimo de

matéria organica alocada na porgao extraida.
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Figura 24: Extracdo da Terra 2

Na propriedade optou-se pela coleta em dois pontos distintos para avaliar as
propriedades fisico-mecanicas de duas porgdes de terra, com a finalidade de
demonstrar a possibilidade de encontrar material com propriedades fisicas,

mecanicas, cores e texturas diferentes em uma mesma area.
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E habitual que sejam priorizados o emprego da terra do préprio local onde se
fara a construgao e a utilizacao de somente um tipo de terra. Porém, algumas
vezes, a terra resultante de uma mescla de dois ou mais tipos de solo produz
melhores resultados. Em geral, a mescla de diferentes tipos de solo ocorre
quando a terra do local é muito argilosa, ou muito arenosa, e quando a
incorporacdo de menor quantidade de outro solo melhora as propriedades
que lhe fazem falta. (NEVES, FARIA, et al., 2009, p. 12).

Figura 26: Terra 1

As duas imagens demonstram a variacdo de tonalidade de cor entre os dois tipos de

terra extraidos.

Figura 27: Terra 2

Nesse caso em especifico pode-se analisar também, a diferenca entre os solos
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que recebem materiais depositados ao longo dos anos devido ao alagamento

comparando-o com solo sem essa condigao.

Para selecionar o solo mais adequado, dentre os disponiveis no local da
construgao, é necessario que se obtenham amostras representativas destes
solos e em quantidades suficientes para a realizagao de todos os ensaios e
testes. Para compor uma amostra do solo, devem ser coletadas por¢des do
mesmo em varios pontos do terreno. Em seguida, as por¢des coletadas
devem ser homogeneizadas e quarteadas, para obtengdo da amostra a ser
estudada. O quarteamento consiste em formar um monte com a amostra
inicial, dividir este monte em quatro partes iguais, juntar duas partes opostas
e descartar as outras duas. Se a amostra inicial € muito grande, o
procedimento pode ser repetido mais vezes, até obter a porcdo adequada
para os testes e ensaios de selecao. (NEVES e FARIA, 2011, p. 14)

Todo o material foi acondicionado de forma separada, mantendo a distingao entre

as duas amostras coletadas e posteriormente enviada para um local seco e protegido

para sequéncia dos estudos.

3.2 Ensaios fisicos e mecanicos do solo

O material coletado passou por analises e testes em laboratério, porém, em

muitos casos nao se tem acesso a laboratérios e, portanto, ensaios de campo sao

alternativas que podem ser adotadas para caracterizar o solo a ser utilizado.

Independente da qualificacdo do solo, através de ensaios de laboratério, o
conhecimento popular na arte de construir com terra pode indicar decisdes,
mesmo empiricas, tao eficientes quanto a qualificacao resultante de ensaios
normalizados, executados em laboratorios. Os testes de campo, que resultam
de uma saudavel combinacdo entre o saber popular e o conhecimento do
meio técnico, sdo, muitas vezes, as Unicas provas que se podem fazer para
selecionar a terra e construir. (NEVES, FARIA, et al., 2009)

De acordo com Sato (2011, p. 7), ha diversos testes e recomendacdes quanto a

selecao da terra, podendo ser testes tateis, visuais, expeditos e qualitativos, tais como:

testes do vidro, do cordao, da fita, de exsudacéao, da resisténcia seca, da caixa, entre

outros testes.

Alguns exemplos de testes:

- Caracterizagao por tamanho das particulas;

- Caracterizacéao por cor;

- Caracterizacao por brilho;

- Tato;

Outros testes podem ser aplicados como os chamados de testes expeditos;

- Teste da queda da bola;

- Teste do vidro;
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- Teste do cordao;

- Teste da Fita;

- Teste de exsudacao;

- Teste de resisténcia seca;
- Teste do rolo;

- Teste da caixa;

Nas figuras abaixo, extraidas de (Ceped. Thaba, Camacari (1984), serédo
apresentados uma sequéncia de exemplo de alguns testes expeditos comumente
usados para preparo da terra a ser utilizado como matéria-prima no processo de
construgao.

Esses testes sdo importantes, pois trazem consigo a experiéncia pratica
desenvolvida ao longo dos tempos e facilitam o trabalho dos construtores que ndo tem
acesso a laboratérios para analise mais detalhada do solo a ser utilizado.

Figura 28: Teste da Caixa

TESTE DA CAIXA

Tomar uma porcéo de terra destorroada e juntar 4gua

até quando a mistura aderir a uma superficie metalica, a
colher de pedreiro, por exemplo. Colocar a mistura em
uma caixa de madeira, com dimensdes internas de 60 x
8,5 x 3,5cm, previamente lubrificada com dleo diesel ou

similar.

MOLDAGEM DA AMOSTRA

Deixar a caixa moldada com a mistura na
sombra e depois de sete dias medir a
retracdo no sentido do comprimento. Se o

total da refracao néo ultrapassar 2cm e

nao aparecer trincas na amostra, a terra

MEDIGAO DA RETRAGAO

serve para consfrugao com solo-cimento

Fonte: (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984)



Figura 29: Teste do Cordéao

TESTE DO CORDAO

Tomar uma porcao de terra seca e juntar agua até que
os corddes rolados comecem a se quebrar com um

didmetro de 3 mm.

Formar uma bola com essa umidade e
verificar a forga necessaria para esmaga-la

entre o polegar e o indicador:

- corddo duro — s6 se pode quebrar a bola \
com muito esforgo. ’ o

esmigalha com pouco esforgo.

- corddo mole — a bola se fissura ou \._
- cordéo frégil — nao é possivel reconstituir a i

bola sem que ela se fissure ou esmigalhe.

Fonte: (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984)

Figura 30: Teste da fita

TESTE DA FITA

Tomar uma porgao de terra, com a mesma umidade do
ensaio de corddo, e fazer um cilindro do tamanho de um
cigarro. Amassar o cilindro de modo a formar uma fita,
com 3 a 6 mm de espessura e o maior comprimento

possivel.

- Fita longa — 25 a 30 cm sem dificuldade.

- Fita curta - 5 a 10 cm com dificuldade.

Fonte: (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984).
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Figura 31: Teste do bolo

TESTE DO BOLO

- Reagdo rapida - bastam 5 a 10 golpes
para que a agua aflore & superficie da
amostra, a pressao dos dedos faz a
&gua desaparecer imediatamente e uma

pressao mais forte esmigalha o bolo.

- Reacéo lenta — s&o necesséarios 20 a 30
golpes para que a 4gua aflore; a pressao

dos dedos faz com que o bolo se

Tomar uma porcao de terra bastante umida e coloca-la
no oco da mao. Golpear esta méao com a outra de modo
gue a dgua saia para a superficie da amostra, dando-lhe
um aspecto liso e brilhante. Pressionar entdo o bolo com

0s dedos.

Fonte (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984)

Figura 32: Teste da resisténcia seca

TESTE DA RESISTENCIA SECA

Fazer duas ou trés pastilhas de terra
bem umida, com cerca de 1cm de
espessura e 2 a 3cm de diametro.
Secar as pastilhas ao sol por dois ou
mais dias. Tentar esmagar a pastilha

entre o indicador e o polegar.

- Grande resisténcia seca — € muito dificil esmagar a
pastilha e quando se consegue esta se quebra como um
biscoito.

- Média resisténcia seca — nao é dificil partir a pastilha e
com algum esforco consegue-se reduzir os pedagos a
po.

- Fraca resisténcia seca - é muito facil partir a pastilha e

ao partir-se reduz-se a po.

Fonte: (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984)



51

Tabela 4. Descreve o tipo de solo e técnica construtiva indicada por testes expeditos.

Teste da o
ez do Teste da fita L resisténcia Tipo de solo Pnssiﬁtlldade Be
cordao bala ulilizagao
seca
Cordao fragil | Fita curta ou | Reacso Fracaa Areja fina, Solo prensado para
ou resisténcia | nao se rapida a nula, areia fina tijclos, adobes com
rula consegue lenta, mas geralmente | siltosa, areia cimento, terra
fazer afita jamais muito | nula fina argilosa, compactada com ou
lenta silte argiloso sem cimento; quando
muite arenoso, juntar
solos finos, siltosos ou
argilosos
Cordao fragil | Fita curta Reacéo Fracaa Silloso Ulilizagéo mais dificil
a semi-duro lenta, a média que os solos
muito lenta anteriores, mas
possivel com o uso de
cimento
Corddo semi- | Filacutaa | Reacdo Média a Argiloso com Possivel usar apenas
dura longa muito lenta grande pedregulho, para a terra
ou nao tem com areia e compactada ou tijolo
reagao argila siltosa prensado, com
cimento
Cordao duro | Fita longa Nao tem Grande Argiloso N&o deve ser usado
reagao

Fonte: (NEVES et al., 2009, p. 24)

Importante a andlise e estudos dos testes expeditos, pois sdo relatos de técnicas
empiricas utilizadas para nortear a forma de correcao do solo a fim de melhorar o
desempenho durante a sua aplicacao pratica.

3.2.1 Caracterizacao fisica do solo

Partindo da selecao e extragdo do solo, iniciaram-se 0s experimentos para
determinagdo das caracteristicas fisicas do material, verificando a distribuicdo
granulométrica e os indices de Liquidez e plasticidade.

A determinacao do limite de Liquidez é normatizada e todo o procedimento
segue descrito na ABNT NBR 6459:2016, bem como, para o indice de plasticidade o
qual devera ser seguido a (ABNT NBR 7180 (2016), p. 1), pois “[...] especifica o
método para determinacao do limite de plasticidade e para o calculo do indice de

plasticidade dos solos”.
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ABNT NBR 7181:2016 a qual ‘[...] estabelece o método para analise
granulométrica de solos, realizada por peneiramento ou por uma combinacao de
sedimentacao e peneiramento’™.

Também foi utilizada a norma NORMA DNIT 414:2019 - ME para a realizagao do
ensaio de densidade real dos graos.

Parte do material selecionado foi separada e posto em uma estufa com
capacidade de temperatura entre 60 e 65 °C para diminuir o teor de umidade a fim
possibilitar a realizacdo do quarteamento.

Apébs o quarteamento, foi realizado o peneiramento, a pesagem e a separacao
do material o qual foi identificado quanto ao tipo de solo, conforme o local de extracéao

descrita na Figura 34, terra 1 e terra 2;

3.2.1.1 Limite de Liquidez e Plasticidade;

Tanto o Limite de Liquidez quanto o Limite de Plasticidade tratam das condicdes
de trabalhabilidade do solo, ambos definem a plasticidade do solo e os limites de
consisténcia e dependem geralmente da quantidade e do tipo de argila presente no
solo.

Maiores valores destes limites significam maiores dificuldades no
destorramento, mistura e também na secagem, quando necessaria. Existe
consenso em fixar o maximo limite de liquidez entre 45% a 50%, o que
coincide com critérios usados para estradas. (CEPED. THABA, CAMACARI,
1984, p. 38).

O limite de Liquidez (LL) segundo Neves e Faria, et al. (2009, p. 9), “é o grau de
umidade determinado pelo aparelho de Casagrande” e o limite de Plasticidade (LP)
segundo Neves e Faria, et al. (2009, p. 9), “é o grau de umidade necessario e
suficiente para deslizar uma porcao de solo umedecido sobre uma placa de vidro, até
formar um pequeno corddao com 3 mm de diametro e 12 a 15 cm de comprimento”.

A diferenca entre o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade determina o
indice de Plasticidade que é determinante na resisténcia do solo & penetracdo e
compactagao.

Como ja comentado, ambos os testes foram pautados nas normas relacionadas
a caracterizacéo fisica do solo, seguindo rigorosamente o seu conteddo possibilitando
assim uma analise mais detalhada do solo o qual sera utilizado para a aplicacao
pratica.

Abaixo segue imagens da execucao dos testes referente ao Limite de Liquidez
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e de Plasticidade, nas duas amostras de solo chamadas de terra 1 e terra 2:

Figura 33: Peneiramento e pesagem do solo

Antes da pesagem o solo passou por secagem, peneiramento e foi embalado
e etiquetado para rastrear o tipo de solo utilizado em cada ensaio.

Figura 34: Ensaio de Casagrande para Limite de Liquidez
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Figura 35: Ensaio do corddo para Limite de Plasticidade

Figura 36: Pesagem das capsulas com amostra de solo.

Para realizacao dos testes de Limite de Liquidez e do Limite de Plasticidade
foram utilizadas as normas ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016.



Tabela 5: Resultado dos testes para a amostra de Terra 1
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Obra: TCCII Amostra
Data: 28/03/2023 Identificacdo: Terra
Técnico de Laboaratdrio: Simone Tipo:
Engenheiro Responsével | CREA: Localizago: Aguas de Chapecd
Contratante: Profundidade: 0,50m
Dados do Ensaio Limite de Liquidez Limite de Plasticidade
Ndmero de Golpes 16 19 % 3 19
Nimero da Cépsula 2 3 4 5 7 f 6 8
Pesode Solo, Capsuae Agua(g) | 1870 1690 1675 1566 1806 | 1441 1408 1439
Peso de Solo & Cpsula g) 1700 155 1561 1463 1647 | 1412 1369 1405
Cépsula (g) 13,17 12,79 13,11 12,40 13,08 13,10 12,65 12,86
Aqua (g 170 13 414 103 159 029 03 034
Solo g) 388 277 250 223 339 102 104 119
Unidade (%) M3 4838 4560 4619 4690 2843 3269 2857
Limite de Liquidez (LL): 46,29 %
Limite de Plasticidade ~ (LP): 29,90 %
indice de Plasticidade  (IP): 16,39 %
Grafico Numero de Golpes x Umidade
49,00
48,50 .
43,00
47,50
o 47,00 Y
;E 46,50
£ T, ¢ Sériel
46,00 y=-0,0195x+46,759 —— Linear (Série1)
45,50 ¢
45,00
44,50 .
44,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Nimero de Golpes




Tabela 6: Resultado dos testes para a amostra de Terra 2
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Obra: TCCI
Data; 10/03/2023
Técnico de Laboaratorio: Simone

Engenheiro Responsavel | CREA:

Amostra

Identificacdo: Terra 2

Tipo:

Localizagio: Aguas de Chapect

Contratante: Profundidade: (,50m
Dados do Ensaio Limite de Liquidez Limite de Plasticidade
Nimero de Colpes 8 8 % 2% U
Nimero da Capsla 1 2 8 4 J 6 1 8
Peso de Solo, Cépsula e Agua (g) 15,55 17,39 16,62 16,67 18,22 14,00 14,46 14,26
Peso de Solo e Cépsula (g) 14,80 16,09 15,43 15,50 16,41 13,65 13,98 13,84
Cépsula (g) 13,21 13,13 12,87 13,03 12,41 12,61 1295 1276
Agua (g) 0,75 1,30 1,19 1,17 1,81 0,35 0,48 0,42
Solo (g) 1,59 2,9 2,56 247 4,00 1,04 1,03 1,08
Unidade (%) 4717 4392 4648 4737 45,25 365 4660 3889
Limite de Liquidez (LL): 46,04 %
Limite de Plasticidade ~ (LP): 39,71 %
indice de Plasticidade  (IP): 6,32 %
48,50
43,00
4750
47,00
46,50
]
T
1]
T 46,00
E ¢ Sériel
2
45,50 — Linear (Sériel)
45,00
y=-0,2526x+54,375
44,50
44,00 ¢
43,50
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de Golpes
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Tabela 7: Resultado dos testes

Particulas de Particulas de LL Lp P
Solo Argiloso Solo Siltoso (%) (%) (%) Local
< 0,002mm < 0,05mm ° ° °
Terra 1 - Aguas
85,09 14,65 46,04 39,71 6,32 de Chapecé, SC
Terra 2 - Aguas
79,48 18,73 46,77 29,90 16,39 de Chapecé, SC

Convém ressaltar que (Wolenski et al., 2021), o qual descrevo como estudos
correlatos, realizou o mesmo procedimento para analise do solo na cidade vizinha de

Sao Carlos, SC, a qual descreve o resultado:

Percebe-se que o solo contém grande quantidade de material fino (particulas
< 0,075mm). Esta caracteristica é predominante de solos residuais de basalto
da Formagédo Serra Geral, conforme relatado por Gutierez et al. (2015),
Menegotto et al. (2016) e Santos et al. (2016). Entretanto, ao realizar a
mistura do solo, a qual resulta no solo-mistura que contém 50% de solo
residual e 50% de areia, temos uma redugéo da quantidade de finos, onde
este valor no solo-mistura é em torno de 57%. (WOLENSKI et al.,
2021)

Percebe-se pelos resultados dos ensaios, a semelhanga entre 0s solos
estudados com os resultados dos ensaios realizados por Wolenski et al. ( 2021) e
também da tabela abaixo onde estdo contempladas analises de solos em outras
regides préximas.

Um exemplo € o solo encontrado em Chapecd, SC que esté localizado a uma

distancia de aproximadamente 50km de Aguas de Chapecd, SC.

Tabela 8: Dados de Caracterizagao fisica de solos residuais de basalto da Formagao Serra Geral

Argila | Silte | Areia LL LP IP Y
Autor s Local
(%) () | (%) | (%) | (%) | (%) | (kN/m?3)

Gutierez et al. o
(2015) - - - 57 39 18 30,2 Maringa - PR

Menegotto et al. 84 | 13 | 3 | 54 | 38 | 16 | 275 | Chapeco-SC
(2016)

Sa’(];%s.] g)t al. 618 | 277 | 16 | 56 | 25 | 31 | 275 | Cel Barros-RS

Fonte: (WOLENSKI et al., 2021)

Conforme os resultados apresentados na tabela 8, o solo analisado pode ser
considerado com o Silto-Argiloso levando em conta os indices de plasticidade e o

Limite de Liquidez.
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Tabela 9: Classificagdo dos solos, em funcéo dos Indices de Plasticidade (CRATerre, 1979)

Tipo de solo IP (%) LL (%)
Arenoso 0a10 0a30
Siltoso 5a25 20a50
Argiloso >20 >40

Fonte: (NEVES et al., 2009, p. 10)

Tabela 10: Grafico de Plasticidade

LL=50
60 +
50" ©
LL=30 g
40 + AN
Argilas Inorganicos
de Plasticidade
Média
30 +
Argilas Inorganicos
de Baixa Plasticidade @
Siltes Orgdnicos de Alta
20 + Compressibilidade e Argilas Orgénicas
Siltes Inorgénicos
de Baixa Compressibilidade
@@
10 4 ]
Siltes Inorganicos de Compressibilidade
Media e Siltes Organicos
0 ; i ; ;
60 70 80 90

Fonte: (DNIT, 20086, p. 60)

Segundo (DNIT, 2006, p. 59), ML sdao denominados Siltes Inorgéanicos, areias
muito finas, areias finas siltosas e argilosas e CL sao argilas inorganicas de baixa e

média plasticidade, argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas.
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Tabela 11: Sistema Unificado de classificagdo do solo

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
Pedregulho ped.com pouco ou nenhum fino.

Pedregulhos: 50% ou mais da fragdo sem finos ep Pedregulhocs mau graduados ou misturas de areia e
ped.com pouco ou nenhum fino.

graluda refida na peneira n® 4

" Pedregulh GM [Pedreguihes siltesos cu misturas de ped.areia e silte.
SOLOS DE GRADUACAD reguho

GROSSA: com finos GC Pedrequlhos argilosos, ou mistura de ped areia e argila.
mais de 50% retido na peneira S Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
n® 200 Argias sem | 7 |pouco ou nenhum fing.
Areias: 50% ou mais da fragdo gradda finos: sp Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com

. uco ou nenhum fino.
passando na peneira n® 4 po

Arsias com SM |Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

finos SC |Areias argilosas - Misturas de areia e argila.
ML Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.
) Argilas inorgdnicas de baixa e media plasticidade - Argilas

o o o -

SILTES & ARGILAS com LL < 50 CL pedreguihosas, arencsas & siltosas.
S0LOS DE GRADUAQ.RO oL Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa

FINA: plasticidade.
50% ou mais passando pela MH |Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.
peneira n° 200

SILTES e ARGILAS com LL = 50 CH |Argilas inorgénicas de alta plasticidade.

OH |Argilas orgénicas de alta & média plasticidade.

Solos Altamente Orgdnicos PT |Turfas e outros solos altamente orgénicos.

Fonte: (DNIT, 2006, p. 59)

As duas porcoes de terra foram retiradas de um mesmo terreno, porém, a terra
1 foi extraida de uma regido, onde ao passar dos anos sofreu alagamentos advindos
das cheias do rio Chapeco.

Essa porcao de terra apresenta assim um indice de plasticidade baixo e um
limite de liquidez menor que 50%, considerado assim um solo com material siltoso.

Quanto a porcao de terra 2, foi extraida de uma regido sem contato com area
de alagamento e, portanto, mantém suas caracteristicas originais apresentando um IP
de 16,39% e o Limite de Liquidez abaixo de 50%, o que representa um solo mais
argiloso.

A analise dessas duas porcoes foi realizada para que fosse possivel
compreender a importancia dos ensaios para a avaliacao da forma correta de preparo
e aplicacao de cada porgao.

Também foi possivel avaliar como as propriedades do solo podem ser afetadas
por meios externos mesmo em uma mesma area de extragdo mesmo a poucos metros
de um ponto a outro.

3.2.1.2 Dosagem Fisico-quimica de solo-cimento

O ensaio foi realizado para entender a quantidade minima de cimento

necessario para estabilizar completamente uma porgéo de solo.



60

O objetivo do método fisico-quimico é proporcionar ao projetista uma
resposta rapida e simples de orientagdo do teor minimo de cimento
necessario para estabilizar completamente um determinado tipo de solo. Este
método é baseado na interacdo elétrica entre as particulas de cimento e
argila. (DNIT 414/2019 ME, 2019, p. 2).

Ainda segundo DNIT 414:2019 ME, (p. 2), 0o ensaio “tem como principio a
interacao elétrica do cimento com as particulas argilosas do solo.... esta interagdo com
coléides negativamente carregados juntamente com a hidratagdo do cimento gera
variagdes volumétricas substanciais quando a mistura € suspensa em agua.”

O teste se resume em avaliar o teor de cimento que resulta na maior variagao
volumétrica, indicando que quando essa variagao se estabilizar estara assim definido
o teor de cimento necessario para esta estabiliza¢ao.

Conforme DNIT 414:2019 ME (p. 2) “(...) O objetivo do método fisico-quimico &
proporcionar ao projetista uma resposta rapida e simples de orientagdo do teor minimo
de cimento necessario para estabilizar completamente um determinado tipo de solo”.

Figura 37: Pesagem das porgbes de solo

Max 2203
Min  t0mp

BeHmanzy
AUXZ20 woimg
wed Amy

A figura demonstra mostra a pesagem das porcoes de terra que seréo

necessarios para alimentar as provetas necessérias para a realizacao dos testes.
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Figura 38: Pesagem das porgdes de solo

Figura 39: Gréfico do Teor de Cimento na terra 1

Teor de Cimento - Terra 1

160

140
120 / /
100 /
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/ ——AV(%)Teor
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AV(%)Teor

Teor de cimento (%)

ApOs o repouso, agita-se a mistura, deixe em repouso novamente por 2 horas

e faz-se a nova medicao do volume, repetindo essa operacao por 2 dias seguidos até
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a estabilizacao, este processo pode ser visto na figura 40, onde aparece as provetas

em repouso.

Os graficos descritos nas figuras 41 e 42 demonstram a variacao do volume da

mistura em funcao da porcentagem de cimento adotada.

Figura 40: Gréfico do Teor de Cimento na terra 2

Teor de Cimento - Terra 2
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Com relagdo aos ensaios realizados, ficou evidente que ambos os solos

requerem teores limitados de cimento entre 14 e 16% para sua estabilizacéo.

Para os testes mecanicos sera adotado percentual de 10% a fim de otimizar o
uso de cimento e buscar com isso resisténcia mecanica minima exigida pela norma
ABNT NBR 17014:2022.

3.2.1.3 Ensaio de Sedimentacao

O ensaio de sedimentacao foi realizado para que fosse possivel analisar a
composicao fisica das porcdes de terra selecionadas, considerando a sequéncia

realizada para a porgao de terra 1 e terra 2.

Segundo Embrapa (2017, p. 95), “a andlise granulométrica visa a quantificacao

da distribuicao por tamanho das particulas individuais de minerais do solo”.O método
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utiliza agitagcao da mistura, separacao das fragdes por peneiramento e sedimentacao
e posterior pesagem dos componentes para definicdo do percentual de cada
componente.

Todo o procedimento foi realizado com base em um manual da Embrapa,
“Manual de métodos de Analise de Solo” e visa separar e individualizar os agregados
do solo descrevendo a porcentagem dos principais componentes como o silte, argila,

areia e umidade.

O procedimento operacional visa a ruptura dos agregados do solo e a
individualizagdo dessas particulas, por meio de uma combinacao de energia
mecanica e quimica, com a formag¢do de uma suspensao estabilizada, e a

quantificacao apo6s a separagao das fragcbes (EMBRAPA, 2017, p. 95).

Abaixo pode-se visualizar a pesagem da porcao de terra utilizada

Figura 41: Separagédo da porgao de terra

Com o ensaio de sedimentacao, foi possivel entender a composi¢ao de solo e
assim poder realizar as corre¢gées necessarias para sua estabilizagao e preparacao
para definicdo do traco a ser adotado na parte pratica do trabalho.
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Figura 42: Agitacdo e medicdo da temperatura

Figura 43: Separagéo dos minerais.

Os resultados obtidos apds os ensaios descrevem que:

- Para a porcao de Terra 1: 1,35% da porgao € composta por areia, 57,30% de argila
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e 41,35% de Silte.
- Para a porcao de Terra 2: 3,41% da porcao é composta por areia, 68,07% de argila
e 28,52% de Silte.

Com isso pode-se confirmar a informacdo de que o solo em questdo é
considerado como Silto-argiloso, como descrito no item 3.2.1.1 (Limite de Liquidez e
Plasticidade) deste trabalho.

No entanto, o percentual baixo de areia encontrada nesta por¢cao de solo faz
com que seja necessaria uma correcao desse percentual para realizacdo dos testes

mecanicos.

3.2.2 Caracterizacao mecanica do solo

A caracterizacdo mecanica do solo se faz necesséria para que seja possivel a
definicdo de um trago que tenha uma resisténcia minima de 2 MPa conforme exigido
pela ABNT NBR 17014:2022.

Para tanto, considerando as informacdes extraidas dos ensaios realizados
partiu-se do principio de utilizar 50% de terra, 50% de areia € 10% de cimento.

Com relacao a quantidade de areia de 50%, Minke (2022, p. 39), descreve que
(...) A adicao de areia ou agregados maiores ao solo reduz a porcentagem de argila e
consequentemente o seu teor de contracao”.

Alguns autores analisam o solo a partir de uma porcentagem minima de areia,
como Ceped. Thaba, Camacari (1984, p. 34), “ndo se consideraram, na analise dos
resultados, as possibilidades de utilizacao de solos com teores de areia inferiores a
45% (...) tais solos sofrem restricoes que se referem a aspectos praticos de uso”.

Também Ceped. Thaba, Camacari (1984, p. 38), descreve que, “quanto a
granulometria, os solos mais adequados sao 0s arenosos...”.

Portanto, analisando os autores e estudos correlatos, percebe-se que é
necessaria sim a adi¢cao de areia na mistura para avaliar uma melhor trabalhabilidade,
empacotamento dos graos, e, principalmente, para evitar o alto indice de retracdo que
pode acontecer com excesso de argila e silte encontrado nas amostras estudadas.

A retracao € um dos principais fatores causadores das trincas e fissuras nas
paredes de terra crua, também por isso, da importancia dos ensaios realizados, onde
foi possivel comprovar a baixa quantidade de areia.

Na Figura 46 relacionam-se alguns critérios de selecdo descritos por alguns

autores onde se percebe a quantidade de areia necessaria no trago, bem como, os



percentuais ideais.

Figura 44: Critérios de Selegdo

a) CINVA (16 ): - Teor de areia: 45 a 80%
- Teor de silte + argila: 20 a 55%

b) ICPA (32): - Teor de areia: 60 a 80%
- Teor de silte: 10 a 20%
- Teor de argila: 5a 10%

c) MERRIL (39): - Teor de areia: superior a 50%

d) HOUBEN (28): - Teor de areia: 40 a 70%
- Teor de silte: 0 a 30%
- Teor de argila: 20 a 30%

Fonte: (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984, p. 40)

Figura 45: Preparacdo do traco.
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A figura 46 demonstra a preparacdo do traco para a porcao de Terra 1,
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respeitando as propor¢des de 50% solo, 50% de areia e 10% de cimento CP IV-32 e
agua.

Quanto a quantidade de agua, pode ser realizada de forma empirica, retirando
uma porcado de terra e apertando na mao até marcar os dedos e apds pode ser

quebrada sem esfarelamento, conforme demonstrado na figura abaixo.

Figura 46: Preparagéo do trago

Fonte: (NEVES et al., 2009, p. 29)

Figura 47: Elaboragéo dos CPs

Fonte: (WOLENSKI et al., 2023)
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Foram confeccionados 03 (trés) corpos de prova (CPs) em moldes CBRs,

conforme recomendagdes, sendo demonstradas nas imagens acima, considerando

(a) a moldagem no CBR, (b) extrator de CBR e (c) amostra, aguardando o tempo de

cura.
Figura 48: Resultado da resisténcia dos corpos de prova
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Fonte: (WOLENSKI et al., 2023)
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Na figura 50, o solo Aguas de Chapecd, diz respeito a porcéo de terra 1, a qual

foi realizada o teste de compressao e o resultado apresentado de Wolenski et al.,

(2023), (...) “tém-se os resultados da resisténcia fco (MPa) para 3 (trés) corpos de

prova...”.

A resisténcia fcom alcancou CVs(%) proximos de 10%, valores 6timos para
uma determinada amostra. Como comparativo, para madeiras e concretos,
as respectivas normas admitem um CV(%) de até 18% para solicitacdes
normais. Destaca-se ainda que todos os solos atingissem valores minimos de
2 MPa, conforme exigido pela ABNT NBR 17014:2022, com destaque ao solo
de Palmitos que ultrapassou os 3 MPa de resisténcia média. (WOLENSKI et

al., 2023)

A porcao de terra 2 ndo passou por testes de rompimento de corpo de prova

devido as suas caracteristicas fisicas serem muito parecidas com o solo de Sao Carlos
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descritas no trabalho de Wolenski et al. (2021, p. 4), os quais ficaram acima da

resisténcia minima descrita em norma.
4 EXECU(;AO PRATICA DA TAIPA DE PILAO

Como descrito na metodologia de trabalho, ap6s a definicdo das caracteristicas fisico-
mecanicas, bem como, da definicdo do traco de solo-cimento, foi construido uma
parede monolitica em solo-cimento.

Para realizacdo do trabalho pratico foi necessario primeiramente projetar a
forma utilizada, extrair o solo utilizado, montar a férma, executar a mistura de solo-
cimento seguindo o trago descrito neste trabalho.

Depois de realizada a mistura do composto de solo-cimento, foi realizada a
compactacdo do solo, realizacdo da desforma e posteriormente a avaliacdo do
resultado, bem como, a andlise de patologias que aparecem.

Convém ressaltar, que antes da montagem das férmas, foi realizada a
construcdo de uma viga de baldrame e concreto armado com a finalidade de evitar

que a parede tenha contato com o solo e com a umidade na base da parede.

4.1 Fabricacao da férma (taipa) de Madeira

Para realizagdo da parte pratica do trabalho, foi necessaria a elaboracao de um
projeto de férma (taipa) de madeira dimensionada para execugao de uma parede
piloto para testes de compactacao do solo.

A férma foi projetada em AutoCad 2021 na versdo estudantil e os projetos
detalhados fazem parte do anexo 1 e 2 deste trabalho.

As férmas sdo compostas por 02 (dois) painéis estruturados medindo, altura
com 1,10m, comprimento de 2,20m e a largura da férma de 0,12m, fabricados em
madeira de eucalipto e compensado plastificado.

Também fazem parte do conjunto de férma as barras roscadas de travamento,
montantes verticais e diagonais do tipo mao francesas, arruelas de madeira, e
cantoneiras internas para acabamento.

As partes que compdem a férma foram fabricadas em madeira de Eucalipto e
Pinus e as roscas, porcas e arruelas de travamento em ago galvanizado;

As partes que compdem as férmas foram projetadas e fabricadas para
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resistirem aos esforgos de empuxo do solo ao ser compactado, bem como, manter as
formas prumadas durante a sua utilizagdo, buscando atender as normas técnicas
descritas pelos autores.

Logo apds a fabricagdo das pecas que compdem a férma foi realizada uma pré-
montagem para analisar a geometria, o alinhamento, os pontos de fixagcao e o grau de
dificuldade para montagem.

Apéds a pré-montagem alguns pontos do projeto foram revisados, como o tipo
de ancoragem da sapata e comprimento das pecas que compdéem a “mao-francesa”.

Figura 49: Vista em corte da férma de madeira
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Figura 50: Imagens da Fabricagéo da férma

A figura acima relata algumas das etapas de fabricacao dos painéis onde
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aparecem a montagem dos painéis laterais, os montantes e as maos francesas de
travamento dos painéis.

Ainda sobre férmas (Neves e Faria (2011, p. 54), “as formas devem ser
resistentes a forca do impacto do compactador e a pressao exercida pela terra durante
sua compactagao. (...) devem ser leves e faceis de operar, pois as atividades de
montagem e desmontagem das formas sdo determinantes para a produtividade”.

Figura 51: Vista lateral da férma montada

De acordo com a figura, podemos perceber os detalhes construtivos da taipa,
onde aparece o painel montado com montantes travando as laterais com roscas
passantes, tanto na parte superior quanto na parte inferior da taipa.

O “montante” conta com um travamento tipo “mao-francesa” com um parafuso



72

unindo as pec¢as como uma “rétula”. Este sistema foi pensado para facilitar a desforma,
uma vez que é possivel retirar a rosca superior sem precisar desmontar todas as
pecas e posteriormente retirar por inteiro o conjunto de montante e méo francesa de
uma so vez.

Na base da “méao-francesa” foi cravada uma peca de madeira em forma de
cunha para o ajuste mais fino da prumada.

Figura 52: Vista geral da montagem

Na imagem acima é possivel perceber que a montagem da taipa foi realizada
sobre uma viga de baldrame a qual foi executada deixando pontos de ancoragem para
passagem das roscas de travamento inferior.

As férmas foram rebaixadas em 15¢cm para que os painéis pudessem “abragar”
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a viga e com isso melhorar a estabilidade, prumada e fixacao da forma.

A taipa foi montada considerando que um dos lados possui um fechamento em
tabua limitando o comprimento da taipa e do lado oposto temos um pilar de madeira
onde a taipa sera ancorada apés a compactacao do solo.

A montagem da taipa ocorreu nas dependéncias do IFSC, Sao Carlos, SC no
dia 13 de maio de 2023 na parte da tarde e o tempo de montagem foi de
aproximadamente 02:30 horas.

4.2 Construcao da parede piloto

A construcao da parede monolitica piloto em taipa de pilao foi a etapa final deste
trabalho, aproveitando de todos os estudos e ensaios realizados até o momento e
descritos neste trabalho.

Para a construcdo da parede foi utilizado o traco que atendeu a resisténcia
minima descrita na ABNT NBR 17014:2022, utilizando-se do solo extraido de uma
propriedade localizada no Municipio de Aguas de Chapecd, SC, conforme
demonstrado no inicio do trabalho.

A parede piloto foi planejada para ser construida entre dois pilares de madeira
e devido ao comprimento das férmas optou-se por executar a parede em duas etapas,
considerando uma etapa com 210cm de comprimento;

A parede entao foi construida nas dimensées de: Largura de 16cm, Altura de
69 cm e comprimento de 210 cm.

Para a execucao das tarefas foram utilizados: uma peneira com abertura de
malha de 4mm, uma betoneira de 500 litros para mistura do material, uma balanca
para pesagem da matéria-prima, um compactador tipo martelo manual, baldes para
dosagem e carinho de méo.

A porcéo de terra ficou armazenada em local seco protegido da chuva para que
tivesse o0 minimo de umidade possivel, foi destorroada e posteriormente peneirada.

Para realizacao testes foi adicionado 5% de cal para melhorar a coeséao das
particulas e melhorar o impacto da retragdo do solo na parede minimizando a
formagéo de trincas.

Segundo (Neves e Faria (2011, p. 54) “.... para a escolha do tipo de aglomerante
€ identificar o tipo de terra disponivel. De modo geral, terras arenosas combinam

melhor com cimento e terras argilosas com cal. Tanto esses aglomerantes como as
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resinas e os silicatos podem ser usados concomitantemente, com o devido cuidado
no momento da mistura”.

Foram preparados 04 tragos de solo-cimento, com cada um deles descritos
abaixo:

- Trago 1 com terra 2 (vermelha): 50kg de areia, 50 kg de terra 2 (vermelha) 5kg
de cal e 10kg de cimento CP IV-32 e agua;

- Traco 2 com terra 1 (amarela): 40kg de areia, 60kg de terra 1, 4,70kg de cal e
10kg de Cimento CP IV-32 e agua;

- Trago 3 com terra 2 (vermelha): 40 kg de areia, 60 kg de terra 2, 5kg de cal e
10 kg de cimento CP IV-32 e agua, nesse caso foi reduzido o teor de areia por perceber
de forma tatil que o trago 1 possui um teor de areia a mais que o0 necessario;

- Traco 4 com terra 1 (amarela): 20kg de areia, 32kg de terra 1, 2,5kg de cal e
5kg de cimento CP IV-32 e agua;

Figura 53: Mistura dos componentes

Na sequéncia, os componentes do traco foram langados na betoneira e
realizados a mistura, e na sequéncia foi adicionada a 4gua em pequenas proporgdes.
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Figura 54: Peneiramento ap6s mistura;

Apébs a realizacdo da mistura dos componentes na betoneira o material foi
peneirado para retirada de pequenas “pelotas” formadas durante a mistura dos itens.
A formacéo das “pelotas” acontece devido a aglutinacdo do cimento ou a cal
com a agua aspergida durante o processo, por isso da importancia de borrifar a 4gua
em pequenas quantidades e em formato de um chuveiro aumento a area de aspersao

evitando que a concentragdo de dgua em um ponto especifico.

Figura 55: Esquema do processo de produgédo da Taipa de Pildo
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Fonte: (NEVES e FARIA, 2011, p. 57)
Na figura abaixo, é possivel visualizar o langamento do solo-cimento na férma.
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Figura 56: Lancando solo-cimento na férma

A quantidade de agua foi definida realizando o teste de prensagem de uma
pequena por¢cdo na mao (teste do bolo) para verificar assim de forma empirica a
umidade ideal.

No entanto, a determinacao dessa umidade pode ser feita no campo, com
razoavel precisao, por um processo expedito. Consiste em tomar um punhado
da mistura e comprimi-la com a mao. Ao abrir a mao, o bolo formado deve
guardar o sinal dos dedos e quando deixado cair da altura de 1,0 m deve
espatifar-se. Caso ndo se consiga formar o bolo na méo, a umidade é
insuficiente; caso o bolo ao cair mantenha-se coeso, a umidade é excessiva.
Em regibes de clima seco e muita insolagdo, deve-se fazer,
permanentemente, a verificacdo da umidade da mistura na masseira, a fim
de proceder a correcao, se necessaria. (CEPED. THABA, CAMACARI, 1984,
p. 50).

Apds a homogeneizacao, a mistura de solo-cimento foi lancada em camadas
de aproximadamente 15 cm, e entdo realizada a compactacdo manual do solo-
cimento, conforme mostrada na figura abaixo.

Antes da compactacao é importante conferir a espessura em varios pontos,
bem como, alinhar o solo com uma espatula para que apds a compactagao a camada
fique alinhada mantendo um padrao uniforme de altura em toda a extenséo da parede.
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Figura 57: Compactacao da camada

Apds a compactacado percebeu-se que a espessura diminuiu para 10 cm, ou
seja, teve uma reducao de 33% do volume, possibilitando assim, os calculos de
quantidade de material e de camadas necessérias para que fosse possivel atingir a
altura programada.

O primeiro traco foi realizado com a terra 2, rendendo 02 (duas) camadas de
15cm que apds compactada obteve-se a espessura final de aproximadamente 20cm.

O segundo trago foi realizado com a terra 1 e foi considerando uma correcao
na quantidade de areia devido as propriedades fisicas desse solo, sendo que esse
traco rendeu 2 (duas) camadas de 15cm cada, totalizando 20cm de camada
compactada.

O terceiro tracgo foi realizado com a terra 2 e rendeu mais 2 (duas) camadas de
15cm, totalizando mais 20cm de solo compactado.

A terceira camada foi realizada com terra 1, rendendo uma camada de 15cm
finalizando a altura da parede com 69cm, ou seja, 07 (sete) camadas de solo de 15cm
que apdés compactadas finalizaram a altura total com 69cm, aproximadamente 10cm

por camada.
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O preparo do material foi programado para realizagao de duas camadas de solo
por processo de mistura para evitar que o material se perde umidade durante o
processo de compactacao devido ao tempo de espera entre as camadas.

De acordo (NEVES e FARIA, 2011, p. 58), “compactar a terra no ponto étimo
da umidade é essencial para a qualidade da taipa, entdo nao é aconselhavel preparar
grandes quantidades de terra, pois ela tende a perder a umidade para o meio”

Figura 58: Compactacgao da ultima camada de solo-cimento.

Em resumo, foi utilizado 417,5 kg de material para construgdo de 0,23m?3 de
parede, ou seja, necessarios aproximadamente 1815 kg de material para 1,00m?3 de
parede de taipa de pildo.

E para essa parede de 0,23m3 o tempo de trabalho foi de aproximadamente 2,5
horas de compactagéo.

O tempo de operagao foi comparado com alguns artigos, e constatou-se que
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esta dentro do ideal, uma vez que, (Neves e Faria (2011, p. 60), descreve que
executou uma parede de 1,65m3 em 16 horas, ou seja, 0,10m? por hora, considerando

compactacao manual.

Em relacdo ao tempo gasto para se construir, sdo gastos de 20 a 30 h/m® com
a preparacao, o transporte e a construgdo. Com a otimizacao da cofragem e
com a utilizacdo de compactadores elétricos o tempo é de 10h/m3. Se
utilizadas técnicas altamente mecanizadas o tempo passa para
2h/m3.(MINKE,2001,p.70 apud (SILVEIRA, 2019, p. 25).

Finalizada a compactacgéo foi realizada a desforma a qual foi executada com
muito cuidado para evitar danos a estrutura e apos foi analisada o resultado final do
trabalho prético.

Figura 59: Resultado Final da parede e sua textura

4.3 Patologias Encontradas

Apéds a desforma foi avaliado a qualidade da parede, sendo possivel analisar
algumas patologias encontradas, como: rachaduras, esfarelamento e variagdo da
espessura da parede.

Em se tratando de uma parede piloto, ou seja, a primeira parede em taipa a ser
construida para fins experimentais, construida na cidade de Sao Carlos, SC, alguns
pontos criticos foram identificados e passiveis de um breve estudo.
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A finalidade deste trabalho ndo é um estudo aprofundado a respeito dessas
patologias, porém, convém um breve comentario a respeito para fins de conhecimento
e base para estudos futuros.

Segundo Torgal, Eires e Jalali (2009, p. 130) “(...) outro tipo de patologias
estruturais diz respeito as zonas de concentracdo de tensdes e também a situagdes
de colapso ou degradagao mecanica.”

Figura 60: Trincas verticais e horizontais

Na imagem acima, percebe-se algumas fissuras verticais nos cantos da parede
de taipa de pildo, que podem ter origem nos pontos com maior acimulo de tensdes.

Essas fissuras verticais também podem acontecer devido a dificuldade de
compactacao pois sao locais de dificil acesso para o o compactador, fazendo com que
0s graos nao sejam empacotados de forma homogénea.

Quanto a fissuras horizontais, as mesmas podem vir a ocorrer (nesse caso)
devido a compactacao insuficiente ou demora no langamento da préxima camada a

qual perde umidade evitando assim uma perfeita unido entre as mesmas.
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Outros fatores também podem desenvolver fissuras nas paredes, entre elas,
Brito (2004, p. 10), “(...) terras muito argilosas, com teores de agua excessivos,
compactacao insuficiente quando do apiloamento ou uma secagem demasiado rapida
podem também dar origem a processos de fendilhacdo, nomeadamente microfissuras

e fissuras de retracdo do material”;

Figura 61: Tipos de Patologias (anomalias) que ocorrem em construgbes em terra crua.

Tipo de Anomalia %
Deformacéo 23
Sem anomalias 22
Vegetacao ou liquenes 12
Retraccao 12
Elementos com defeitos 12
Sujidade 3
Enegrecimento da superticie 3
Fractura 2
Juntas soltas ou abertas 2
Funcionamento deficiente 1
Destacamento 1

Passagem de agua/infiltracdes 1

Fonte: TORGAL, EIRES e JALALI, 2009, p. 133

Na figura acima é apresentado os tipos de patologias, bem como, o percentual
que elas acontecem nas construgdes em terra crua.

Em destaque, a deformacgédo, com 23% das ocorréncias que pode ter ligacao
com a estabilidade e alinhamento das férmas, alinhamento das camadas de
compactacao que impacta no nivelamento horizontal da parede, prumada das férmas,

quantidade de travamento das férmas e resisténcia lateral das formas.
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Figura 62: Falta de aderéncia

A figura acima apresenta ponto de esfarelamento evidenciada pela falta de
aderéncia do material, sendo as possiveis causas: a aderéncia do material na férma
de madeira devido a falta de aplicacdo de um desmoldante, e também da falha na
compactacao das camadas.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou, através de referéncias bibliograficas, subsidios
necessarios para realizar o “estudo de solo-cimento para execugéo de taipa de pilao
na regido de Aguas de Chapeco, SC”.

Para tanto, algumas fases foram descritas como, a necessidade de uma breve
revisdo bibliografica, a definicdo do tema proposto para o trabalho, o problema a
qual foi tratado e também a escolha das técnicas construtivas.

Os objetivos do trabalho foram alcangados, uma vez que, diversos materiais
didaticos foram estudados, buscando trazer os conceitos e técnicas a luz e inseri-las
na realidade das construcdes executadas na regido Oeste de Santa Catarina.

Dessa forma, foi possivel construir uma parede piloto utilizando o compdsito
de solo-cimento capaz de atender aos requisitos normativos necessarios para
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construcdo em terra crua, principalmente, ao obter um tragco com resisténcia a
compressao superior a 2,0 MPa. Além disso, foi possivel obter maior conhecimento
sobre a técnica de taipa de pildao, usufruindo destes conceitos para efetivar o projeto
na pratica.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi caracterizado os componentes
fisico-mecanica do solo extraido na regido de Aguas de Chapecd, SC, destacando o
Limite de Liquidez, indice de Plasticidade, dosagem de cimento e sedimentacéo.

Com o embasamento teérico, foi possivel desenvolver um traco de solo-
cimento buscando uma resisténcia maior ao minimo especificado em Norma,
utilizando-se, do cimento, e areia como principais aglomerantes.

Na sequéncia, foi possivel projetar, fabricar e montar uma férma de madeira
para execucao pratica de uma parede piloto.

Através da experiéncia pratica, observou-se que todos os testes fisico-
quimicos, mecanicos e expeditos foram de grande importancia para que fosse
possivel a aplicagdo em campo do traco escolhido, pois o resultado final demonstrou
a sua eficiéncia percebendo a qualidade da parede e de sua textura.

Mesmo com todos os ensaios e testes alguns pontos exigiram maior atencgao,
pois a aplicacao pratica também expds alguns defeitos ocorridos durante o processo
de execucao.

Destaca-se, por fim, que a possibilidade deste trabalho ser fonte de pesquisa
para avangarmos com pesquisadas mais aprofundadas sobre o tema, visando ampliar
o conhecimento nesta area, bem como, a construcdo e solidificacdo de projetos
futuros usando a técnica da Taipa de Pildo.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros a partir da experiéncia adquirida nesse
trabalho.

Durante a execucao das tarefas necessarias para a formacgao das informacoes
utilizadas nesse trabalho, percebeu-se alguns pontos que demandaram de uma maior
atencdo, os quais sé foram possiveis de serem percebidos devido ao tempo de
atividades praticas utilizadas na construcao deste trabalho.

Um ponto importante, e que demandou de grande atencao foi a interpretagao
das normas e manuais, onde foi necessario tempo consideravel de pesquisa e muita
atencdo para que fosse possivel interpretar e executar os ensaios, seguindo
rigorosamente o0s passos descritos para garantir a precisdo dos resultados.
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Fontes de pesquisa sobre as técnicas de constru¢cao em terra crua e analises
dos resultados praticos de execucao das taipas de pildo também sao limitados e
carecem de um tempo expressivo de pesquisa.

Uma dificuldade que tivemos foi com relacdo a montagem e travamento das
formas de madeira, devido a falta de experiéncia pratica, principalmente com a relacédo
a forca de empuxo do solo nas paredes das formas devido ao esfor¢co de compactacao
do solo.

A forca de compactacgao € outro ponto que mereceu atencao especial, uma vez
que a compactacao do solo foi realizada de forma manual, entdo tivemos que cuidar
o som gerado pelo “apiloador” durante o processo de compactacao.

Pela qualidade da compactacédo percebeu-se que o som de um tilintar seco
fornecia a informacéao de que a compactagéao havia chegado no ponto ideal.

Outro ponto de dificuldade percebido durante a compactacao, foi encontrar a
umidade ideal do solo e manté-la durante o processo, pois trata-se de um volume
consideravel de solo a ser misturado e aplicado, e que devido ao calor e o tempo de
aplicacao da mistura o material pode perder umidade e dificultar a aplicacéo.

O processo de apiloamento ou compactacao do solo, bem como, a preparagéao
e mistura do solo, exigem certo esforgo fisico, o qual pode ser minimizado
automatizando o processo, como exemplo: compactadores pneumaticos e férmas
leves e modulares em aluminio.

O trabalho em questdo passou por vérias etapas, com inicio na revisao
bibliografica passando pela caracterizacao fisico-quimica até a construgdo da parede
piloto, descrita nesse trabalho.

Realizando as diversas etapas deste processo, percebeu-se que o estudo de
outros materiais aglomerantes e estabilizantes adicionados ao solo de nossa regido
pode ser um ponto que carecem de um estudo mais aprofundado.

Um exemplo de materiais que podem ser adicionados ao solo é a fibra de cocd,
a cal, rejeitos da britagem de pedras como o pd de pedra, outros tipos e concentracdes
de cimento Portland, fibra de vidro, etc.

Outro ponto a qual sugere-se estudos para trabalhos futuros, é a execucao
da taipa utilizando férmas industrializadas modulares em aluminio ou ago, para
melhorar a qualidade do acabamento e agilidade do processo de montagem e
desmontagem das férmas, bem como, ado¢do de um sistema auto trepante para

deslocamento vertical dos painéis.
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