786

UF7G N :
ENSUS
DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE FEDERAL
2024

DE SANTA CATARINA

Estudo de Viabilidade Técnica de Solos para Paredes em Taipa de Pilao
Soils Technical Feasibility Study for Walls in Rammed Earth

Anderson Renato Vobornik Wolenski, Doutor em Engenharia de Estruturas, Professor
do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)

anderson.wolenski@ifsc.edu.br

Andreza Frare, Mestra em Engenharia Civil, Professora do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC)

andreza.frare@jifsc.edu.br

José Eduardo Mendes de Lima, Mestrando em Engenharia Civil, Professor do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC)

jose.mendes@jifsc.edu.br

Emilia Teixeira Poltronieri, Graduanda de Engenharia Civil do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC).

emilia.tp@aluno.ifsc.edu.br

Thomas Camponogara Aires da Silva, Graduando de Engenharia Civil do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC).

thomas.ca2002@aluno.ifsc.edu.br

Resumo

Edificacdes sustentaveis permeiam tematicas que usam métodos construtivos associados a materiais e
tecnologias inovadoras. A busca destes temas visa romper o paradigma da construgdo civil que
visualiza, nos materiais ndo renovaveis, a tnica forma exitosa em uma edificacdo. Como destaque, a
taipa de pilao possibilita constru¢des mais sustentdveis, com menor consumo energético e conforto
termo-acustico ideais, dentre outros avangos recentes, o que inclui a ABNT NBR 17014 [1], que traz
consigo grande expectativa para expansao deste sistema construtivo. Neste contexto, o presente artigo
buscou caracterizar dois solos do municipio de Palmeiras das Missdes-RS, para fins de execugdo de
paredes experimentais e autoportantes com o sistema construtivo em taipa de pildo, com o objetivo de
conceber edificagdes mais sustentaveis, saudaveis e acessiveis, técnica ¢ economicamente.

Palavras-chave: Palmeiras das Missdes-RS; Terra; Sustentabilidade; Sistema Autoportante.

Abstract

Sustainable buildings permeate themes that use construction methods associated with innovative
materials and technologies. The search for these themes aims to break the civil construction paradigm
that sees non-renewable materials as the only successful form in a building. As a highlight,, rammed
earth enables more sustainable constructions, with lower energy consumption and ideal
thermoacoustic comfort, among other recent advances, which includes the ABNT NBR 17014 [1],
which brings with it great expectations for expansion of this construction system. In this context, this
article sought to characterize two soils in the municipality of Palmeiras das Missées-RS, for the
purpose of implementing experimental and self-supporting walls using the rammed earth, with the aim
of designing more sustainable, healthy and accessible buildings, technically and economically.

Keywords: Palmeiras das Missoes-RS; Earth, Sustainability,; Self-supporting System.
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1. Introducao

O setor da construgdo civil desempenha um papel importante no desenvolvimento
socioecondmico, mas também ¢ reconhecido como um dos principais contribuintes para o
impacto ambiental global. Um dos aspectos abordados em [2] € o uso significativo de recursos
naturais como matéria-prima ¢ o consumo substancial de energia na cadeia produtiva, em
especial, na transformacao e transporte dos materiais adotados.

A integracdo da terra como componente construtivo promove mudancas significativas,
tornando a cadeia produtiva da constru¢dao civil mais sustentdvel, organica, saudavel e
economicamente acessivel. Essas mudancas sdo evidentes ao considerar as técnicas que
empregam o composito solo-cimento como principal material constituinte em uma edificagao.
Essas técnicas compartilham a caracteristica de minimizar os impactos ambientais negativos,
quando comparadas aos insumos tradicionais € ndo renovaveis, como o cimento € 0 ago, que
se destacam como significativos emissores de CO,, contribuindo substancialmente para o
efeito estufa [3].

Neste cenario, o uso da terra € relevante por ser in natura ¢ amplamente disponivel, e por
apresentar propriedades favoraveis como as higrotérmicas, acusticas, de resisténcia ao fogo,
atoxicidade e capacidade de reciclagem ao final de sua vida util [4].

Entre os sistemas construtivos com terra disponiveis, 0os mais comuns no Brasil atualmente,
tanto para novas constru¢des quanto para restauragoes, incluem os blocos de adobe, os blocos
de solo-cimento comprimidos, a técnica de taipa de mao (pau-a-pique) e a taipa de pildo.
Historicamente, a taipa foi amplamente adotada no periodo colonial no Brasil [5]. Contudo, de
acordo com uma pesquisa conduzida por Pinheiro [6], a taipa de pildo tem sido a preferéncia
predominante. Wolenski [7] afirmam, por sua vez, ser essencial o desenvolvimento de
pesquisas que viabilizem o uso do solo como um material inovador dentro de um processo
construtivo capaz de contribuir para uma constru¢do civil mais eficiente, energética e
economicamente, € que amplie o campo de atuacdo de profissionais que buscam inovar, de
modo sustentdvel, em seus projetos de edificacdes.

A incorporagdo dos ditos Materiais km 0 tem contribuido muito para mudar este paradigma
ciclico da construgdo civil, vez que esses materiais podem ser adquiridos localmente, sem
necessidade de transporte ou transformacao, e que, no fim da sua vida util, podem facilmente
ser reincorporados ao ambiente [8]. Esta visdo sistémica sobre a manufatura e o uso dos
materiais de uma edificacao € resultado de um necessario movimento de incentivo ao uso de
insumos locais e que incorporem uma industrializacdo minima [9]. Tal abordagem busca
proporcionar construgdes mais sustentaveis, saudaveis, econdmicas, socialmente acessiveis e
identificadas com o lugar onde estdo inseridas.

E importante ressaltar que a técnica de constru¢io com terra, com o sistema em taipa de
pildo, ndo ¢ uma novidade no Brasil, visto que varias constru¢des historicas mantém essa
técnica por tras de seus revestimentos e pinturas caiadas. No entanto, essa técnica caiu em
desuso no inicio do século XIX com a popularizacdo do cimento Portland. De acordo com
Minke [10], as constru¢des com terra sdo conhecidas ha mais de nove mil anos, sendo
amplamente usadas em diversas culturas antigas, tanto em residéncias quanto em templos e
estruturas religiosas, que remontam a pelo menos cinco mil anos.

Os materiais de terra crua, possuem massa térmica elevada, isto ¢, conseguem absorver
calor, reté-lo e, em seguida, liberd-lo com o tempo. Tal caracteristica auxilia o sistema
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construtivo a moderar significativamente as flutuagdes térmicas dentro de uma casa [11]
oferecendo um maior conforto térmico para o usuario.

Minke [10] destaca que a taipa de pildo ainda ¢ usada em diversos paises, todavia, a
emergéncia do uso de métodos e materiais mais sofisticados e de ferramentas mais
apropriadas, como formas moduladas e apiloadores pneumadticos, tem possibilitado a
execugao desta técnica de modo mais eficiente, tornando seu uso mais expressivo, mesmo nos
paises desenvolvidos, dada a sua viabilidade econdmica e o carater ecoldogico do seu material,
que tem o solo como elemento base.

Um dos primeiros paises a empregar tecnologia neste sistema construtivo foi o Egito,
através do arquiteto Hassan Fathy da Universidade do Cairo, onde a partir da inser¢ao de
novos equipamentos, métodos, ferramentas e design, revelaram novas possibilidades para o
uso da taipa de pilao [12].

As pesquisas mais recentes sobre a taipa de pildo visam desenvolver composi¢des que
proporcionem aprimoramentos nas caracteristicas fisico-mecanicas. Além disso, nota-se um
interesse crescente em métodos que possam elevar a eficiéncia na constru¢do com este
sistema, assim como a qualidade das estruturas resultantes [13].

Da mesma forma, a presente proposta de pesquisa estd pautada em questdes de cunho
técnico, baseadas em uma agenda Ambiental-Cultural-Econémica [14], fundamentada na
originalidade e sustentabilidade de materiais extraidos in /oco, mas precisamente de solos do
municipio Palmeiras das Missdes, regido noroeste do Rio Grande do Sul, a fim de agregar
tecnologia na caracterizacao fisico-mecanica destes solos e executar paredes autoportantes a
partir do método construtivo em taipa de pildo.

2. Procedimentos Metodologicos

As etapas experimentais deste trabalho foram pautadas no correto procedimento
metodoldgico intrinseco de cada ensaio, assim como, seguiram rigorosamente as normas
técnicas de classificacao da terra adotada como principal material constituinte das paredes em
taipa de pildo. Assim, todo procedimento metodologico pautou- se nas normas de
caracterizacao fisico-mecanica do solo e cimento, além de trabalhos cientificos (normatizados
e/ou empiricos) que auxiliaram no entendimento das metodologias aqui adotadas.

2.1. Caracterizacao fisica

Este artigo partiu da sele¢do de dois solos (salmdo e amarelo) encontrados no noroeste do
Rio Grande do Sul, mais precisamente, no municipio de Palmeira das Missdes-RS. Atentou-se
aos experimentos necessarios para ratificar sua aplicabilidade. Para tanto foi fundamental
conhecer as caracteristicas fisicas do solo (extraidos in loco), para verificar sua conformidade
em termos de coesdo, compactacao e composi¢ao granulométrica.

Os dois solos sdo oriundos da mesma mineragdo, contudo, de pontos distintos de coleta, o
que resulta na coloracdo distinta entre eles, assim como percentuais distintos de areia e
material argiloso, percentuais estes que foram obtidos via andlise granulométrica perante a
ABNT NBR 7181 [15], capaz de determinar as fracdes fina e grossa presentes no solo
estudado. Além disso, verificou-se os limites de liquidez e plasticidade normatizados,
respectivamente, pelas normas ABNT NBR 6459 [16] e ABNT NBR 7180 [17].
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2.2. Caracterizacao mecanica

Os corpos de prova (CPs) foram moldados por compactagdo, com quatro camadas de
mesma altura e compactadas com 10 golpes por camada, segundo a ABNT NBR 12023 [18].
A mistura foi espalhada dentro do molde para CPs de 15x10 cm, com quantidade suficiente
para produzir uma camada compactada de mesma altura, dentre as quatro camadas necessarias
até atingir uma altura total de 125mm, com didmetro de 100mm.

Os CPs foram rompidos para a idade de 28 dias para determinacdo da resisténcia a
compressdo do solo-cimento compactado [19]. Adotou-se uma taxa de incremento de tensao
de (0,25+0,10) MPa/min, em uma prensa servo controlada com capacidade maxima de 1.000
kN (Intermetric iM Unique 2223°).

Para estabilizacdo intergranular e melhor empacotamento das particulas do solo, adotou-se
um percentual de 10% em adi¢do de cimento CP V-ARI-RS, em relacdo a massa total de solo,
a fim de obter um material de baixa permeabilidade, elevada densidade e capacidade de carga
minima de 2 MPa, conforme exigéncia da ABNT NBR 17014 [1] para atestar seu uso em
paredes autoportantes. Embora o CP-V ARI possua um alto teor de clinquer e,
consequentemente, um maior nivel de emissdo de CO,, o mesmo foi escolhido, para fins de
pesquisa, a fim de evitar a inclusdo da variabilidade intrinseca relacionada aos cimentos
compostos (CP II e CP IV), que a depender do lote de fabricagdo, podem resultar em
percentuais distintos de adigao de residuos e interferir na analise das amostras.

3. Resultados e Discussoes

Os resultados foram divididos conforme a caracterizacao fisica e mecanica do solo-cimento
compactado, fruto principal deste estudo. Ao longo dos resultados, quando se refere ao solo,
faz-se referéncia a mistura de 100% do solo em questdo com 10% de cimento para fins de
estabilizagcdo, como forma de alcancar um melhor empacotamento das particulas e coesdo
durante o processo de compactagao dos corpos de prova e de melhorar a resisténcia mecanica
a compressao das amostras.

3.1. Caracterizacao fisica

Na Figura 1 sdo apresentados dados referentes aos ensaios de granulometria. Observa-se
que os solos sdo constituidos por mais de 80% de material arenoso (particulas maiores que
0,075mm). Nesse sentido, ndo houve a necessidade de corre¢do desta mistura com solos de
granulometria mais fina (argilosos), a ndo ser a estabilizacdo com cimento Portland.
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Figura 1: Granulometria dos solos utilizados no estudo. Fonte: autores.

Sobre o ensaio de sedimentagdo, o solo amarelo ¢ constituido de 5,98% de argila, 5,04% de
silte e 88,98% de areia, enquanto que o solo salmao ¢ constituido de 4,60% de argila, 13,70%
de silte e 81,70% de areia. J& os valores obtidos para o limite de liquidez para o solo salmao e
amarelo, foram respectivamente 22,4% e 17,5%, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Ensaio de Casagrande - Limite de Liquidez. Fonte: autores.
No geral, para paredes em taipa de pildo ¢ comum encontrar solos com limites de liquidez

na faixa entre 20% e 40%. Essa condi¢cdo permite a melhor manipulacdo do solo durante o
processo de compactacdo, garantindo uma boa coesdo sem comprometer a trabalhabilidade.

3.2. Caracterizacdo mecanica

A analise dos resultados obtidos na avaliagao da resisténcia mecanica, conforme estabelece
a ABNT NBR 17014 [1], revelou dados significativos acerca do potencial de uso deste
material em aplicacdes construtivas. A Figura 3 ilustra as amostras durante e apds o
rompimento em prensa hidraulica servo controlada.
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Figura 3: CPs elaborados para ensaio de resisténcia mecanica: (a) antes e (b) apds o rompimento. Fonte: autores.

Por fim, a Figura 4 traz os resultados das resisténcias a compressdo para os solos
estudados, com os valores médios e o intervalo de confianga (IC) para 95% de confiabilidade.
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Figura 4: Resultados para resisténcia & compressao para os solos 1 e 2 (salmao e amarelo). Fonte: autores.

Os valores médios observados de 3,79 MPa e 3,56 MPa para os solos salmao e amarelo,
respectivamente, indicam uma adequagao as faixas normativas, sugerindo que os solos, sob as
condigoes testadas, atende aos critérios minimos de 2 MPa para consideragdo como material
construtivo vidvel para a aplicacdo em paredes autoportantes em taipa de pilao.
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3.3. Parede Experimental em Taipa de Pilao

A parede confeccionada nas praticas experimentais demonstrou bons resultados do ponto
de vista da durabilidade, resisténcia e aparéncia, seja pela sua textura, coloragdo e rusticidade.
Para a parede adotou-se em média 100 kg de material, o que resultou em um volume de
22x55x58 cm? de parede compactada, o que leva a necessidade de aproximadamente 1425 kg
de material para a producao de 1 m? de parede em Taipa de Pilao com os solos pesquisados.
Tais dados resultam num peso especifico de 2200 kg/m’, considerado elevado quando
comparado ao concreto armado convencional, por exemplo.

Observa-se na Figura 6 que a parede em questdo ndo apresentou fissuras e alcangcou uma
aparéncia e textura ideais para seu futuro uso em paredes autoportantes de uma edificagao.

Figura 6: Parede experimental ideal com os solos 1 e 2. Fonte: autores.

No estudo de caso analisado, a boa execugdo da parede em taipa de pilao foi avaliada,
evidenciando as nuances que definem o sucesso desta técnica construtiva ancestral. A sele¢ao
do material com propor¢des maiores de material arenoso, juntamente com o controle preciso
da umidade e a técnica de estabilizacdo adotada, emergiu como um fator critico, assegurando
a homogeneidade ¢ a compactagdo eficaz do material e, por consequéncia, em uma parede de
Otima aparéncia, livre de esfarelamento, trincas ou qualquer outro tipo de patologia.

Por fim, algumas ponderacdes sdo importantes de serem elucidadas acerca dos
experimentos supracitados, com destaque a dois pontos principais:

1) avaliar outros percentuais de mistura, solo e cimento, parece oportuno, uma vez que a
alteracdo da composicdo granulométrica e do empacotamento das particulas parece ser
o principal fator de ganho de resisténcia mecanica;

2) os ensaios de DRX e de granulometria a laser sdo importantes para uma versiao
expandida deste trabalho, a fim de avaliar a mineralogia dos solos e aprimorar a
caracterizacgdo para fins de uma execuc¢ao correta das paredes em taipa de pildo.
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5. Consideracoes Finais

O bom desempenho construtivo da taipa de pilao ¢ influenciado pela selegdo criteriosa do
solo, considerando a propor¢do ideal de seus componentes, juntamente com o controle preciso
da umidade e da escolha adequada do material para sua estabilizagdo, além da execugdo bem
sucedida da técnica, que vai desde o uso correto de formas de madeira plastificada e estruturas
de contengdo bem projetadas, capazes de resultar em paredes monoliticas robustas, com
superficies lisas e uniformes, fundamentais para a estabilidade estrutural e apelo estético de
uma parede autoportante em taipa de pilao bem executada.

Os solos analisados mostraram-se promissores para o desenvolvimento do estudo e sucesso
desta técnica construtiva ancestral. O mesmo atendeu o requisito minimo de resisténcia a
compressdo exigida pela norma, permitiu a criagdo de paredes monoliticas robustas, com
superficies lisas e uniformes. O trabalho destacou ainda, a contribuicdo como um estudo de
relevo para a criagdo de uma nova cadeia produtiva, na regiao noroeste do Rio Grande do Sul,
que incorpore o uso dos solos aqui caracterizados aplicados no sistema da taipa de pildo,
sendo este um método sem qualquer pesquisa protocolada na regido.

A juncdo destes pontos, portanto, foi essencial para caracterizar, do ponto de vista fisico e
mecanico, dois solos da regido, a fim de viabilizar sua utilizagdo como um novo processo
construtivo, aliado a um material natural, abundante e limpo, em edificacdes que contribua
para uma construgdo civil mais eficiente, energética e econdmica, que amplie o campo de
atuacdo de profissionais que buscam inovar, de modo sustentavel, em seus projetos.

Portanto, a execugdo bem-sucedida de uma parede em taipa de pildo, conforme observado
neste estudo de caso, reforca o potencial desta técnica ndo apenas como uma op¢ao
construtiva ecoldgica, mas também como uma solucdo viavel e eficiente para a construgao
contemporanea, desde que acompanhada de um entendimento suficiente de suas demandas
técnicas e operacionais. Como estudos futuros, ressalta-se a relevancia das caracteristicas para
interpretar os aspectos quimicos e micro estruturais dos dois solos aqui estudados, o que
podera melhorar ainda mais o desempenho do mesmo para a presente aplicacao.
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