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RESUMO:

Projetos pautados em sistemas construtivos e inovadores tém sido cada vez mais urgentes quando
se objetiva a concepgdo de uma edificacao sustentavel. A relevancia desta demanda tem resultado
em estudos que transponham o paradigma da construcéo civil que insiste no uso de materiais ndo
renovaveis, como 0 cimento € 0 aco. O método construtivo denominado Taipa de Pildo tem se
inserido neste contexto com uma importante alternativa, ao adotar a terra como principal componente
em sua constituicdo, o que impacta na relagao custo-beneficio, pois possibilita a direta redugdo do
consumo energético e a melhoria do conforto termo acustico. Neste contexto, a presente pesquisa
buscou avaliar fisica e mecanicamente 3 (trés) solos extraidos em municipios da regido oeste de
Santa Catarina, a fim de executar, de modo experimental e em escala real, paredes autoportantes em
Taipa de pildo, sendo este um método construtivo altamente inovador e que tem ganhado visibilidade
no Brasil por meio de projetos pautados em edificacdes sustentaveis.
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02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL

PALAVRAS-CHAVE:
Sustentabilidade. Taipa de Pildo. Solo. Métodos experimentais. Sistemas Construtivos.

ABSTRACT:

Projects based on innovative building systems have become increasingly urgent when it comes to
designing sustainable buildings. The relevance of this demand has led to studies that overcome the
paradigm of civil construction, which insists on the use of non-renewable materials such as cement
and steel. In this context, the construction method called rammed earth has been introduced as an
important alternative, adopting soil as the main component in its constitution, which impacts on the
cost-benefit ratio, since it allows a direct reduction in energy consumption and improves the thermal
and acoustic comfort. In this context, this research sought to physically and mechanically evaluate 3
(three) soils extracted from municipalities located in the western region of Santa Catarina, in order to
perform, experimentally and on a real scale, self-supporting walls in rammed earth, this being a highly
innovative construction method that has gained visibility in Brazil through projects based on
sustainable buildings.

KEYWORDS:
Sustainability. Rammed Earth. Soil. Experimental methods. Constructive System.

1. INTRODUGCAO

As técnicas que usam o compdsito solo-cimento como principal material constituinte
em uma edificagdo possuem em comum a minimizacdo dos impactos ambientais
negativos, quando comparados a insumos tradicionais e ndo renovaveis, como 0
cimento e o aco, que despontam como grandes vildes do efeito estufa ao gerar
grandes quantidades de COZ2. Inserir a terra crua como um componente construtivo
ou como uma possibilidade mais sustentavel, portanto, resulta em mudancgas
significativas para a cadeia produtiva da construgao civil.

Para além disso, adotar um material extraido in loco, como o solo da prépria area a
ser edificada, representa um impacto na reducdo dos custos totais da obra, pois
contribui diretamente na redu¢cdo do consumo energético durante a construcao.
Podendo ainda somar a isso, uma melhora significativa do conforto térmico e
acustico proporcionados pelo uso deste material e apreciados no pés-ocupagao.

Por meio de uma pesquisa experimental, este trabalho tem como objetivos: (1)
avaliar os aspectos fisicos de solos de trés municipios do oeste catarinense, tais
como os limites de liquidez e plasticidade, densidade e umidade; (2) analisar o
comportamento mecéanico do compdsito solo-cimento, a partir de corpos de prova
moldados com compactacdo e teor de umidade 6timos; e (3) ter subsidios para a
incorporacéo, na construcao civil local, destes materiais nos municipios de Aguas de
Chapeco, Palmitos e em Sao Carlos-SC.

Nos topicos seguintes, sdo apresentados o referencial teérico que da base a esta
pesquisa, a estrutura metodoldgica utilizada, os resultados obtidos por esta andlise e
ao final, tecidas as consideragdes finais e é apresentado as bibliografias adotadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

No arcabouc¢o das pesquisas relacionadas a construgdo com terra no Brasil, Milani e
Barboza (2016) destacam que muitas das pesquisas realizadas voltam-se a
confeccdo de tijolos ou blocos que adotam a técnica de prensagem ou da
compactacao da terra, para produzir paredes de vedacdo. Em comum, tais técnicas
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compartilham da estabilizacdo do solo a partir de uma incorporacdo minima de
cimento ou da cal, de modo a se tornar uma importante alternativa as matérias-
primas tradicionais da construcdo civil, cada vez mais escassas e com custos
crescentes.

A taipa de pildo, em linhas gerais, consiste em apiloar/compactar camadas de terra
crua entre formas de madeira, camadas essas que resultam em paredes
monoliticas, autoportantes e de material isotérmico, entretanto, bastante
rudimentares dado o caréater artesanal da sua execucdo (PISANI, 2004). Sobre esta
técnica tradicional, Minke (2022) destaca que esta 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 pneumaticos,
tém possibilitado a execucdo desta técnica de modo mais eficiente, tornando seu
UsSO mais expressivo, mesmo nos paises desenvolvidos, dada a sua viabilidade
econdmica e o caréater ecolégico do seu material basico.

Um dos primeiros paises a empregar tecnologia em novos edificios de taipa foi o
Egito, através do arquiteto Hassan Fathy da Universidade do Cairo, onde a partir da
insercao de novos equipamentos, métodos, ferramentas e design, revelaram novas
possibilidades para o uso da taipa de pildo (GATTI, 2012). Em relacdo ao método
tradicional, a taipa de pildo apresenta diversos beneficios, como a associacéo
facilitada com outros materiais ou subsistemas, formas projetadas, esbeltez das
estruturas, possibilidade de modulacdo das paredes, a agilidade na execucédo e
também resultados estéticos mais interessantes (VERALDO, 2015), evidenciando
que, para além do seu carater sustentavel, a taipa de pildo mostra-se também viavel
técnica e economicamente na atualidade.

Num panorama mundial, os Estados Unidos e a Austrélia sdo os paises que mais
possuem escritorios e construtoras especializadas em terra crua e dentre 0s que
possuem normas técnicas, destacam-se os Estados Unidos, Peru e El Salvador e
também o Brasil, que regulamentou a técnica em 2022.

BN

No que se refere & mudancas e avancos da técnica, Martin Rauch na Austria
destaca-se ao aliar importantes inovacdes ao modo de fazer tradicional, tais como a
utilizacdo de elementos em terra pré-moldados em seus projetos, elementos estes
normalmente produzidos em fabricas proximas aos canteiros de obras e também o
caso chileno de um Centro de Ecologia Aplicada, desenvolvido por Marcelo Cortez,
este projeto contribuiu com a elaboracdo de tecnologias anti sismicas aliadas as
paredes externas em taipa de pildao (GATTI, 2002) .

No cenario académico e de desenvolvimento de pesquisas sobre o tema, destacam-
se 0 Reino Unido com o Centro de Pesquisas Plymouth, a Franca com a Associacéo
CRATerre-EAG, que desenvolve pesquisas sobre o tema desde 1970 e o Brasil,
mais recentemente, com a Rede Terra Brasil, que reune diversos profissionais,
pesquisadores, arquitetos, engenheiros e interessados no tema para pesquisar e
difundir conhecimento sobre a constru¢cdo com terra de modo geral.

No Brasil, a técnica construtiva da taipa de pildo ndo figura como algo novo no hall
das técnicas e sistemas utilizados, vez que diversas construgdes historicas em
muitas regides do pais guardam esta técnica por tras de seus rebocos e pinturas
caiadas, mas que infelizmente entrou em desuso no inicio do século XIX com o
advento do cimento Portland. Segundo Minke (2022), as constru¢gbes com terra de
modo geral sdo conhecidas ha mais de nove mil anos, sendo este, um material
amplamente utilizado em diversas culturas antigas, tanto em casas, quanto em
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templos e edificios religiosos e as com terra compactada, mais precisamente, ha
pelo menos cinco mil anos de registro de sua utilizacao.

Ha de se destacar algumas experiéncias anteriores aos anos 2000, como o grupo de
arquitetos baianos que tinha como objetivo a construgédo de casas em grande escala
e de baixo custo — o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento — Ceped. Este projeto
construiu 42 casas em taipa de pildo estabilizada com cimento em Narandiba, SP.
Todavia, tal grupo enfrentou grandes preconceitos contra 0s sistemas construtivos
com terra crua, até mesmo promovidos pelo governo brasileiro, que através de uma
campanha nacional iniciada nos 1960, associou as constru¢cdes com terra a doenca
de Chagas. Esta campanha fez parte da politica habitacional para constru¢cdo em
massa de casas populares financiadas pelo Banco Nacional de Habitacdo - BNH, e
auxiliou na popularizagdo da associacdo da proliferacdo do inseto com as casas
construidas em terra, cabendo destacar que este inseto vive em pequenas
cavidades, independentemente do tipo de material que a parede é feita (TAVEIRA,
2002).

Contemporaneamente, tem crescido o numero de obras feitas em taipa de pildo no
Brasil. Em uma revisdo bibliografica, Pinheiro, Rangel, Guimardes e Silva (2016)
mapearam as obras realizadas com essa técnica nos ultimos 60 anos e chegaram a
um total de 38 obras conhecidas, dentre as quais predominam as de carater
habitacional e a localizacdo no Estado de S&o Paulo. Ainda na sequéncia deste
levantamento, foram selecionados os edificios construidos em taipa mecanizada,
retratados em documentos cientificos como artigos, teses ou dissertacdes,
representando a evolucao tecnoldgica na construcdo em taipa contemporanea, ou
seja, representando as adaptacdes no processo construtivo ou nas solugbes
projetuais adotadas devido as observacbes realizadas no decorrer do
desenvolvimento da prépria tecnologia (STEENBOCK e TAVARES, 2022).

Apesar de expressivos para a época, estes dados mostram a necessidade de uma
nova atualizacdo acerca destes numeros, tendo em vista o surgimento de novos
grupos e laboratérios de pesquisa sobre o tema, a promulgacdo na Norma ABNT
17014 no ano de 2022, a qual trata exclusivamente dos requisitos, procedimentos e
controle da Taipa de Pildo e a prépria popularizacdo e resgate da técnica que vem
galgando maiores espacos no cenario construtivo brasileiro.

Do ponto de vista de sustentabilidade, cabe-nos também destacar o que Sakr et al.
(2010) sustentam ao indicar a construcao civil € uma das atividades econdmicas que
mais consomem matérias-primas virgens em Seus processos e Sao estes processos
gue geram crescentes impactos ambientais resultantes da extragdo, consumo e
descarte de bens naturais ou manufaturados, da ampla ocupacdo e modificacdo da
paisagem, e consequentemente, da degradacao e poluicdo ambiental causados por
esses processos. Logo, a cadeia produtiva das construcbes €é também
corresponsavel na ampla rede de transformagdo dos insumos, vez que esta é
seguida por uma extensa gama de residuos, gerados antes, durante e apds as
distintas etapas de uma construgao.

Por conseguinte, quando os residuos da construcdo civil ndo sdo gerenciados da
maneira correta, desconsiderando o ciclo de vida do material e a sua posterior
disposicéo na natureza, estes continuam causando impactos negativos, degradando
solos, comprometendo corpos hidricos superficiais e lencgois freaticos, obstruindo
sistemas de drenagem, intensificando enchentes e degradando a paisagem de modo
geral (YEHEYIS et al., 2013; PASSUELLO et al., 2014).
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E a incorporacéo dos ditos Materiais a 0 Km, conceito elaborado por Souza (2021) e
onde a Taipa de Pildo entraria enquanto um digno exemplar, tem contribuido muito
para mudar este paradigma ciclico da construcdo civil, vez que esses materiais
podem ser adquiridos localmente, sem necessidade de transporte ou transformacao
e gque, no fim da sua vida util, podem facilmente ser reincorporados ao ambiente.

Esta visédo sistémica, portanto, sobre a manufatura e o uso dos materiais de uma
edificacao é resultado de um necessario movimento de incentivo ao uso de insumos
locais e que incorporem uma industrializacdo minima, como forma de proporcionar
construcbes mais sustentaveis, saudaveis, econdmicas, socialmente acessiveis e
identificadas com o lugar onde estdo inseridas, elementos cada vez mais
necessarios frente aos desafios ambientais e econdmicos do nosso tempo. E é
neste contexto, que o presente artigo busca ser enquadrado.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa aqui proposta permeia questbes de cunho técnico, baseadas nos
aspectos sustentaveis ao seguir um conceito novo, mas que mundialmente tem se
consolidado cada vez mais e se apresentado em manifestos e projetos da
construgéo civil, denominado Arquitetura km 0. Estudar o material solo-cimento
busca um enquadramento no tripé Ambiental-Cultural-Econémico pautado pela ideia
original da sustentabilidade, ao adotar materiais extraidos in loco, mas precisamente
de solos encontrados nos municipios de Aguas de Chapecd, Palmitos e S&o Carlos,
regido oeste do Estado de Santa Catarina, a fim de seguir o conceito de materiais
Km 0 e agregar tecnologia na avaliacao fisico-mecanica do solo-cimento, visando
seu uso em paredes autoportantes de taipa de pildao.

Esta visdo pautada na sustentabilidade e na viabilidade técnica contribui para
fundamentar o presente artigo, que objetiva caracterizar do ponto de vista fisico-
mecanico o material solo-cimento em ambito laboratorial, a fim de viabilizar a técnica
construtiva da Taipa de Pildo em ambito comercial, seja por empresas e industrias
da construcéo civil ou por profissionais que busquem incorporar a nova Arquitetura
Km 0 em seus projetos para edificacfes mais sustentaveis na regido oeste de Santa
Catarina.

As etapas experimentais da pesquisa aqui proposta demandam do correto
procedimento metodolédgico intrinseco de cada ensaio, o que implica em seguir
rigorosamente as normas técnicas de classificacdo constituinte do solo-cimento.

Neste sentido, este artigo esta pautado em normas que buscam avaliar do ponto de
vista fisico e mecéanico os materiais: solo, cimento e agregado miudo, bem como, em
trabalhos cientificos (normatizados e/ou empiricos) que auxiliaram no entendimento
das metodologias aqui adotadas, com destaque para a recente publicacdo da ABNT
NBR 17014:2022 que traz os requisitos, procedimentos e controle para execucéo de
paredes em taipa de pildo. Logo, tem-se na sequéncia o detalhamento dos ensaios
fisicos e mecanicos desta pesquisa.
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3.1 Caracteristicas fisicas

Este artigo partiu da selecao e correcéo de solos encontrados na regido do extremo
oeste catarinense, mais precisamente, nos municipios de Aguas de Chapeco,
Palmitos e S&o Carlos, a fim de reconhecer as caracteristicas fisicas dos solos
extraidos in loco para verificar sua conformidade em termos de coesdao,
compactacao e correcdo granulométrica.

Na extracdo descartou-se a primeira camada de solo, visto as suas caracteristicas
estritamente organicas. Com a sele¢cdo do solo mais adequado, avaliou-se a
distribuicdo dos tamanhos de particulas (EMBRAPA, 2017) e os limites de
plasticidade (ABNT NBR 7180:2016) e de liquidez (ABNT NBR 6459:2016). A Figura
la mostra o equipamento de Casagrande adotado para determinacao de tais limites.

Além disso, realizou-se o ensaio de densidade real dos gréos dos solos (DNER ME
093:1994) e a analise do teor minimo de cimento requerido para estabilizacao fisico-
quimica completa do solo (DNIT ME 414:2019), com as provetas de 250 mL
dispostas com diferentes percentuais de cimento, conforme ilustra a Figura 1b.

Figura 1: (a) Equipamento de Casagrande adotado para determinar os limites plasticos dos solos; (b)
disposicdo das provetas para o ensaio de determinacéo 6tima do teor de cimento.

e

Fonte: Autores.

Estes ensaios iniciais apontaram a necessidade de correcédo granulométrica do solo
obtido a partir da adicdo de agregados miudos, sendo a areia natural média adotada
neste artigo em um teor aproximado de 50%. O termo solo-mistura, portanto, refere-
se a mistura do solo com areia necessaria para melhoramento da distribuicdo
granulométrica e melhor empacotamento das particulas, sem, contudo, ocasionar
problemas de fissuracdo, devido ao excesso de argila, ou esfarelamento, dada a
elevada insercao de agregado miudo.

3.2 Caracteristicas mecanicas

O solo-mistura foi adotado em seu estado seco, com adicdo de 10% de cimento,
seguida da mistura manual dos materiais e com adicdo de agua em um teor de 12%,
a fim de atingir a umidade 6tima de compactacao, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: Processo de mistura: (a) solo com 10% de cimento, (b) mistura do solo e areias secos e
adicao de agua em uma mistura homogénea, e (c) misturas prontas para moldagem.

.. v:‘ l

Fonte: Autores.
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Os corpos de prova (CPs) foram moldados por compactacdo, com trés camadas de
mesma altura e compactadas com 15 golpes por camada (ABNT NBR 12023:2012),
espalhando o solo-cimento dentro dos moldes CBRs (@ 10 cm), com quantidade
suficiente para produzir uma camada compactada de mesma altura, conforme
sequéncia ilustrada pela Figura 3.
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Figura 3: Amostras (a) moldadas no CBR, (b) extrator de CBR, (c) amostras aguardando tempo de
cura para o ensaio de resisténcia mecanica.

Fonte: Autores.

Foram confeccionados 03 (trés) corpos de prova (CPs) para cada um dos 3 (trés)
tipos de solo, de modo a determinar a resisténcia a compressao (fco), conforme
recomenda a ABNT NBR 12025:2012. Apés 28 dias de cura (ambiente seco), o
rompimento dos CPs foi realizado a uma taxa de incremento de tensdo de
(0,15+0,10) MPa/min, em uma prensa servo controlada com capacidade maxima de
1.000 kN (Intermetric iM Unique 22230).

Ensaios para resisténcia mecéanica em idades avancadas nao foram apresentados
neste trabalho, mas considera-se relevante levar esta questdo em consideragéo. Os
resultados séo apresentados na sequéncia.

4. APLICACOES E RESULTADOS

Os resultados e discussbes foram divididos conforme a caracterizagdo fisica e
mecanica do solo-cimento compactado, fruto principal deste estudo. Ao longo dos
resultados, quando se refere ao solo-mistura, faz-se referéncia a diferentes
percentuais de mistura de solo in loco, em conjunto com areia natural, como forma

IMPACT projects | Santana do Araguaia-PA | V2, N1 | p 57-p 72 | julho | 2023.



de alcancar um melhor empacotamento das particulas e coesédo. Adicionados ao
solo-mistura, adotou-se um percentual de 10% de cimento CP V-ARI, a fim de

melhorar a resisténcia mecanica a compressao.

4.1. Caracteristicas fisicas

Na Tabela 1 sdo apresentados dados referentes aos limites de liquidez e
plasticidade, realizados a fim de caracterizar fisicamente os solos utilizados.

Tabela 1: Dados de caracterizacao fisica dos solos adotados neste trabalho.

Particulas de Particulas de LL LP IP Local
Solo Argiloso Solo Siltoso < (%) (%) (%)
< 0,002mm 0,05mm
79,48 18,73 46,77 29,90 16,39 Aguas de
Chapecé, SC
73,37 20,15 50,14 29,73 23,28 Palmitos,SC
86,22 13,78 49,20 38,9 10,3 Séao Carlos,SC

Fonte: Autores.

A analise resultou na constatacdo de que o solo contém grande quantidade de
material fino (particulas < 0,075mm). Esta caracteristica é predominante de solos
residuais de basalto da Formacgéo Serra Geral, conforme relatado por Menegotto et
al. (2016) e Wolenski et al. (2022).

Todavia, ao realizar a mistura do solo, a qual resulta no solo-mistura composto pelas
proporcdes de 50% de solo e 50% de areia, temos a reducédo da quantidade de
finos, a fim de alcancar um teor médio de 50% de material argilo-siltoso, como forma
de promover resisténcia mecanica, sem perder a importante propriedade de coesao
entre as particulas.

Para os limites de consisténcia, os resultados apresentados na Tabela 1 e Figura 4
mostram que o grande percentual de particulas finas presente no solo induz a
elevados teores de umidade para o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

Figura 4: Resultado do ensaio para o limite de liquidez para cada um dos solos estudados: (a) Aguas
de Chapecé; (b) Palmitos; e (c) Sao Carlos.

52 56
=907 E 541 m
O R S .

- @ - o
£ % it kS TTee L
=2 - - ~_——
E femomes LL=4677%_____ ..___‘_:'_‘_-_-..,._ E 50 - - e L
5 - 5 LL=50.14 % ! ————_
J i -
g H '3'-- 4 L 1
5 i L~ 48 1 !
g ; g :
= B I = H
“ | 46 !
H i
i !
42 T T T T T 44 T T } T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

Namero de golpes Numero de golpes

IMPACT projects | Santana do Araguaia-PA | V2, N1 | p 57 -p 72 | julho | 2023.

02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL



02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL

A

~
"‘ m
4 ~ Cc
54 “\-.

w
~N
’
!
’

w
o
/|

LL = 49,2 % S~

Teor de umidade (%)
7

&

o
/

I

=
o

T T v .
10 15 20 25 30
Nuamero de golpes

Fonte: Autores.

Na Figura 5 tém-se os resultados para o teor maximo de cimento a ser incorporado
para promover a completa estabilizacdo fisico-quimica dos solos pesquisados para
amostras de Palmitos, Aguas de Chapecé e Sao Carlos.

Figura 5: Resultado para o método de dosagem fisico-quimico de solo-cimento.

250

200

150

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

=¢=Solo Palmitos  ==Solo Aguas de Chapec6  ~—Solo So Carlos

Fonte: Autores.

Os ensaios evidenciam gue os solos requerem teores limitados entre 14 e 16% de
cimento para sua estabilizacdo. Contudo, a fim de otimizar a relacdo custo-beneficio
da parede em taipa de pildo, adotou-se um percentual padrdo de 10% de adi¢éo de
cimento em todas as misturas ensaiadas, sendo este o teor suficiente para alcancar
a resisténcia mecanica minima exigida pela norma ABNT NBR 17014:2022.

Para pesquisas futuras, pretende-se chegar nestes 14% de adicdo de material
estabilizante, por meio do uso da cal hidratada, a fim de n&do elevar o custo final das
paredes, dado o alto custo do cimento, tanto financeiro quanto ambiental. Assim,
pretende-se mesclar o uso do cimento com a cal em diferentes proporgoes.

4.2, Caracteristicas mecanicas

Para estabilizagéo intergranular e melhor empacotamento das particulas da mistura
entre solo e cimento, adotou-se uma adicdo de cimento CP V-ARI de 10%, em
relacdo a massa total de solo-mistura, a fim de obter um material de baixa
permeabilidade, elevada densidade e capacidade de carga minima para atestar seu
uso em paredes em taipa de pildo. A mistura destes materiais (solo, areia, cimento e
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agua), submetido ao estado 6timo de compactacdo, € o que denominamos neste
artigo de solo-cimento compactado.

Na Figura 6 tém-se os resultados da resisténcia fc (MPa) para 3 (trés) corpos de
prova, com as estatisticas para o valor médio e coeficiente de variagdo (CV%), além
do valor médio (fc,m em MPa) e o intervalo de confianca (IC) para 95% da média.

Figura 6: Resultados para resisténcia mecanica a compresséo para 03 (trés) CPs para cada
municipio, com tracos de 50% de solo e 50% de areia e teor de 10% de cimento.
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Fonte: Autores.

A resisténcia fc,m alcangcou CVs(%) proximos de 10%, valores Otimos 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
gue todos os solos atingiram valores minimos de 2 MPa, conforme exigido pela
ABNT NBR 17014:2022, com destague ao solo de Palmitos que ultrapassou os 3
MPa de resisténcia média.

A

02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL

A Figura 7a mostra os CPs armazenados e aguardando para realizacdo do ensaio,
conforme amostra rompida na Figura 7b. Durante o rompimento dos CPs foram
observadas zonas preferenciais de falha, conforme ilustra a Figura 7c, sendo
iniciadas nas regifes entre as camadas de compactacdo e rompidas por
cisalhamento ao longo da secao longitudinal da peca.

Figura 7: Corpos de prova moldados (a), durante o rompimento (b) e apds rompimento (c).

d,.-sf ¥ ‘ » "

Fonte: Autores.
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Como sequéncia destes ensaios, sugere-se que o cimento de alta resisténcia inicial
possa ser substituido por cimentos mais sustentaveis, como o CP II-E, Z ou F, a fim
de promover a sustentabilidade do compdsito, por meio do uso de cimento que
contém em sua composi¢ao residuos oriundos de escoria, pozolana ou filer.

Para as paredes autoportantes em escala real, o cimento CP IV-32, com alta
concentracdo de adi¢cdes pozolanicas, foi empregado como forma de elevar os
aspectos sustentaveis e intrinsecos a este sistema construtivo.

4.3. Experimentos com paredes autoportantes em escala real

Uma vez avaliados, do ponto de vista fisico e mecéanico, dos diferentes solos da
regido do oeste catarinense, procedeu-se com 0s experimentos em escala real com
paredes autoportantes utilizando o sistema construtivo em taipa de piléao.

Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentadas as primeiras paredes autoportantes em taipa
de pildo produzidas em nossa instituicdo. Pretende-se realizar o fechamento de uma
estufa, a uma altura de 1 metro, sendo esta utilizada para as aulas praticas do Curso
Técnico Integrado em Agropecuaria do IFSC. Todas as paredes foram realizadas em
experimentos com alunos bolsistas, voluntarios e publico externo ao IFSC, que
possuem interesse em aprender e aprimorar a técnica da taipa de pildo.

Foram testadas diferentes tragos, proporcdes e intensidades de compactacéo, como
forma de verificar as possiveis patologias provenientes, principalmente, de tracos de
solo-cimento nado ideais para serem aplicados neste sistema construtivo.

Na Figura 7 destacam-se 0s problemas resultantes de um traco altamente elevado
em percentual de solo argiloso. Para esta situagdo adotou-se um percentual de 80%
de solo de S&o Carlos, adicionados a 20% de areia média, além de 10% de cimento
CP IV-32 em torno deste total. Apdés compactada, os taipais foram retirados e néao
foram observadas grandes fissuras. Contudo, ao longo do processo de cura e,
consequente perda de agua por calor proveniente das reacdes entre o solo e
cimento, foram observadas as primeiras fissuras, que apos 3 dias, resultaram em
uma trinca ao longo de toda a parede. Tal patologia traz um indicativo acerca da
retracdo elevada do solo, que acaba por resultar no processo de retracdo causados
pelo excesso de material argiloso.

Figura 7: Parede em taipa de pildo com extensa trinca resultante da retracdo promovida pelo elevado
percentual de solo argilo-siltoso.

Fonte: Autores.
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Ja na Figura 8 destacam-se os problemas resultantes da falta de aderéncia ocorrida
entre as diferentes camadas compactadas. Novamente, as trincas observadas s6
tiveram inicio apdés iniciada a cura do solo-cimento compactado. Contudo, nesta
parede as trincas foram concentradas entre as camadas, uma vez que tentou-se
adotar os solos de Aguas de Chapecé e Palmitos como forma de mesclar as
diferentes camadas desta parede.

Figura 8: Parede em taipa de pildo com retrag&o e esfarelamento entre as diferentes camadas
compactadas, mescladas com solos de Aguas de Chapecé e Palmitos.

02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL

Fonte: Autores.

Por fim, na Figura 9 tem-se 0 que seria uma parede em taipa de pildo préxima aos
resultados ideais, sem a ocorréncia de fissuras significativas, altamente compactada
e com aparéncia e textura agradavel aos olhos e ao tato.

Figura 9: Parede em taipa de pildo préxima ao ideal.

A

Fonte: Autores.

Nesta Ultima parede foram adotados apenas o solo de Sdo Carlos, com proporcéo
de 50% de solo argilo-siltoso e 50% de areia média, além 10% de cimento CP V-32
em torno deste percentual total. Apés compactada, os taipais foram retirados e néo
foram observados grandes fissuras ou processo de esfarelamento, seja nos
primeiros dias ou apds os 28 dias de cura para atingir a plena capacidade de carga.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As conclusfes deste estudo foram pautadas em dois pontos principais de inovacao,
sendo: 0s aspectos técnico e sustentavel. Como fator técnico, destaca-se a
contribuicdo enquanto pesquisa essencial para a criacdo de uma nova cadeia
produtiva no oeste catarinense, mais precisamente nas cidades de Aguas de
Chapeco, Palmitos, S&o Carlos e de seus entornos, de modo a incorporar 0 uso do
solo-cimento, aqui caracterizado, em um extenso estudo sobre a aplicabilidade deste
material como parte do processo construtivo da taipa de pil&o.

Paralelamente, o aspecto sustentavel pautado na concepcdo dos Materiais Km 0,
amplamente discutidos em paises desenvolvidos, revelam a lacuna destes temas no
Brasil, onde tal tematica ainda € desconhecida por uma parcela consideravel de
profissionais que atuam na construcgao civil.

A juncédo destes dois pontos, foi essencial para caracterizar, do ponto de vista fisico
e mecanico, os diferentes solos encontrados na regido, a fim de inseri-los como um
sistema construtivo inovador e ainda pouco conhecido dentro da cadeia da
construgao civil local. Ao utilizar a terra de maneira inovadora contribui-se para
edificacbes mais eficientes do ponto de vista energético e econdmico, ampliando o
campo de atuacdo de profissionais e empresas que buscam inovar de maneira
sustentavel em seus projetos.

Ressalta-se por fim, a importancia de normas técnicas acerca da caracterizacao dos
solos, para além da NBR 17014:2022 de Taipa de Pildo, vez que, este tema torna-se
fundamental para a promocao da insercédo de técnicas de construcdo com terra na
construcéao civil, tanto para criar competitividade frente aos materiais convencionais
e usados em grande escala e de grande impacto ambiental, como também para
ampliar o leque de possibilidade de sua aplicacdo em projetos e obras.
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