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RESUMO

A taipa de pildo é uma técnica de construcdo com terra reconhecida por sua
sustentabilidade. A cal é usada como estabilizante, promovendo resisténcia e durabilidade
as estruturas. Este artigo analisou na literatura os estudos recentes que apresentaram
adicdo da cal na taipa de pildo, para compreender a eficacia da incorporagéo da cal em
diferentes tipos de solos; além de mapear as proporgbes utilizadas, os diferentes
processos de cura e idade das amostras ensaiadas. O método foi a coleta de dados
documentais. Como resultado tem-se que as investigacfes sobre incorporacdo de cal na
taipa de pildo buscam métodos comparaveis ao uso de cimento, entretanto as reacdes
guimicas envolvidas entre solo-cal sdo distintas.

Palavras-chave: Estabilizagdo de solos; Valor 6timo de cal; Método de cura;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Rammed earth is an earth construction technique recognized for its sustainability. Lime is
used as a stabilizer, providing strength and durability to the structures. This article analyzed
recent studies in the literature on the addition of lime to rammed earth, in order to
understand the effectiveness of incorporating lime into different types of soil; in addition to
mapping the proportions used, the different curing processes and the age of the samples
tested. The method was the collection of documentary data. The result is that research into
the incorporation of lime into rammed earth seeks methods comparable to the use of
cement, but the chemical reactions involved between soil and lime are different.
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1. INTRODUGAO

A taipa de pildo € uma técnica construtiva milenar que continua sendo
mundialmente empregada principalmente devido ao carater sustentavel e o baixo
consumo energeético. A técnica consiste na compactacdo de camadas de solo
umido em férmas temporarias, formando paredes espessas e monoliticas (AVILA,
PUERTAS e GALLEGO, 2021). Tal estrutura pode ser estabilizada com
aglomerantes como o cimento e a cal, visando ganho de resisténcia e durabilidade,
além da diminuicdo da frequéncia de manutencdo das paredes (ARRIGONI et al.,
2017).

O uso da cal como um estabilizante para a taipa de pildo (TP) pode ser datado de
séculos (ARRIGONI et al., 2017) e se fez presente em diversos paises, como
Japao (ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016), no continente europeu (FERNANDES,
2013) e no Brasil (EIJK e SOUZA, 2006); ja o uso do cimento como um
estabilizante sé se popularizou apés a Segunda Guerra Mundial (CIANCIO,
JAQUIN e WALKER, 2013). Além da melhora na resisténcia das paredes, a
estabilizacdo cimenticia colabora com a reducdo da retracao e a desagregacéao das
paredes (ARRIGONI et al., 2017). Entretanto, mesmo trazendo beneficios em
relacdo a durabilidade e ao desempenho mecéanico (BUI et al., 2014), os
estabilizantes cimenticios utilizados aumentam a energia incorporada da técnica,
uma vez que sua producao é responsavel por elevados niveis de emissao de CO:
(ARRIGONI et al., 2017).

Nesse sentido, a utilizacdo da cal como agente estabilizador da taipa de pildo
apresenta potencial por ser mais eficaz e ecologicamente responsavel em
comparacdo com estabilizantes a base de cimento. Isso poderia resultar na
diminuicado das emissdes de CO:2 durante a fase de fabricagao e, ao mesmo tempo,
contribuir para a absorcéo deste gas ao longo de sua vida util, gragas ao processo
de carbonatagio (AVILA, PUERTAS e GALLEGO, 2021; KANG, KWON e MOON,
2019).

Além disso, a reducéo da adicdo de cimento, que significaria a diminuicdo do pH de
misturas para a producédo da TP pode ser evitada com a adicdo de cal. Conforme
Ciancio, Beckett e Carraro (2014), misturas para TP se beneficiam de pH mais
elevados, acima de 12, uma vez que podem ser utilizados reforcos em aco que
devem estar inseridos em matrizes alcalinas. Portanto, € importante que solos
acidos sejam corrigidos de alguma forma com o objetivo de elevar o pH da mistura
para a producéo da TP.

Ha um interesse crescente em melhorar as propriedades de durabilidade da TP em
contato com a agua, além do aumento do pH que proporciona protecdo contra a
corrosdo, ja que o ambiente acido favorece a corrosdo de reforcos de aco
(HELENE, 1986). Estas propriedades podem ser alcancadas com a utilizagcdo da
cal em nivel minimo para elevar o pH do solo e criar um ambiente alcalino favoravel
(KANG, KWON e MOON, 2019).

Dessa forma, este artigo buscou estudos acerca da interacdo solo-cal na taipa de
pildo e teve como objetivo analisar na literatura os estudos recentes que
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apresentaram ensaios de resisténcia e durabilidade em solos com adi¢éo da cal
para a taipa de pildo, de forma a compreender a eficacia da incorporacéo da cal em
diferentes tipos de solos; além de mapear as propor¢fes utilizadas, os diferentes
processos de cura e idade das amostras ensaiadas.

2. METODO

Esta pesquisa consistiu em uma pesquisa bibliografica, de forma a realizar uma
revisdo da literatura sobre a adicdo de cal em corpos de prova representativos de
taipa de pildo. Durante a andlise, alguns dados de interesse foram levantados: i)
teores de cal utilizados nas misturas com o solo; ii) o tipo de solo utilizado em cada
pesquisa quanto a granulometria e composicdo quimica/ mineraldgica; e iii) a
influéncia do tempo de cura e o processo de cura empregado aos corpos de prova
representativos.

Os meétodos utilizados foram: i) a coleta de dados documentais (identificacéo,
localizacdo, compilacdo e fichamento) (Tabela 1); e ii) a analise e a interpretacéo
dos dados, representados através de tabelas. A coleta de dados teve como fonte
documental trés bases de dados: Scopus; ScienceDirect e Sielo, que foram o0s
bancos que apresentaram o maior numero de trabalhos sobre o assunto.

Tabela 1: Critérios para levantamento de dados sobre a estabilizagdo de taipa de pildo com cal.

Foco Critério Condic0es

Data de publicagdo Periodo entre 2002-2022

“Rammed Earth”; “Lime”; “Stabilization”
Palavras-chave

Estabilizacdo da taipa ou “Stabilisation”
de pildo com cal . i iodi i
pi Tipo de documento Artigos de periodicos ou anais de
eventos
Idioma Inglés, portugués ou espanhol

Fonte: autoria propria.

As referéncias citadas em cada um dos artigos selecionados também foram
examinadas e tornaram-se uma fonte secundaria de informagfes, de forma a
identificar fontes relacionadas que nao foram abrangidas na busca inicial, mas que
poderiam ser importantes para garantir uma revisdo abrangente e pertinente sobre
o tema.

Além dos critérios levados em consideracdo para a inclusdo de artigos, todos os
resumos dos artigos encontrados foram lidos e um segundo filtro foi aplicado.
Foram selecionados apenas os artigos que detalharam o uso da cal como
estabilizante para solos destinados as paredes de taipa de pildo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisdo bibliografica realizada foram selecionados 11 artigos que
contemplaram os critérios e condi¢des preestabelecidas (Tabela 2).

IMPACT projects | Santana do Araguaia | v.3 | n.2 | p.107-120 | SET. | 2024.

DESEMPENHO E SEGURANCA

02. ESTRUTURA



- IMPAST

ISSN 2764-9725

<
&1 Tabela 2: Relacado dos artigos consultados.
=
~" Fontes Titulo Autores An.o de~
o publicac&o
=)
(L) Greening  stabilized rammed
g 1 earth: devising more sustainable  Cecilia Gravina da Rocha, Nilo Cesar 2014
dosages based on strength  Consoli, Amanda Dalla Rosa Johann
L controlling equations
(=)
X Experimental evaluation of the
= optimum lime content and Fernando Avila, Esther Puerta, Rafael
L 2 . 2021
o strength development of lime- Gallego
stabilized rammed earth
=
H'I-) Considerations on the physical
L and mechanical properties of lime-  Jacinto Canivell, Juan Jesus Martin-
o 3 stabilized rammed earth walls and del-Rio, F.J. Alejandre, Joaquin 2018
oy their evaluation by ultrasonic pulse Garcia-Heras, Alberto Jimenez-Aguilar
<
o velocity testing
|5 New insight into th_e_ craftsmanship Shigiang Fang, Chenglei Meng, Kun
4 of  sucrose-modified  rammed . T 2022
o . : Zhang, Wenijing Hu, Xiaobin Liu
- earth-lime materials
m Technical and environmental Rodrigo Beck Saldanha, Cecilia
: 5 performance of eggshell lime for  Gravina da Rocha, Andrés Mauricio 2021
g soil stabilization Lotero Caicedo, Nilo Cesar Consoli
Hydric characterisation of Lucile Soudani, Antonin Fabbri, Monika
6 rammed earth samples for  Woloszyn, Anne-Cécile Grillet, Jean- 2018
different lime concentrations Claude Morel
Optimum lime content  Daniela Ciancio, Christopher Beckett,
7 identification for lime-stabilised J. Antonio Carraro 2014
rammed earth
Tensile strength of compacted Hiroyuki Araki, Junichi Koseki, Takeshi
8 . 2016
rammed earth materials Sato
Effect Of. moisture conte?nt. on the Quoc-Bao Bui, Jean-Claude Morel,
9 mechanical characteristics of B 2014
Stéphane Hans, Peter Walker
rammed earth
10 Advances on the assessment of Daniela Ciancio, Paul Jaquin, Peter 2013
soil suitability for rammed earth Walker
N . Jair de Jesus Arrieta Baldovino,
Optimizing  the  evolution  of Ronaldo Luis dos Santos 1zzo
11 strength for lime-stabilized ’ 2018

Eclesielter Batista Moreira, Juliana

rammed soil
Lundgren Rose

Fonte: autoria propria com dados de (ROCHA, CONSOLI e JOHANN 2014; AVILA, PUERTAS e
GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et
al., 2021; SOUDANI et al., 2018; CIANCIO, BECKETT; CARRARO 2014; ARAKI, KOSEKI e SATO,
2016; BUI et al., 2014; CIANCIO, JAQUIN e WALKER, 2013; BALDOVINO et al., 2018).
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Foi possivel estabelecer seis critérios importantes ressaltados pela maioria dos
autores que realizaram a adi¢ao de cal como estabilizante para a taipa de pilao: i —
Tipo de solo adotado, ii — Tipo de energia adotada,; iii - Idade dos corpos de prova a
serem rompidos; iv - Teor e tipo de cal utilizada; v - Critério para a adi¢cdo de agua;
e vi - Tipo de cura realizada. Esses critérios estdo descritos na Tabela 3, 4 e 5.

3.1. Tipo de solo adotado

A distribuicdo granulométrica e 0 empacotamento adequado das particulas sao
fundamentais para a producdo de taipa de pildo e outras construcbes com terra,
pois influenciam diretamente a densidade e a resisténcia das paredes (HALL;
ALLINSON, 2008; LIN et al., 2017). Embora um minimo de argila seja necessario
para conferir coesdo ao material, seu excesso pode causar retracao, dificultar a
trabalhabilidade (HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011) e aumentar a demanda de
agua. Por outro lado, altos teores de areia sdo importantes para reduzir a umidade,
aumentar a densidade seca da mistura e melhorar a resisténcia da taipa de pilao
(KOUTOUS; HILALI, 2019). Nesse quesito todos os trabalhos consultados foram
unanimes na utilizacdo de solos com caracteristicas mais arenosas (Tabela 3).

DESEMPENHO E SEGURANCA

Tabela 3: Caracteristicas dos solos adotados pelos autores durante os ensaios com adi¢céo de cal.

Fontes Tipo de solo

Solo residual derivado do arenito de Botucatu intemperizado, de Porto Alegre.
1 Caracterizado como areia siltosa de baixa plasticidade e areia argilosa. A fragdo de
argila é predominantemente caulinita.

02. ESTRUTURA

2 Solo natural de Padul (Granada, Espanha), classificado como areia argilosa bem
graduada. N&o apresenta informagfes sobre mineralogia do solo.

Solo composto de uma mistura de areia, solo calcario (biocalcarenito), subsolo da area
3 circundante. A caracterizacdo demonstrou tracos minerais de argilas (filossilicatos),
feldspatos potéssicos (microclina) e plagioclasio (anortita).

4 Solo conhecido como terra amarela tipica com pouca argila em Zhejiang, China. O tipo de
argila predominante foi a nontronita.

Solo residual derivado do arenito de Botucatu intemperizado, de Porto Alegre.
5 Caracterizado como areia siltosa de baixa plasticidade e areia argilosa. A fracdo de argila
€ predominantemente caulinita.

6 Solo coletado em Isére, Franca. Composto por 16% de argila. N&o apresenta
informacdes sobre mineralogia do solo.

7 Solo engenheirado (preparado). Foi combinado quantidades conhecidas de p6 de argila
caulinita, farinha de silica, areia e cascalho.

Trés tipos de solo com diferentes proporcdes de: areia argilosa (feita a partir do material
das antigas paredes, triturado e peneirado); areia siltosa (solo comercial com o0 nome de

8 areia Nashime, frequentemente utilizado para a construcdo de paredes de terra no
Japédo) e areia mal graduada (produzida a partir de cascalho comercial mal graduado,
por meio de trituragéo). Nao apresenta informagdes sobre mineralogia do solo.

IMPACT projects | Santana do Araguaia | v.3 | n.2 | p.107-120 | SET. | 2024.



Fontes Tipo de solo

Cinco solos diferentes foram utilizados neste estudo, os teores de argila foram de 5 a
10%. Solo A: Caulinita: 35% e Montmorilonita: 65%. Solo B: Caulinita: 15% e

9 Montmorilonita: 85%. Solo C: lllita: 65% e Montmorilonita: 35%. Solo D: Caulinita: 18%,
Illita: 18% e Montmorilonita: 64%. Solo E: Caulinita: 18% e Montmorilonita: 82%.
10 10 solos artificiais compostos por diferentes teores de argila de caulim, 'farinha de rocha’,

areia branca limpa e cascalho (tamanho maximo de 10 mm).

Dois tipos de solo foram utilizados: o solo 1 é classificado como silte elastico arenoso,
11 composto principalmente por SiO,, Al,O; e Fe,03, e 0 solo 2 como argila arenosa de
baixa plasticidade com argila predominante a caulinita.

Fonte: autoria propria com dados de (ROCHA, CONSOLI e JOHANN 2014; AVILA, PUERTAS e
GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et al., 2021; SOUDANI et
al., 2018; CIANCIO, BECKETT; CARRARO 2014; ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016; BUI et al., 2014;
CIANCIO, JAQUIN e WALKER, 2013; BALDOVINO et al., 2018).

Entretanto também é necessario entender a composi¢do quimica do solo, ja que
pode haver rea¢fes quimicas quando ha a presenca de argilas ativas no solo. A
atividade da superficie mineral das argilas depende de suas caracteristicas
mineraldgicas. As caulinitas sdo menos ativas e as montmorilonitas sdo mais ativas
(CAPUTO, 1978). Quando se conhece o tipo de argila € possivel usar essa
ferramenta para eleger o estabilizante quimico mais adequado. Segundo Minke
(2022) solos ricos em argila reagem melhor com a adi¢éo de cal e solos ricos em
areia se beneficiam mais da adicado de cimento. Segundo o autor o cimento atua de

maneira mais satisfatoria com caulinitas e a cal com a montmorilonitas.

Apesar das recomendacdes da literatura quanto a combinagcdo de estabilizante e
caracteristica do solo, a maioria das investigacdes que detalharam a composicao
guimica das argilas se deram com a utilizacdo de cal em solos arenosos com
predominancia de argila do tipo caulinita (ROCHA, CONSOLI E JOHANN 2014;
SALDANHA ET AL., 2021; CIANCIO, BECKETT; CARRARO 2014; CIANCIO,
JAQUIN E WALKER, 2013; BALDOVINO ET AL., 2018).

Esse fato pode ter a ver com os montmorilonitas e ilitas serem minerais argilosos
expansivos, que ficam instaveis em presenca de agua enquanto as argilas
caulinitas possuem estrutura mais rigida e por tanto s&o mais estaveis em presenca
de agua (CAPUTO, 1978). De acordo com Minke (2022), ao adicionar estabilizantes
guimicos, estes cobrem os minerais da argila e impedem que a agua alcance-os,
evitando a expanséo das argilas presentes no solo.

O Unico estudo que realizou variacdes de tipos de argilas nos solos adotados foi
BUI et al., (2018). Os autores encontraram valores de resisténcia a compresséo
inferiores em amostras com conteddos mais elevados de montmorilonitas. Os
autores, porém, afirmam que uma cura adequada poderia elevar os resultados das
amostras estabilizadas com cal e que a variacdo em funcédo do tipo de solo foi
pequena, sendo necessario um estudo com um numero maior de solos (BUI et al.,
2018).
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3.2. Tipo de energia de compactacao adotada f,..
A energia modificada foi utilizada de forma unanime pelos pesquisadores que E
adotaram a compactacdo por meio do Proctor (AVILA, PUERTAS e GALLEGO, ‘-
2021; ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016; CIANCIO, JAQUIN e WALKER, 2013; 8
CIANCIO, BECKETT e CARRARO 2014; CANIVELL et al.,, 2018), conforme | IT
mostrado na Tabela 4. wn
L

Tabela 4: Idade de ensaio, tipo de energia de compactacdo adotada e porcentagem e tipo de cal (]
utilizada. T
=

Idade do ensaio de resisténcia a ] ) Ll

Fontes compressdo, em dias: Energia de Porcentagem e tipo de cal | F
compactacdo utilizada =

7 28 60 90 180 360 Ll

7))

1* X X X X X N.A. 3%, 5%, 7% e 9% g
12fase: 3, 6, 9, 12, 15 e 18%. 5

2 X ngg i:‘?crado 2% fase: é
12% de cal hidraulica E

3 X Proctor 18% de cal hidraulica (referente ao ===
modificado volume) In—=

4 x x N30 fica claro cal viva, p6 de cal hidratada e | T
sacarose .

N

(=)

3,5 e 7% de cal viva e cal hidratada
5 X N.A. no mercado e cal viva e hidratada
retirada da casca do ovo

6 X N.A. 2,5% e 4% (cal hidraulica)
7 X Proctor 2%, 3%, 4%, 5%, 6% de cal
Modificado hidratada
Proctor
0,
8 X Modificado 11,4% de cal
9 X Nao fica claro 8% cal hidratada
Proctor
0,
10 X Modificado 1e 2% de cal
Normal,
11 X X X intermediaria e 3,5, 7,9 e 11% de cal hidratada
modificada

Fonte: autoria prépria com dados de (ROCHA, CONSOLI e JOHANN 2014; AVILA, PUERTAS e
GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et al., 2021; SOUDANI et
al., 2018; CIANCIO, BECKETT; CARRARO 2014; ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016; BUI et al., 2014;
CIANCIO, JAQUIN e WALKER, 2013; BALDOVINO et al., 2018). * os resultados de 28 e 60 dias
foram descartados.
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3.2. Idade dos corpos de prova solo-cal rompidos

A determinacao de 28 dias de idade para romper os corpos de prova foi majoritaria
(Tabela 4). Segundo Maniatidis et al., (2013) a cal atinge a sua resisténcia final
mais lentamente que o cimento, e, portanto, o periodo de cura deve ser pelo menos
trés vezes superior ao utilizado para o cimento (que € de 28 dias). Esta condicdo
ocorre pelo processo lento de endurecimento, resultado da reacdo da cal hidratada
com o diéxido de carbono do ar (MINKE, 2022).

Por meio dos resultados dos diversos autores analisados, ficou claro que tempos
de cura mais prolongados podem potencializar uma possivel reacdo pozolanica e
elevar a resisténcia a compressao, entretanto ainda se tem como padrdo em
algumas normas técnicas a adocéo de periodo de cura para misturas com cal a
partir de 28 dias (KANG, KWON e MOON, 2019).

Apesar disso, o estudo de Avila; Puertas; Gallego (2021) indica que a maior parte
da resisténcia e da rigidez € desenvolvida nos primeiros 20 a 30 dias de cura,
relacionada a formacdo de agentes cimentantes na presenca de agua. Este fato
pode estar relacionado com a baixa (ou inexistente) reacdo pozolanica, que pode
nao ocorrer devido ao tipo de solo selecionado (argilas pouco ativas, como a
caulinita).

3.3. Teor e tipo de cal utilizada

Alguns dos artigos analisados utilizaram valores padrdes para a adicdo de cal, ou
mesmo tentaram estabelecer um valor 6timo deste aglomerante. Existe uma ébvia
dificuldade de estabelecer critérios gerais para a quantidade de cal adicionada ao
solo para a producédo de taipa de pildo visto que o solo é um material natural e
heterogéneo e, por tanto, sua estabilizagdo também deve ser personalizada. Os
valores de cal adotados pelos autores foram estabelecidos por meio de estudos de
porosidade, impacto ambiental e reagdes pozolanicas. A maioria dos estudos
realizados indicaram valores de adicado de cal entre 3 e 9% e poucos realizaram
testes com mais de 10% de adicéo de cal (Tabela 4).

Segundo Rocha, Consoli e Johann (2014) a resisténcia a compressao da taipa de
pildo n&o depende apenas do teor de ligante cimenticio, mas também de trés outros
fatores: peso unitario seco, tempo de cura e o teor de residuo agregado.

Aumentar o teor de cal requer grandes mudancas para aumentar a resisténcia,
enquanto uma pequena reducédo na porosidade pode alcancar o mesmo resultado,
tornando-a mais sustentdvel ambientalmente. Segundo os autores, é preferivel
aumentar o peso unitario seco em vez do teor de ligante por razdes ambientais.
Pequenas alteracbes na porosidade tém um impacto significativo na resisténcia,
tornando-a uma opc¢ao sustentavel (ROCHA, CONSOLI e JOHANN, 2014).

Por outro lado, de acordo com Minke (2022), a resisténcia a compressao de um
solo pode decrescer com 0 uso de cimento e cal em porcentagens menores que
5%, ja que estes materiais podem interferir na coeséo dos minerais da argila.

Segundo Avila, Puertas e Gallego (2021), aumentar o teor de cal geralmente
melhora as propriedades mecéanicas, mas o pico de resisténcia a compressao de
seu estudo ocorre com 9% de cal, um aumento de 11% em relacédo ao valor inicial.
Teores mais elevados de cal, por outro lado, ndo melhoram significativamente a
resisténcia, devido a um possivel aumento da fragilidade e pelo desenvolvimento
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de fissuras. O modulo de elasticidade, no entanto, mostra uma melhoria
significativa (mais de 40% em relacdo ao valor inicial) com teores de cal superiores
a 12%.

Ciancio, Beckett e Carraro (2014) buscaram estabelecer um valor 6timo de cal para
um solo padrédo apropriado para taipa de pildo. Para estabelecer este valor os
autores utilizaram trés métodos: a relacédo porosidade/cal; limite plastico e valor de
Ph. Ciancio, Beckett e Carraro (2014) correlacionaram o teor 6timo de cal
(saturacdo de cal na agua do poro — valor de Ph em 12,4) com uma maxima
resisténcia a compressdo para misturas de solo estabilizadas com cal. Os trés
meétodos indicaram valores entre 3 e 4% de adicdo de cal para elevar a qualidade
da taipa de pildo. O fato de os autores ndo terem obtido valores mais elevados de
resisténcia a compressado em adi¢cdes acima de 4% de cal pode estar relacionado
com a nao saturacao da cal, ja que ndao houve ajustes na adicdo de agua, que
permaneceu no Teor Otimo de Agua (TOA) para todas as misturas testadas.

Outra questao relevante tem a ver com o tipo de cal utilizada. Segundo Saldanha et
al., (2021) a resposta mecénica varia com o tipo de cal. Os autores compararam a
adicao de cal, cal viva e cal hidratada no mercado e cal viva e hidratada retirada da
casca do ovo e eles observaram que a resisténcia e a rigidez foram superiores ao
usar cal de casca de ovo. Essas diferencas podem ser atribuidas, em parte, aos
teores de Ca(OH)2 e CaO presentes nas cascas do ovo, que contém quantidades
significativas de éxido e hidréxido de célcio, que promovem reacfes benéficas na
formacdao de ligantes quando combinadas com materiais pozolanicos.

Por meio de um estudo a respeito da influéncia da cal na absorcdo de agua,
Soudani et al.,, (2018) concluiram que diferentes porcentagens de cal néo
interferem no transporte da Agua das paredes de taipa de pildo, entretanto os testes
foram realizados antes de qualquer reacdo quimica acontecer, jA que foram
rompidos imediatamente apds a desmoldagem dos corpos de prova.

3.4. Critério para a adicao de agua

Dentre os artigos analisados, a maior parte apresenta como critério de adicdo de
agua o valor 6timo de agua - encontrado por meio do ensaio de compactacao do
Proctor (Tabela 5). Entretanto, alguns autores utilizam valores pré-estabelecidos
através de outros métodos ndo detalhados (ROCHA, CONSOLI e JOHANN, 2014),
ou utilizam valores recorrentes na literatura ou mesmo nao esclarecem qual a
guantidade de agua utilizada. Sabe-se, porém, que existe uma quantidade de
umidade minima para haver intercambio de ions no solo com cal para que se evite
a penetracdo da agua (MINKE, 2022).
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A

&1 Tabela 5: Método de secagem adotado por autores que moldaram corpos de prova representativos
~~ de taipa de pildo com adig&o de cal.

< — —
‘< Fontes Critério (,je adigdo de Tipo de secagem
= agua
B [11] 14% para todas as envoltas em plastico e cura em sala Umida + submerséo
wn amostras em 4gua por 24 horas, 1 dia antes do rompimento
L
o [1] TOA constante condi¢bes de CA. 25 °C e 40% de umidade
T relativa
E [12] TOA mesmas condi¢des ambientais (20 C+2 C e 65 + 5%
o relativo umidade
=
L [13] N.A em condi¢6es de laboratério (T = (22 + 3)°C, RH = (80 £
ﬂ o 5) %)
e sacos plasticos e armazenados em uma sala com
< temperatura controlada (23 C) por 7 dias. Em sequéncia
(24 [14] TOA as amostras foram
E submersas em um recipiente com agua por 24 horas
- | antes do teste de UCS
[+ 4
UI_') [15] ndo fica claro nenhum periodo de cura foi considerado
L condicdes constantes de 94 * 2% de umidade relativa
N [9] TOA (RH) e 21 £ 1 C de temperatura. Parte das amostras,
o apoés 28 dias foi seco em estufa a 105 C por mais 24
horas antes do teste UCS.
O autor variou o método de secagem entre trés, a seguir:
| - condi¢Bes de temperatura ambiente e umidade relativa
em espaco sem vedacgdo - 7 a 245 dias;
II- temperatura ambiente e condigBes de umidade relativa
no ambiente no molde durante 14 dias. A umidade relativa
3] TOA do ar na faixa de 60 a 70%. Apos a desmoldagem,

envoltos por filme plastico e curados sob a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar por 14 dias;
[l - as amostras nos moldes foram curadas dentro dos
dessecadores com uma solucdo saturada de sulfato de
potassio (K2SO4) para manter a umidade relativa a
98%RH sob uma temperatura constante de 16 C.

Foram testados diferentes
[7] valores de adi¢do de agua condi¢des atmosféricas normais
(de 2 a 11%)

Retiradas da férma ap6s 1 dia e embaladas durante 21

[6] TOA dias

[16] TOA temperatura ambiente 23 + - 2 °c

Fonte: autoria propria com dados de (ROCHA, CONSOLI e JOHANN 2014; AVILA, PUERTAS e
GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et al., 2021; SOUDANI et
al., 2018; CIANCIO, BECKETT; CARRARO 2014; ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016; BUI et al., 2014;
CIANCIO, JAQUIN e WALKER, 2013; BALDOVINO et al., 2018).
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3.5. Tipo de cura realizada

O tipo de cura/secagem dos corpos de prova moldados foi o item que mais divergiu
ao longo da andlise. Os métodos variaram entre curas em ambientes controlados,
curas umidas, curas a temperaturas elevadas e curas em que houve 0 uso de
plastico para embalar os corpos de prova, como uma possivel substituicdo para a
camara Uumida (ARAKI, KOSEKI e SATO, 2016; CIANCIO, JAQUIN e WALKER,
2013; SALDANHA et al., 2021) (Tabela 5).

A cura Umida tem por objetivo tornar mais lento o processo de perda de agua das
amostras, visto que a reacdo pozolanica que surge pela interagao solo-cal acontece
de maneira progressiva ao longo do tempo e nesse processo a hidratacdo da cal é
essencial (CIANCIO, BECKETT e CARRARO 2014). Outra questdo importante é
evitar a carbonatacao da cal nas primeiras idades, o que pode precipitar a formacao
de carbonato de calcio e diminuir os valores esperados para a resisténcia a
compressao.

Curas a temperaturas mais elevadas aumentam a velocidade das reacdes, 0 que
faz com que a resisténcia das amostras se eleve mais rapidamente. Entretanto,
Ciancio, Beckett e Carraro (2014), nao recomendaram esse tipo de cura pois este
se difere muito dos processos reais de secagem das paredes de taipa de pildo e
por isso geram resultados que ndo podem ser usados como comparativos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso da cal como estabilizante para a taipa de pildo pode ser uma alternativa ao
uso do cimento principalmente pela menor energia incorporada que acrescenta ao
sistema. Com base na andlise dos diversos artigos, o tipo de solo, a adicdo de
agua, o tipo de cura, porcentagem teor e o tipo de cal utilizados desempenham
papéis significativos na resisténcia e na rigidez da taipa de pildo estabilizada.

Entender a composi¢cdo quimica do solo trabalhado é essencial para determinar o
tipo e a quantidade de estabilizante quimico a ser adicionado a fins de estabilizar a
terra. O periodo de cura, embora muitas vezes fixado em 28 dias, pode influenciar
positivamente a resisténcia se ampliado para tempos de cura mais longos.

A adicdo de agua requer atencgao, visto que pouca agua pode nao hidratar a cal e
ndo promover as reac¢des necessarias para a estabilizacdo quimica; e a
incorporacdo elevada de agua pode aumentar o volume de poros e dificultar o
processo de moldagem. E por isso que a maioria dos artigos analisados adotaram o
TOA.

Em relacdo aos teores ideais de adicdo de cal, ndo ha um consenso. Alguns
autores sugerem adicbes menores de cal em solos mais argilosos. Entretanto, a
adicdo de cal ndo parece funcionar bem em solos arenosos. O tipo de argila
também influencia na eficacia da interacdo solo-cal. Valores acima de 8% de adicao
de cal sdo considerados pouco sustentaveis. Dessa forma, a reducdo da
porosidade € uma estratégia para elevar a resisténcia sem a necessidade de um
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elevado aumento do teor de cal. Além disso, divergéncias ocorrem no método de
cura, com a cura umida prolongando a formacao de ligantes, mas curas a altas
temperaturas gerando resultados questionaveis.

7z

O uso da cal na taipa de pildo, embora tradicional, ndo é estudada de forma
exaustiva como o cimento. Esse tipo de estabilizacdo se diferencia do cimento e
por isso deve ser tratada de forma distinta. Sua utilizacdo pode significar um
aumento da qualidade das paredes de taipa de pildo com uma menor energia
incorporada. Por tanto, é fundamental ressaltar a otimizacao dos parametros para a
producéo de taipa de pildo estabilizada com cal.
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