
 

 

 
XIX Encontro Nacional de Tecnologia do 

 Ambiente Construído 
ENTAC 2022 

 
Ambiente Construído: Resiliente e Sustentável 

Canela, Brasil, 9 a 11 novembro de 2022 

 

 

 

Como citar: 
SILVA, M. T.C.; MILANI, A. P. S. Condutividade térmica do material construtivo solo-cimento: um estudo 
bibliométrico. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUÍDO, 19., 2022, 
Canela. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2022. p. XXX-XXX. 

 

Condutividade térmica do material 
construtivo solo-cimento: um estudo 
bibliométrico 
Thermal conductivity of the soil-cement building material: 
a bibliometric study 
Mayara Tartarotti Cardozo da Silva 
UFMS | Campo Grande | Brasil | mayaratartarotti@gmail.com  
Ana Paula da Silva Milani 
UFMS | Campo Grande | Brasil | ana.milani@ufms.br  
 

Resumo 

Os sistemas construtivos com terra carecem de normas brasileiras específicas para desempenho 
térmico. Logo, o objetivo foi realizar um estudo bibliométrico sobre a condutividade térmica do 
solo-cimento e as demais propriedades físicas que a afetam. Executou-se um levantamento de 
dados com foco em dois sistemas construtivos: blocos de terra comprimido (BTC) e taipa de 
pilão. Constatou-se um intervalo para condutividade térmica variando entre 0,7 a 1,1 (W/m.K). 
O parâmetro de engenharia que exerceu maior influência foi a forma de moldagem do material, 
que acarreta em mudanças da massa específica e da capacidade térmica do componente 
construtivo.  

Palavras-chave: Bloco de solo-cimento. Propriedades térmicas. Taipa de pilão. Análise térmica. 

Abstract 

Earth building systems lack specific Brazilian standards for thermal performance. Therefore, the 
objective was to carry out a bibliometric study on the thermal conductivity of soil-cement and 
the engineering parameters that affect this property. A data survey was executed focusing on 
two construction systems: compressed earth blocks (CEB) and rammed earth. A range for 
thermal conductivity ranging from 0.7 to 1.1 (W/m.K) was observed. And the engineering 
parameter that exerted the greatest influence was the form of molding of the material, which 
leads to changes in the specific mass and the thermal capacity of the constructive component. 

Keywords: Soil-cement block. Thermal properties. Rammed earth. Thermal analysis. 
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INTRODUÇÃO 

Materiais não-convencionais, no geral, ainda são poucos utilizados em comparação 
com os materiais construtivos tradicionais. Giesekam et al. [21] realizaram uma 
pesquisa no Reino Unido entre profissionais da área de construção civil juntamente 
com pesquisadores, investidores e clientes para descobrir as principais causas da baixa 
adoção de sistemas construtivos considerados não-convencionais. Com relação a 
sistemas construtivos com terra, a pesquisa englobou: taipa de pilão, BTC, adobes e 
cob. Entre as barreiras citadas pelos entrevistados, as duas respostas mais 
predominantes foram a falta de conhecimento técnico e a percepção negativa sobre a 
técnica construtiva.  

Portanto, é preciso conhecer o material com o qual se está trabalhando, de modo que 
seja possível identificar as fraquezas e corrigi-las a partir do desenvolvimento de 
tecnologias simples e eficazes. Dessa forma, cria-se ferramentas para uma mudança 
na consciência das pessoas que lideram o setor da construção, a fim de consolidar o 
uso dos materiais com terra. 

Os materiais e métodos adotados na fase de projeto impactam consideravelmente a 
envoltória da edificação, estando diretamente relacionados ao desempenho e 
consumo energético da residência, bem como ao conforto do usuário. Lamberts et. al. 
[28] defendem que é possível obter uma edificação mais eficiente energeticamente 
que outra, quando a obra proporciona as mesmas condições ambientais com um 
consumo energético reduzido. Assim, eficiência energética está diretamente 
relacionada ao aperfeiçoamento dos sistemas já existentes, de modo a consumir 
menos energia na execução de atividades rotineiras.  

Nota-se a importância do estudo das propriedades térmicas dos materiais, uma vez 
que para aproveitar as estratégias passivas de conforto térmico e otimizar os 
resultados é preciso dominar as propriedades do material utilizado. Contudo, ao 
utilizar o material solo-cimento é difícil estimar os valores corretos das propriedades 
na fase de projeto.  

Salienta-se que há normas que regem a produção e métodos de ensaio BTC [2], adobes 
[6] e recentemente uma norma para execução da taipa de pilão [7]. Contudo, nenhuma 
aborda a questão das propriedades térmicas específicas do material. 

Para que um projeto seja bem dimensionado é essencial que haja a adoção de valores 
precisos das propriedades térmicas dos materiais, de modo que seja possível executar 
um dimensionamento mais assertivo da envoltória da edificação. Ocorreram avanços 
relacionados à pesquisa e atualização do banco de dados em termos globais, mas ainda 
há divergências nos resultados obtidos (Tabela 1). 
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Tabela 1: Valor da condutividade térmica do solo cimento como material de construção 

Referência Condutividade térmica [W/m.K] 
[3] 0,30 - 1,33 
[1] 0,46 - 0,81 
[9] 1,00 - 1,40 
[31] 0,35 - 0,70 
[33] 0,75 - 1,15 

Fonte: o autor. 

Os intervalos obtidos possuem uma alta amplitude de valores, ressaltando a 
necessidade da determinação de um intervalo mais preciso. Portanto, a intenção desta 
pesquisa é preencher tal lacuna, analisando os trabalhos publicados acerca do tema e 
verificando qual a maior frequência de valores da condutividade térmica. Dessa forma, 
será possível contribuir para a consolidação do uso de solo na construção civil, 
disponibilizando um valor de referência para projetistas definirem as melhores 
estratégias na fase de projeto da edificação.  

Assim, o objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo bibliométrico sobre a 
condutividade térmica do solo como componente construtivo e as demais 
propriedades físicas que afetam essa propriedade. 

METODOLOGIA 
Para a pesquisa, adotou-se um processo exploratório e descritivo que visa analisar a 
produção científica nacional e internacional sobre as propriedades térmicas do solo 
como material de construção. As principais ferramentas de buscas para o 
levantamento bibliométrico foram: a plataforma dos periódicos da CAPES, Biblioteca 
Digital Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD) e    Google Acadêmico. As palavras 
chaves adotadas foram uma combinação dos seguintes termos: solo-cimento, 
propriedades térmicas, condutividade térmica, bloco solo comprimido, taipa. Assim 
como a versão em inglês: cement soil, thermal properties, thermal conductivity, 
compressed earth blocks, rammed earth.  

Esta seleção resultou em uma base de dados composta por 35 publicações [1],[9],[10], 
[12] a [20], [23] a [27], [29], [30], [33], [34], [36], [37], [41], [43] a [50], [51] a [54]. As 
publicações foram classificadas segundo as seguintes informações: região geográfica 
na qual o ensaio foi realizado, classificação do solo (arenoso, siltoso ou argiloso), 
presença ou não de cimento (caso haja, o valor da porcentagem), forma de moldagem 
do componente construtivo, teor de umidade durante aplicação dos ensaios, tipo de 
ensaio térmico efetuado e propriedades físico-químicas e térmicas disponíveis (massa 
específica, condutividade térmica, calor específico, difusividade térmica e efusividade 
térmica). 

Somente alguns artigos citam todas as informações listadas, logo, há uma presença de 
não informados (NI) no decorrer das análises. Em uma primeira etapa, realizou-se um 
estudo qualitativo da base de dados, a fim de gerar um panorama sobre o estudo da 
terra como material de construção no contexto mundial. Esta análise foi realizada pelo 
software Excel e englobou os seguintes parâmetros: região geográfica, tipo de solo do 
componente, forma de moldagem do componente e método de ensaio térmico. 
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Na segunda etapa, executou-se uma análise estatística por meio do programa RStudio 
[40]. Selecionando a condutividade térmica como variável independente, aplicou-se o 
teste de correlação de Pearson e a análise de variância (ANOVA), além de gerar gráficos 
relacionando a condutividade térmica com cada parâmetro de engenharia.  

Por fim, com o intuito de obter um valor de referência para a condutividade térmica 
do material de construção com terra, gerou-se um gráfico de frequência de ocorrência 
para visualizar qual o valor médio da condutividade na base de dados. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

CARACTERÍSTICAS DA BASE DE DADOS 

O primeiro fator analisado foi a região geográfica na qual os trabalhos foram 
desenvolvidos. Observou-se que do total de publicações averiguadas 37% são da 
África, 29% da Europa, 28% da Ásia e 6% no Brasil. Giuffrida et al. [22] comentam que 
há uma divisão em como construções com solo são encaradas em diferentes regiões 
do mundo. Ou seja, enquanto em países em desenvolvimento as construções com solo 
são associadas a habitações sociais ou emergenciais, países desenvolvidos 
demonstram recente interesse no solo como um material natural sustentável. 
Percebe-se que a maioria das publicações se concentram em países em 
desenvolvimento, onde busca-se materiais de baixo custo e que apresentem boas 
propriedades físicas e mecânicas, principalmente para uso em habitações residenciais.  

O segundo fator analisado foi a classificação granulométrica do solo, dividida em 
arenoso, siltoso ou argiloso. De acordo com Neves e Faria [38], tanto para moldagem 
de BTC quanto para taipa, o solo ideal é o arenoso, mas que possua uma parcela de 
finos para gerar coesão na mistura. Além disso, a composição mineralógica do solo 
apresenta grande influência nas propriedades térmicas do elemento construtivo. O 
quartzo (principal mineral da areia) possui uma alta condutividade térmica em 
comparação com os outros minerais presentes no solo, logo, a presença de quartzo 
em solos arenosos influencia diretamente nas propriedades térmicas [54].  

Como esperado, 48% dos solos são arenosos, 23% siltosos, 23% argilosos e 6% NI. 
Salienta-se que a classificação apresentada é referente ao solo in natura adotado pelo 
autor, e que em alguns casos há uma etapa de correção granulométrica antes da 
moldagem dos blocos ou taipa. Neves e Faria [38] explicam que isto ocorre, pois, caso 
o solo disponível for uma areia sem coesão, será necessária correção granulométrica 
a fim de possibilitar o uso do material. Por outro lado, solos muito argilosos são mais 
suscetíveis a problemas de retração e fissuração após o tempo de cura, também sendo 
necessárias correções. 

Outra caraterística importante é o tipo de moldagem do elemento construtivo. Com 
relação a taipa de pilão, 100% das publicações aplicam o processo construtivo de 
compactação dinâmica in loco. Para a fabricação dos BTC 36% dos autores optaram 
pelo método da prensa hidráulica, 27% prensa manual, 20% extrusora a vácuo e 17% 
NI. Nota-se que 64% dos autores adotaram o método da prensagem do bloco, seja por 
meio de prensas hidráulicas ou manuais. Tal situação pode ser explicada pela evolução 
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do processo tradicional (prensa manual) para um processo mais preciso e eficiente 
(prensa hidráulica), sendo, portanto, mais comum.  

Ademais, além dos materiais e tipo de execução do bloco e da taipa, verificou-se o 
modo como o ensaio de determinação das propriedades térmicas é executado. Yuksel 
[51] afirma que os métodos são classificados em dois grupos: permanentes ou 
transientes. Os métodos permanentes medem as propriedades térmicas enquanto o 
material entra em equilíbrio com o fluxo constante de calor, já os métodos transientes 
determinam as propriedades durante o processo de aquecimento. Os ensaios de cada 
categoria estão listados abaixo: 

● Métodos permanentes: método da placa quente protegida [4], método da caixa 
quente protegida e método do fluxímetro [5]; 

● Métodos transientes: método do disco quente, método do fio quente [8] e método 
do laser flash. 

Observou-se que 54% dos ensaios são executados por métodos permanentes (37% 
placa quente protegida e 17% caixa quente protegida) e 37% por métodos transientes 
(29% disco quente e 8% fio quente), sendo os outros 9% por métodos variados com 
menor incidência. Consoante Zhang et al. [51] enquanto os métodos transientes 
geralmente são mais rápidos e baratos, uma vantagem dos métodos permanentes é 
que apresentam maior precisão nos resultados. Dessa forma, verifica-se que é 
esperado que a maioria dos testes ainda sigam a metodologia permanente.  

INFLUÊNCIA DAS DEMAIS PROPRIEDADES FÍSICAS NA CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

A primeira análise realizada foi a verificação da correlação entre a condutividade 
térmica e outros fatores físico-químicos do material, por meio do coeficiente de 
correlação de Pearson (Tabela 2).  

Com relação ao teor de umidade, a maioria dos componentes possui umidade 
higroscópica, ou seja, aquela que o material apresenta quando está em equilíbrio com 
o meio que o cerca. A fim de tornar este valor numérico e possibilitar o cálculo do 
coeficiente de correlação de Pearson, considerou-se que elementos com umidade 
higroscópica apresentam 2% de teor de umidade. Este é um valor de referência obtido 
por meio da pesquisa de Pinto [39], porém, a umidade higroscópica depende de 
fatores como o clima local e condições de armazenamento, logo, a adoção de um valor 
único é uma forma simplificada para facilitar a análise dos dados.  

Tabela 2: Coeficiente de Correlação de Pearson 

Parâmetro   ρ Interpretação 
Condutividade x Massa específica 0,35 correlação moderada 
Condutividade x Calor específico -0,13 correlação fraca 
Condutividade x Cimento [%] 0,07 correlação fraca 
Condutividade x Teor de Umidade 0,24 correlação fraca 

Fonte: o autor. 

Destaca-se a existência da correlação moderada entre os parâmetros condutividade 
térmica e massa específica aparente nos elementos construtivos com terra.  
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Por meio da aplicação do teste ANOVA, observou-se que as propriedades com maior 
influência na condutividade térmica é a forma de moldagem do componente (Tabela 
3).  

Tabela 3: Análise de variância (ANOVA). 

Relação p - Valor 
Condutividade x Forma de moldagem 0,01 
Condutividade x Calor específico 0,02 
Condutividade x Teor de umidade durante o ensaio 0,04 
Condutividade x Tipo de Solo 0,05 
Condutividade x Tipo de ensaio 0,36 
Condutividade x Massa específica 0,35 
Condutividade x Cimento [%] 0,67 

Fonte: o autor.  

Adotou-se um nível de significância de 0,05 para o p-valor, logo os parâmetros com 
maior influência são respectivamente: forma de moldagem, calor específico e teor de 
umidade durante o ensaio. Para compreender melhor essas relações, gerou-se gráficos 
relacionando a condutividade térmica com as variáveis. Adotou-se somente o conjunto 
de dados dos BTC, visto que representam a maioria dos dados. 

Figura 1: Relação da forma de moldagem do bloco com a condutividade térmica 

 
Fonte: o autor. 

Na Figura 1 observa-se que o processo de extrusão a vácuo apresenta uma maior 
amplitude de valores em relação ao uso da prensa. Embora o processo de extrusão 
ofereça maior praticidade para produção em larga escala, este método apresenta 
algumas controvérsias. Durante o processo de extrusão, as camadas do solo se 
orientam na direção imposta pela máquina, e tal direcionamento gera propriedades 
anisotrópicas nos blocos, ou seja, há uma diferença nas características dos blocos ao 
analisar a amostra em diferentes direções.  

Maillard e Aubert [30] apresentam resultados que comprovaram a diferença nas 
propriedades térmicas e hídricas dos blocos ao analisar no sentido paralelo ou 
perpendicular ao sentido de extrusão. No sentido perpendicular há uma menor 
condutividade térmica, devido a maior dificuldade do fluxo de calor para atravessar as 
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partículas; enquanto que no sentido paralelo houve um incentivo a passagem de calor 
resultando em uma maior condutividade térmica.  

Outro fator de influência significativa na condutividade térmica é o teor de umidade 
no momento do ensaio. Na Figura 2, nota-se que com o aumento do teor de umidade 
dos blocos há uma tendência de aumento da condutividade térmica. Assim, como 
discutido por Mohamed et al. [35] e demonstrado experimentalmente por Meukam et 
al [33], a quantidade de água influencia fortemente a condutividade térmica do 
material, com uma relação não-linear. E isso se deve ao fato de que a água passa a 
ocupar os espaços antes preenchidos pelo ar (eficiente isolante térmico), o que resulta 
no aumento da condutividade térmica do bloco.  

Figura 2: Relação do teor de umidade com condutividade térmica 

  
Fonte: o autor. 

Com relação ao tipo de solo adotado na mistura para a produção do bloco, verifica-se 
que há um leve aumento dos valores de condutividade térmica em elementos que 
utilizam o solo argiloso (Figura 3). Tal fato vai ao encontro do estudo proposto por 
Zhang et al. [54] que explicam que quanto maior a porcentagem de poros entre os 
grãos, mais ar incorporado na mistura, e como o ar apresenta uma baixa condutividade 
térmica (na ordem de 0,026 W/m.K), os solos mais porosos tendem a apresentar 
menor condutividade térmica.  

Vale ressaltar que não é recomendado uso de solos argilosos devido a maior tendência 
de fissuração e retração, sendo o ideal um solo com uma ampla faixa granulométrica. 
Neves e Faria [38] recomendam o uso de terra com porcentagem de areia superior a 
50%, visto que areia é responsável pela resistência do bloco, enquanto que a argila age 
na coesão das partículas de solo. 
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Figura 3: Relação entre tipo de solo com a condutividade térmica 

  
Fonte: o autor. 

Outro ponto de destaque é que o método de ensaio adotado influencia nos resultados 
de condutividade térmica do material.  Logo, na Figura 4 nota-se que métodos 
transientes de ensaio (disco quente e fio quente) apresentam resultados para a 
condutividade térmica mais elevados ao comparar-se com os métodos de ensaio 
permanentes (placa quente e caixa quente).  

Dentre os métodos, o mais destoante é o método transiente do fio quente. De acordo 
com Santos et al. [42] este método é considerado preciso para medição das 
propriedades térmicas em materiais cerâmicos, mas possui limitações quando 
aplicado em alguns materiais. Merckx et al. [32] defendem o uso do método do fio 
quente para materiais granulares, porém, como discutido anteriormente o método da 
placa quente aquecida ainda permanece como mais tradicional entre os autores.  
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Figura 4: Relação entre tipo de ensaio realizado e a condutividade térmica  

 
Fonte: o autor. 

Com relação a influência nas propriedades térmicas causada pela adição de cimento 
no solo, ainda há controvérsias. Enquanto Zhang et al. [54] demonstram por meio de 
ensaios que não há uma correlação visível entre a porcentagem de cimento presente 
no bloco e a sua condutividade térmica, Zakham et al. [52] apontam que maiores 
porcentagens de cimento na amostra acarretam em um aumento da condutividade 
térmica dos BTC.  

Analisando o gráfico representado pela Figura 5, nota-se que não há uma linha clara 
de influência entre a quantidade de cimento adotada e a condutividade térmica do 
material. Entretanto, o gráfico é baseado em uma revisão bibliográfica ampla que 
conta com diversas características de solo e métodos de ensaio. Portanto, seria 
necessárias condições similares de preparo e análise das amostras, para obter 
conclusões efetivas sobre o assunto.  
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Figura 5: Relação entre porcentagem de cimento e condutividade térmica  

 
Fonte: o autor. 

Sore et al. [45] demonstraram experimentalmente que há uma forte relação entre a 
massa específica do material e a condutividade térmica. Tais resultados explicam 
também que quanto maior a massa específica, menos poros presentes entre os grãos; 
logo, a condutividade térmica será menor, pois o ar entre os poros age como isolante 
térmico.  

Assim sendo, uniu-se às propriedades de massa específica com seu valor 
correspondente da condutividade térmica para uma análise mais detalhada. Para essa 
verificação apresenta-se os gráficos para BTC (Figura 6) e taipa (Figura 7). Nota-se que 
para o caso da taipa há uma linha de tendência bem definida com a relação linear entre 
as duas propriedades, já no caso dos BTC, é possível visualizar uma nuvem de dados 
sem tendência bem definida.  
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Figura 6: Relação entre massa específica relativa e condutividade térmica BTC 

 
Fonte: o autor. 

Figura 7: Relação entre massa específica relativa e condutividade térmica na Taipa 

 
Fonte: o autor. 

De acordo com Zhang et al [53] há uma relação linear entre condutividade e massa 
específica. Tal resultado é visível somente no gráfico da Figura 7, e possivelmente 
ocorre devido a forma de moldagem destes componentes: enquanto a taipa de pilão 
apresenta uma única metodologia de moldagem, os blocos podem ser comprimidos 
de diferentes formas e com diferentes intensidades, resultando na falta de linearidade 
entre os valores.  

Com relação a obtenção de valores de referência para a condutividade térmica do 
material de construção com terra, executou-se um gráfico de frequência de ocorrência 
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(Figura 8), a fim de visualizar qual o valor médio da condutividade ocorre com maior 
frequência na base de dados analisada. 

Figura 8: Histograma de frequência de ocorrência da condutividade térmica 

  
Fonte: o autor. 

Portanto, para o conjunto de dados avaliados, mais de 75% dos valores médios da 
condutividade térmica em componentes construtivos com solo se encontram no 
intervalo entre 0,7 e 1,1 W/m.K. Logo, este é o intervalo obtido na pesquisa, e condiz 
com os valores abordados na literatura (Tabela 1). Além disso, é um intervalo bem 
mais preciso do que o atualmente adotado pela norma de desempenho térmico das 
edificações [3], que estima que materiais granulares dentro da zona propícia para uso 
em construção civil apresentam massa específica fixa de 1,5g/m3 e condutividade 
térmica variando entre 0,30 e 1,33 W/m.K.   

CONCLUSÃO 
Por meio da revisão bibliométrica do banco de dados disponíveis sobre as 
propriedades térmicas do solo, foi possível obter um intervalo mais preciso para a 
condutividade térmica, em relação aos intervalos já publicados. Entretanto, ressalta-
se a pouca expressividade de trabalhos nacionais disponíveis, visto que somente 6% 
do banco de dados é referente ao Brasil. Dessa forma, reforça-se a necessidade de 
mais estudos e pesquisas empíricas sobre o tema, a fim de obter um resultado focado 
no território nacional. 

Com relação às demais propriedades físicas que influenciam na condutividade térmica 
do material, o destaque é para a forma de moldagem. Tal fato está ligado à massa 
específica do material, uma vez que há uma relação linear entre condutividade e massa 
específica. Ou seja, o tipo de moldagem influencia a massa específica final do produto, 
que está relacionada às propriedades térmicas do elemento construtivo.  

Evidencia-se a importância da adição mais detalhada das propriedades térmicas nas 
normas específicas do material solo cimento, bem como a especificação dos métodos 
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de ensaios mais indicados. Dessa forma, será possível fortalecer o conjunto normativo 
nacional e consequentemente auxiliar na consolidação do uso do solo como material 
de construção.  Além disso, a inclusão das características térmicas nas normas pode 
fornecer uma base de referência para o projeto de edificações eficientes e 
sustentáveis. 
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