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PALAVRAS-CHAVE: SESSAO 2

MATERIAIS
Taipa, formas, construc&o, terra, compactacao. E TECN|C:°«SZ

AVALIACAQ,
RESUMO EVOLUGAO

E INOVACAO

A taipa de pildo, entre tantas técnicas construtivas disponiveis no
mercado de construcio de edificios, devido ao aprimoramento esté-
tico e avancos tecnolégicos que sofreu ao longo dos séculos, tem se
tornado uma boa opc&o aos profissionais que desejam edificar com
eficiéncia energética e sustentabilidade. Muitas publicacdes (nor-
mas, manuais, livros, artigos e teses) estabelecem critérios minimos
para execucdo, desde a preparacio do solo até a escolha da f6rma,
entretanto néo é clara a informac&o de como sdo dimensionadas tais
férmas, estando oculta ou sendo desconhecida as pressées horizon-
tais atuantes, principalmente as pressdes ocasionadas pelo efeito
da compactacio do solo. Com o objetivo de preencher tal lacuna, a
realizacdo de analise experimental se mostra relevante. Este trabalho
realizou uma anélise experimental com um molde indeformavel e
com conjunto de sensores posicionados lateralmente, foram realiza-
das medidas de pressdo horizontais e verticais atuantes ao longo do
processo de execucdo das paredes de taipa. Com os resultados pre-
liminares, foi possivel determinar a ordem de grandeza das pressdes
horizontais na férma, e foi possivel verificar o efeito da compactacéo
exercida pelo equipamento. Cabe salientar que a partir de uma de-
terminada altura de solo compactado, tais efeitos deixam de afetar
as camadas mais baixas ja compactadas. Conclui-se, até o momento,
que a metodologia experimental proposta para medidas de pressées
horizontais é promissora para o equacionamento do problema e que
é possivel através de novos ensaios propor uma metodologia analiti-
ca para estimativa destes valores.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnolégica do tltimo século e a globalizag&o possibilitaram a ofer-
ta de um conjunto de solugdes construtivas para execucao de edificacdes, das
mais modernas como drywall, steel frame e paredes de concreto, até as mais
antigas, como a taipa de pildo, que tem sido bastante exaltada devido a seu
apelo estético e potencial de contribuicdo para aumentar o grau de sustentabi-
lidade da construcéo civil.

Na taipa de pildo, a terra é estabilizada por compactacio e pode ou ndo conter
algum aglomerante para melhorar as caracteristicas do material compactado. Eas-
ton; Easton (2012) ponderam que os avancos da tecnologia de taipa, se compara-
dos a outras técnicas & base de terra, sfo nitidos em qualidade construtiva e con-
fiabilidade do produto, além da estética. Muitas taipas produzidas atualmente tém
um alto grau de desenvolvimento tecnoldgico, com férmas metélicas, transporte
mecanizado com correias transportadoras, compactadores pneuméticos, tratores,
misturadores mecanicos e controle tecnolégico. A técnica deixou de ser totalmen-
te empirica e é hoje, um sistema projetado, de alta resisténcia mecéanica, ambien-
talmente menos impactante do que outras paredes estruturais convencionais e
executada com a mesma sofisticagdo das técnicas racionalizadas.

Ha um entendimento entre véarios autores (EASTON, 2007, HALL; LINDSAY; KRA-
YENHOFF, 2012; KRAHN, 2019; MANIATIDIS; WALKER, 2003) de que a correta
execucdo de paredes de taipa deve respaldar-se no conhecimento de requisitos mi-
nimos para terra, dgua e aglomerante; equipamentos; mio de obra capacitada; re-
quisitos minimos para férmas. Tais temas s@o mencionados pelas poucas normas
e cédigos de préticas existentes (Australia, Novo México/EUA, Canada, Sri Lanka,
india, Nova Zelandia, Quénia, Zimbéabue, Espanha, Australia), de acordo com Cid,
Mazarrén e Cafias (2011), mas o contetdo sobre f6rmas é minimo.

Ha mencéo de materiais utilizados, componentes das férmas, concepcéo de ne-
gativos para criacdo de vdos ou elementos decorativos, painéis de canto, mas o
dimensionamento das férmas ou os esforcos atuantes devido ao empuxo gerado
pelo peso préprio do solo e pelo impacto do equipamento de compactacéo ndo sdo
tratados apesar de serem estes dados necessérios para o correto dimensionamento
dos painéis e demais elementos do conjunto de f6rmas. O mesmo nivel de gene-
ralizacio é dado por Samuel et al. (2018) apesar de ser um material elaborado por
uma associacio de produtores de taipa para ser utilizado por seus pares.

Dada a pouca informag&o que possa contribuir com o meio produtivo, este traba-
lho foi elaborado para tratar dessa lacuna de dados para a correta concepcéo de
uma férma, a0 mesmo tempo resistente ao efeito da compactacéo e também otimi-
zada, visando minimizar seu custo.



2. OBJETIVOS

Os objetivos sfo determinar experimentalmente as pressdes horizontais exercidas
pelo solo compactado nas férmas utilizadas no sistema construtivo de taipa de
pildo e identificar a altura de terra a partir da qual o compactador deixa de influen-
ciar na leitura das pressdes.

3. REVISAO DE LITERATURA

Paredes de taipa de pildo (ou taipas) sdo formadas pela compactacéo de solo entre
férmas temporéarias (MANIATIDIS; WALKER, 2003). Ha dois tipos de {6rma: tradi-
cionais e contemporaneas. As tradicionais sdo rudimentares, pequenas, de altura
aproximada de 50 cm, trasladadas horizontal e verticalmente, resultando em mar-
cas e juntas bem visiveis na taipa decorrentes da frequéncia de movimentac&o das
férmas. Apesar de antigo, esse tipo de f6rma continua a ser utilizado na atualidade.

As férmas mais contemporaneas ganharam em produtividade e versatilidade e
tém varios subtipos. Podem ser pré-montadas, montadas & medida que se eleva
a parede ou ainda uma mescla das duas. A compactacéo é usualmente feita com
compactadores pneumaéticos. Sdo usados elementos estruturais das mais variadas
inércias e materiais e o sistema de travamento e prumo varia: agulhas transpassan-
tes (“cabodés”), escoras externas ou estrutura-andaime (SIREWALL, 2019; LEHM
TON ERDE, 2020; RAMMED EARTH WORKS, 2020; TAIPAL, 2019; RAMMED
EARTH AUSTRALIA, 2021).

3.1 SOLICITAGOES DO PROCESSO EXECUTIVO AS FORMAS

Devido a falta de dados quanto ao dimensionamento de férmas para paredes de
taipa, principalmente dados referentes as pressdes atuantes na taipa no momento
da execucio, toma-se como comparacao inicial as informacdes e estudos sobre
férmas para estruturas de concreto, assim como foi feito por outros autores: a nor-
ma neozelandesa para taipa NZS 4297:1998 (STANDARD NEW ZEALAND 4297,
1998) menciona a norma australiana para concreto (AS 3610-1995), como referéncia
para a sua elaboracéo; Downton (2013) também cita a semelhanca das férmas para
concreto moldado in loco, e trata da necessidade de requisitos especificos para as
paredes de terra, mas nfo detalha quais seriam. Easton (2007) comenta a prefe-
réncia dos construtores no sudoeste dos EUA para o uso de férmas da industria
do concreto, tal como as fabricadas pela Symons®, na qual cada chapa de madeira
compensada é suportada por perfis metalicos.

Apesar da comparacio inicial, as solicitages da {6rma s&o diferentes entre concre-
to e taipa. Para as f6rmas de concreto, a méxima pressdo ou peso sobre as férmas
de contencdo ou suporte, ocorre no momento do lancamento do concreto dentro
da f6rma, que ainda est4 fluido e tem o empuxo como o principal componente de
forca horizontal agindo. No entanto, aproximadamente em menos de 2 horas, a
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pressdo nas férmas da parede ou da coluna atingiréd um valor maximo e, em segui-
da, diminuiré para zero. Ja para as férmas de taipa, no lancamento da mistura de
taipa (terra + 4gua + estabilizantes), o empuxo ocasionado pelo estado de repouso
do material solto ndo é tdo grande quanto ao do concreto fresco, porém, através do
adensamento do material solto (compactacio mecanica), havera um empuxo devi-
do ao esforcos dindmicos de compactacdo que faz com que a {6rma seja solicitada
de forma diferente, com grande variacdo de frequéncia e intensidade ao longo da
execugao.

Na taipa, na parte inferior do sistema de férmas, acredita-se haver um acréscimo de
pressdes horizontais (ph) ao final da compactacéo de cada camada até uma deter-
minada altura de solo compactado (nimero a ser observado experimentalmente).
A partir dessa altura nédo se observara mais acréscimos de pressdes horizontais
(ph) e podera até ser verificada uma redug&o na transmissdo destas para as férmas
enquanto os esforgos verticais (pv) se mantém crescente, devido ao aumento do
peso proprio que atuard nas camadas inferiores, o que é afirmado por KRAHN
(2019): “4 medida que as camadas superiores vio sendo adicionadas (...), a pressio
exercida na parte inferior do sistema da parede é em sua grande parte, vertical,
atuando na fundac&o” (traducdo do autor)1. Essa solicitago vertical (pv) nos ele-
mentos de fundag&es nio interfere no dimensionamento da férma.

Para um projeto de férma, o valor de 200 lbf/ft* (9,6 kPa) é comumente usado por
construtores de taipa para a pressdo horizontal (ph) exercida durante a compac-
tagdo pneumética. Para Krahn (2019) na auséncia de testes especificos, este é um
numero razoavel para uso. Entretanto, esse autor ndo faz menc&o a espessura, a
altura da parede ou quais equipamentos utilizou para que se possa considerar a
pressdo de 9,6 kPa, tampouco fornece a informac&o de como se chegou a tal valor.

Sabe-se pelos trabalhos de Duncan e Seed (1986) e Ehrlich e Mitchell (1994) que
a dindmica da compactacdo altera significativamente as pressdes verticais e ho-
rizontais no solo e desta forma a utilizacdo das pressdes obtidas similarmente ao
concreto é equivocada. Assim, pode-se, analogamente, buscar os esforcos atuantes
através das teorias aplicadas a solos. A hipétese é de que as férmas da taipa pos-
sam receber presses semelhantes as estruturas de contencéo, como muros de
arrimo e silos. Ehrlich e Becker (2010) afirmam: “a passagem do equipamento de
compactac¢do induz acréscimos nas pressdes verticais, elevando-as para a maxima
pressdo vertical efetiva induzida durante a compactacio, incluindo as forcas de
origem dindmica. Ao mesmo tempo, ocorre um aumento nas pressdes horizontais,
que atingem um valor méximo. Com a retirada do equipamento, ao final da opera-
cdo de compactacao, a pressdo vertical retorna ao valor inicial. Todavia, o mesmo
ndo ocorre com a pressdo horizontal que sofre pequena reducéo para um valor
superior ao inicial”.

Iunes e Milani (2019) propuseram a analise dos esforcos atuantes nas férmas de
taipa, fazendo analogia a paredes laterais de silos, com aplica¢éo da férmula de Ca-

lil e Cheung (CALIL; CHEUNG apud IUNES; MILANI, 2019), tendo em vista que

1 Ttexto original: “As the lifts are added one on top of each other, the pressure exerted at the bottom of the wall

system is largely vertical, acting on the foundation.”



tal metodologia leva em consideracéo os efeitos do atrito entre o solo e o material
do painel, mas sabe-se que esta metodologia precisa ser corrigida pelos efeitos
dindmicos atuantes no topo das camadas.

Dessa maneira, entender o comportamento do solo quando compactado e combi-
nar estas informacdes com as metodologias de dimensionamento de férmas para
paredes de concreto podera levar ao dimensionamento, projeto e concepcao de
fébrmas para taipa mais econémicas e eficientes.

4. MATERIAIS E METODOS

Na auséncia de estudos especificos para determinag&o da presséo horizontal (ph)
atuante nas f6rmas para paredes de taipa na revisio de literatura realizada, foi defi-
nido um experimento para a determinac&o experimental das pressdes horizontais
(ph) atuantes nas f{érmas para paredes de taipa.

4.1 EXECUCAO DE MOLDE INDEFORMAVEL

Dado que a vibracdo de uma f6rma usual para taipa poderia interferir na medicio de
pressio, optou-se pela construcdo de um molde indeformavel e ndo desmontével.

O molde é composto por 2 paredes de alvenaria de blocos cerdmicos de 8 furos
(dimensdes 9x19x19cm), assentados de uma vez, rebocadas, ficando cada parede
com espessura final de 20cm e altura de 1,06m e afastadas em 25cm. A fundacéo
é um radier de concreto armado (espessura 10cm). S&o consideradas indeforma-
veis pois, se comparadas as espessuras de chapas de madeira compensada (18 a
20mm), a alvenaria é aproximadamente 15 vezes mais espessa.

Chapas de laminado compensado de madeira, com 5mm de espessura, foram colo-
cadas internamente a alvenaria para simular a rugosidade de uma férma de taipa.
Na Figura 1 o posicionamento dos medidores no molde indeformavel.

SESSAO 2
MATERIAIS
E TECNICAS:
AVALIAGAD,
EVOLUCAO
E INOVACAO

393




ANAIS
IV EURO ELECS
2021

394

Sensor C —,

Sensor B
b | 80.0 cm

Sensor A

L

Sensor F

Figura 1. Vista lateral do molde indeformavel com o posicionamento dos sensores

4.2 0 SOLO

O material foi caracterizado de acordo com a ABNT-NBR 6459:2016 (NBR 6459,
2016), ABNT-NBR 7180:2016 (NBR 7180, 2016), ABNT-NBR 7181:2016 (NBR 7181,
2016) e ABNT-NBR 6457:2016 (NBR 6457, 2016). Para o material coletado, foram
realizados ensaios de compactagdo Proctor segundo a NBR 7182 (NBR 7182, 2016),
a fim de determinar a umidade étima da mistura e garantir assim o grau de com-
pactacio méaximo, sendo este grau como 100% do Proctor Normal.

4.3 HOMOGENEIZAGAO DA MISTURA

A mistura da taipa foi feita com misturador horizontal de argamassa, com mo-
tor de 5HP. Foi escolhido este equipamento pela disponibilidade, facilidade de
instalacdo, facilidade de transporte e por apresentar boa homogeneizacio da
mistura de terra.

4.4 LANCAMENTO DA MISTURA E PREENCHIMENTO

O preenchimento do molde foi feito seguindo as recomendacdes das NMAC
14.7.4.1:2015 (NMAC 14.7.4.1, 2015): lancamento em camadas relativamente unifor-
mes, com 15cm de altura de solo solto (hss), em média. Cada camada, compactada



antes do lancamento da préxima camada, ficou, em média, com 10cm de altura de
solo compactado (hsc).

4.5 COMPACTADOR E COMPACTAGAQ

Para a compactacio, foi utilizado um compactador pneumatico da marca Chicago
Pneumatics, série CP 0200, modelo CP0200BXXL, frequéncia de compactacio de
720gpm, didmetro da sapata de 127 mm e 13kg.

Para a determinacio da massa especifica aparente seca in loco foi realizada a cra-
vacéo de anel biselado de volume e peso conhecidos.

O teor de umidade das misturas foi controlado no momento do lancamento da ter-
ra homogeneizada e posteriormente aferidas em estufa, estando préximo do teor
de umidade 6tima para 100% de compactagdo com variacdo de no maximo 4%.

4.6 0S SENSORES E 0 CONJUNTO DE MEDIGAO

Para compor o conjunto de medic&o foram utilizados dois discos em aco de didme-
tro conhecido (Figura 2), instalados em lados opostos da célula de carga de flexdo. A
um dos discos foi soldada uma porca (Figura 2), com funcéo de acoplar o conjunto a
uma barra roscada que é encaixado a um suporte metélico, que por sua vez é fixado
externamente ao molde (Figura 3). Todos os conjuntos foram calibrados por meio
de padr&es de referéncias anteriormente aos ensaios realizados.

Figura 2. Conjunto de medicdo Figura 3. Suportes metalicos fixados no molde
indeforméavel

Os sensores escolhidos para a leitura dos dados de pressdo horizontal foram o
sensor A (h=10cm) e o sensor B (h=37cm), alinhados verticalmente e posicionados
horizontalmente no meio do molde. Também foi feita a leitura de dados de presséo
vertical através do sensor F, posicionado no fundo do molde, abaixo das camadas
de solo compactado.
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O hardware utilizado para aquisi¢cdo de dados foi 0 QuantumX MX840B/MX440B
com 8 canais de leitura, com o software CATMAN. A coleta de dados foi a cada 0,2
segundos, sendo a leitura interrompida entre o fim da compactacio de uma cama-
da e o inicio da compactacdo da camada seguinte.

5. RESULTADOS

Foram realizados até o momento quatro ensaios, tendo os dados dos trés primeiros
sido descartados pois destinaram-se ao ajuste do molde, definicéo e calibracdo dos
procedimentos de ensaio.

No quarto ensaio, foram lancadas e compactadas 8 camadas de solo totalizando
8ocm de altura de solo compactado (hsc).
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Foi possivel verificar (Figura 4) que ambos os sensores atingiram pressdes horizon-
tais maximas com valores muito préximos e que, apds atingir os valores maximos,
houve um decréscimo nos valores lidos. Também foi possivel observar que para
os dois sensores os valores maximos encontrados foram coletados a uma altura
aproximada de 30cm de camada de solo compactado acima do nivel do sensor.

A méaxima pressao vertical registrada foi de 229,2 kPa (Figura 5), cujo valor comeca
a decair também a partir da altura de camada de solo compactado de 30cm, o que
corresponde & altura onde houve o registro da méaxima presséo horizontal para o
396 sensor A (10cm) com valor de 84,79 kPa, o que aparentemente se justificaria pela




transmissdo de carga vertical através do atrito entre o solo e o painel de madeira,
desta forma o estudo de Cheung (2007) merece uma maior ateng&o para que se
possa também correlacionar as pressdes verticais de forma analitica afim de se
obter valores de pressdo horizontais.

O ensaio foi finalizado na altura de 80 cm pois o sensor A e o sensor F ja apresenta-
vam leituras de pressio bem inferiores 4s maximas ja lidas em camadas mais infe-
riores, tendo sido verificado que a compactag&o ja ndo causava mais interferéncia
significativa nas leituras de pressdo das primeiras camadas.

A Figura 6 mostra o comportamento do sensor A (h=10cm) ao longo das camadas
de compactacio,

Pressdo Horizontal (IPa)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Quantidade de dados coletados

® Camada de 10cm @ Camadade 20cm @ Camada de 30cm @ Camada de 40cm

Figura 6. Pressido horizontal ao longo das camadas de compactacéo (sensor A - h=10cm)

Desta figura destacam-se algumas observacoes:

- Os pontos dispersos (setas vermelhas) correspondem ao efeito dindmico do
compactador atuando diretamente nas imediac&es do sensor. Tais valores néo
podem ser tratados como maximos ja que se tratam de leituras pontuais e
momentaneas.

- Os patamares (setas azuis) correspondem a press&o horizontal méxima atuan-
te no sensor. Conforme o compactador é passado mais de uma vez sobre a
mesma camada, novos patamares vao sendo acrescidos, o que indica aumento
das pressées horizontais atuantes e aproximando-se da compactacdo méxima;

- Como nas Figuras 4 e 5, fica evidenciada a presséo horizontal atuante no sen-
sor A (h=10cm), que ap6s 30 cm de solo compactado, se observa o decréscimo
das pressdes atuantes.
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A partir da altura de 70cm de parede executada, o molde apresentou deformacdes
significativas de corpo rigido, indesejadas, e os resultados apresentados indica-
ram alivio de carga nos sensores. Tais resultados foram descartados, porém tal
constatacdo é importante devido a similaridade de comportamento com as férmas
comerciais, j& que estas apresentam certa flexibilidade.

Na Figura 7, sdo apresentadas as curvas de pressdo horizontal méxima atuante ao

longo do molde para uma mesma camada.

70
60
50

40

—8— Altura de solo - 30cm
30 —@— Altura de solo - 50cm

—@— Altura de solo - 60cm

20

Altura de posigionamento dos sensores (cm)

10

-20 0 20 40 60 80 100
Pressdo horizontal (kPa)

Figura 7. Curva de press@o horizontal maxima atuante no molde para camadas
diferentes de compactacéo.

Foram apresentadas as curvas para 3 alturas de solo e foi possivel constatar nas cur-
vas das camadas superiores que as pressdes horizontais para o sensor posicionado
a 10cm do fundo diminuem. Para a altura de solo até 30cm, as pressdes horizontais
apresentam um grafico semelhante ao proposto para a teoria de muros de arrimo,
mas a partir de 50cm j4 apresenta comportamento de solo semelhante ao anali-
sado por Ehrlich e Becker (2010), e a teoria analitica proposta por esses autores
se mostra promissora para relacionar pressdes verticais com pressdes horizontais.

O estudo analitico das pressdes horizontais correlacionadas aos esforcos verticais
(que variam de acordo como peso, frequéncia e tipo do equipamento de compacta-
¢d0) se mostram promissores para equacionamento do problema de determinac&o
das pressdes horizontais atuante nas férmas e consequentemente possibilitar um
dimensionamento dentro dos padrdes estabelecidos pelas diferentes normas.

Ao mesmo tempo, a proposicdo de uma equacéo analitica dispensaria a necessi-
dade de replicacédo deste mesmo teste para os mais variados tipos de compacta-
dores. Na falta dessa, propde-se a utilizacdo do valor de 84,79 kPa como o valor de



maéxima pressdo horizontal atuando na férma, ao longo das diferentes camadas de
compactacdo para utilizacdo de equipamentos similares.

6. CONCLUSOES

Os achados encontrados até o momento permitem concluir que:

A pressdo horizontal maxima encontrada foi de 84,79 kPa, quase 10 vezes acima do
Unico valor encontrado na literatura especifica para construcio em taipa;

A pressdo vertical maxima encontrada foi de 229 kPa, ndo tendo sido encontrado
na literatura para construcdes em taipa, valores de referéncia;

A partir de aproximadamente 30cm de altura de solo compactado, as pressdes
horizontais comegam a apresentar um decréscimo, que é significativo a partir de
50cm de altura de solo compactado, o que, de certa forma, vem ao encontro do
empirismo praticado na férma tradicional, que possui, em média, 50em de altura.

Os resultados apresentados apesar de animadores, demandam ser revistos e con-
firmados por meio de novos ensaios.

Um estudo analitico da quest@o pode ter sua discussio mais aprofundada tendo
em vista a possibilidade do equacionamento para determinacdo das pressdes ho-
rizontais atuantes, oriundas das mais diversas combinacdes de peso do compacta-
dor /solo/material das férmas.
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