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RESUMO

As governangas publicas estdo buscando cada dia mais um ecossistema estavel e sustentavel,
usando como referéncia o conceito de “Cidade Inteligente”. Santa Rita do Sapucai ¢ uma cidade
localizada no sul de Minas Gerais, proxima a grandes polos econdmicos do Brasil, com
populacdo estimada em 44.000 pessoas, € objetiva se tornar uma cidade inteligente, estando
concentrada hoje nos eixos de Tecnologia e Inovagdo, Educacao e Empreendorismo. Agdes de
incentivo para a disseminagdo de constru¢des de menor impacto ambiental tornam-se opgdes
vidveis para a transformacgdo da infraestrutura da cidade. Historicamente, ha construgdes de
terra por todo o estado de Minas Gerais, principalmente as técnicas de pau-a-pique, adobe e
taipa de pilao. Sendo muitas vezes utilizadas de forma mista com grande potencial sustentavel,
quando incorporada a novas tecnologias e materiais. O presente trabalho teve como objetivo
analisar a viabilidade da técnica de taipa de pilao para a execucao de edificagdes no sul de Minas
Gerais, mais especificamente em Santa Rita do Sapucai — MG, tendo como cendrio a
transformagao da cidade em uma cidade inteligente. Com o solo extraido do Municipio, o
mesmo caracterizado, analisado e corrigido. Com grande quantidade de materiais finos, a
corre¢do granulométrica foi realizada misturando areia média na propor¢ao 2:1. Obtendo
valores superiores aos parametros técnicos de resisténcia a compressao simples, nao foi
adicionado cimento nas amostras, reduzindo a energia incorporada. Péde-se concluir que diante
dos critérios adotados, hé indicativos positivos aplicaveis para a viabilidade da técnica de taipa
de pilao, se apresentando como uma das possibilidades de constru¢do de menor impacto
ambiental.

Palavras-chave: Menor impacto ambiental; Constru¢do com terra; Taipa de Pilao; Cidades
inteligentes brasileiras.



ABSTRACT

The public governance is striving for a stable and sustainable ecosystem, based on the concept
of a “Smart City”. In the south of Minas Gerais, there is the city of Santa Rita do Sapucai. It is
located close to major economic hubs in Brazil, has an estimated population of 44.000 people,
and aims to become a smart city. This city currently focuses on the development of these axes:
Technology and Innovation, Education, and Entrepreneurship. The government developing
incentive actions for the dissemination of constructions with a lower environmental impact,
making them viable options for improving the city's infrastructure. Historically, there are
earthen constructions throughout the state of Minas Gerais, mainly the wattle and daub, adobe
and rammed earth techniques. These techniques are usually used in a mixed way, with great
sustainable potential when incorporated with new technologies and materials. This research
aimed to analyze the practicability of the rammed earth technique for the construction of
buildings in the south of Minas Gerais, more specifically in Santa Rita do Sapucai — MG, and
its transformation into a smart city. The soil was extracted from the designated area,
characterized, analyzed and corrected. Particle size distribution correction was performed with
medium sand, due to the large number of fine materials present in the sample. No cement was
added to the samples, which reduces embodied carbon. This was possible because the results
obtained exceeded the technical resistance parameters of rammed earth. In conclusion, there are
positive indications for the viability of the rammed earth technique as one of the construction
possibilities to reduce environmental impact.

Keywords: Less Environmental Impact; Earthen Construction; Rammed Earth; Brazilian smart

cities.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Santa Rita do Sapucai estd localizada no sul de Minas Gerais, proximo a grandes polos
economicos do Brasil - a 200Km de Sdo Paulo/SP, a 350km do Rio de Janeiro/RJ ¢ a 400Km
de Belo Horizonte/MG.

Historicamente, o municipio apresenta agoes singulares, reconhecidas nacionalmente
e internacionalmente, como a implantacao da primeira Escola Técnica de Eletronica da América
Latina, o desenvolvimento da tecnologia 5G, a implantac¢do de duas usinas solares, a realizagao
de trés pontos para o abastecimento de carro elétrico, a realizacdo do principal festival de
inovagao e criatividade da América Latina e de quase 10 anos do movimento “Cidade Criativa,
Cidade Feliz” (CCCF). Esta agdo tem como meta a felicidade baseada em quatro pilares: a
tecnologia, o empreendedorismo, a arte e a cultura, e a ética e a cidadania, e mais recentemente,

a participacdo no projeto “Criar Pontes”.

A cidade formalizou parcerias com Tiradentes-MG e com Silviandpolis-MG,
utilizando o conceito de “Cidades Irmas”, visando estreitar as relagdes e a cooperacao
municipio afora, além de promover mais intercambios nas areas de patrimonio historico,
material e imaterial, artesanato, cultura, turismo, gastronomia, hotelaria, tecnologia, inovagao
e economia criativa. Por fim, o municipio também foi classificado como finalista na categoria
Inovagdo e Sustentabilidade da etapa estadual da XI Edicdo do Prémio Sebrae Prefeito

Empreendedor.

As cidades inteligentes s3o uma tendéncia e Santa Rita do Sapucai caminha para se
tornar uma. O empenho do setor publico e do setor privado sdo visiveis para que a cidade se

torne uma referéncia no Brasil.

Apesar dos esfor¢os para enfrentar os dilemas do mundo contempordneo, a Carta
Brasileira Cidades Inteligentes (Ministério das Cidades, 2023) declara que uma cidade
inteligente deve ser também ambientalmente responsavel, fazendo uso eficiente dos recursos
naturais, visando a conservagdo ambiental, a saude e o bem-estar das pessoas. A ONU ainda
apresenta os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) na agenda 2030, sendo o
Objetivo 11 “Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e

sustentaveis”.
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Nesse contexto, para que o desenvolvimento sustentavel acontega, os governos locais
devem se desenvolver sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas

proprias necessidades.

A demanda crescente de habitagdes e construgcdes em todo o mundo resulta no
consumo de quantidades significativas dos recursos naturais na forma de materiais de
construgdo. Essa exploragdo tem levado a situacdes de escassez e a busca pela mudanga em
direcdo ao desenvolvimento sustentavel. As constru¢cdes com terra podem otimizar o uso de

recursos, além de minimizar a pegada de carbono (KARIYAWASAM e JAYASINGHE, 2016).

Em Santa Rita do Sapucai, até o presente momento, ndo héa investimentos relevantes
ou acdes para o incentivo e disseminagao de constru¢cdes com menor impacto ambiental, mesmo
com o desenvolvimento de varias técnicas que podem ser vistas como alternativas viaveis, como

a taipa de pilao.

A sustentabilidade da constru¢do com terra se faz presente desde a sua concepgao até
o uso da edifica¢@o. Sendo muito comum em Minas Gerais, principalmente as técnicas de pau-
a-pique, adobe e taipa de pildo, onde muitas vezes coexistem em uma mesma edificacdo, sdao
consideradas opgdes vidveis para a regido. E ainda sofrendo influéncias de Sao Paulo, a capital
com maior proximidade de Santa Rita do Sapucai, que apresenta um histdrico com a técnica de

constru¢do com terra de taipa de pildio (MARANHO, 2022).

A taipa de pilao, ¢ uma técnica construtiva milenar, com demanda crescente na
arquitetura contemporanea, boa inércia térmica, bom isolamento termoacustico, socialmente
viavel e de menor impacto ambiental, com a possibilidade de combinacdo com outras técnicas,
convencionais € nao convencionais (STEENBOCK et al., 2022). Partindo da premissa que em
Santa Rita do Sapucai ndo tem mestres da constru¢do com terra, artesdes e oleiros, como em
outras regides do estado de Minas Gerais, essa técnica também permite uma qualidade
executiva pela sua mecanizacdo, utilizando equipamentos do mercado convencional e pelo

treinamento de mao de obra no canteiro de obras com referéncias da construgao convencional.

Assim, o presente trabalho ¢ direcionado para o desenvolvimento de um estudo sobre
o comportamento da terra do bairro Vintém para a execucdo da técnica de taipa de pildo. A
proximidade do bairro com o principal centro urbano do municipio, cerca de cinco quilometros,
o continuo crescimento de suas edificagdes horizontais, em sua maioria com ampla area de
terreno disponivel, e a abundéncia da terra, sdo fatores que foram diferenciais para a escolha do

local.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o solo de Santa Rita do Sapucai — MG para

a produgdo da taipa de pildo como uma das possibilidades de constru¢do de menor impacto

ambiental.
Os objetivos especificos, dessa forma, sdo:

a. Analisar as caracteristicas do solo da cidade e a sua viabilidade na producdo de
taipa;

b. Analisar a necessidade de estabilizacdo das misturas produzidas com o solo de
Santa Rita do Sapucai;

c. Analisar as misturas para a taipa em relagdo a resisténcia mecanica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas abordados nesse capitulo terdao inicio com a histéria da técnica de taipa de
pildo no Brasil, principalmente em Minas Gerais, alcangando os dias de hoje, com a
incorporacdo de novas tecnologias e materiais, demonstrando seus aspectos construtivos e a

importancia da caracterizagao do solo a ser trabalhado.

Posteriormente, haverd um historico sobre o municipio de Santa Rita do Sapucai e a
inser¢ao do que sdo e quem sdo as cidades inteligentes brasileiras e por que sdo cidades
referéncias para outras. Por fim, a viabilidade e o potencial sustentavel da técnica de construgdo
com terra criam uma ponte acessivel entre a sustentabilidade e o objetivo de Santa Rita do

Sapucai, MG, em se tornar uma cidade inteligente.

A Figura 1, apresenta a estrutura visual desse estudo, tendo como base: o menor
impacto ambiental, a constru¢dao civil e o Municipio de Santa Rita do Sapucai, ¢ sendo
desenvolvido por etapas, sendo: a revisdo bibliografica, o histérico de Santa Rita do Sapucai, o
estudo das cidades inteligentes brasileiras, os materiais e os métodos utilizados, os resultados e

as consideracgoes finais.

FRAMEWORK
Macrotemas M i
enor impacto Construgao s ”
: 3 Santa Rita do Sapucai
ambiental Civil D ETAPA 4
Resultados e discussdes: Analise da
viabilidade no emprego da taipa de pildo para
a execucao de edificagcdes no sul de Minas
Gerais como uma das possibilidades de ETAPA 5
construcao de menor impacto ambiental
ETAPA 1 Consideragdes Finais: Sugestdo de
ETAPA2 ETAPA 3 trabalhos futuros.
Reviséo Bibliografica: Google Santa Rita do Materiais e
Académico e Banco de Dados Sapucai: métodos:
UFMG Cidades Materiais:
inteligentes Métodos.
Aspectos histéricos da taipa de brasileiras.

pildo no Brasil; Taipa de pildo na
atualidade brasileira; Sistema
construtivo em (E\ID(I de y)\'il()
Caracteristicas do solo para a
construcao de taipa de pildo.

Fig. 1 — Framework executado na ferramenta Coogle.it.
Fonte: Autora (2023).
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2.1. ASPECTOS HISTORICOS DA TAIPA DE PILAO NO BRASIL

A terra tem sido usada como material de constru¢do em todas as culturas antigas, ndo
apenas para casas, mas também para construcoes religiosas. As técnicas de construgao com
terra t€ém sido conhecidas ha mais de 9.000 anos. As fundagdes de taipa de pildao foram

descobertas na Assiria ha 5.000 a.C (MINKE, 2006).

A Grande Muralha da China com 4.000 anos, foi originalmente construida unicamente
em taipa de pildo, sendo apenas mais tarde coberta com pedras e tijolos, dando uma aparéncia
de um muro de pedra. A Piramide do Sol da cidade de Teotihuacan no México, construida entre
os anos 300 e 900 d.C., tem seu nucleo formado com aproximadamente 2 milhdes de toneladas
de taipa de pilao (MINKE, 2006). Esses sdao exemplos de construcdes grandiosas e que

resistiram ao longo do tempo, sendo a técnica de taipa de pildo muito conhecida no mundo.

Na Franga, a técnica de taipa de pilao ¢ chamada terre pisé e foi difundida entre os
séculos XV e XIX, tendo varios edificios com mais de 300 anos que ainda sdo habitados.
Francois Cointeraux e David Gilly publicaram livros sobre a técnica e suas vantagens, tornando-

a conhecida em toda a Alemanha e em paises vizinhos (MINKE, 2006).

A Fig. 2, indica como ¢ a distribui¢do no mundo de constru¢do com terra de acordo
com o Centre International de la Construction en Terre (CRAterre). No Brasil, Minas Gerais

une-se aos estados litoraneos como localiza¢ao usual para essas construcoes.

ARCHITECTURE DE TERRE DANS LE MONDE

1':: Site du patrimeine mondial

I8 zone construite en terre

Fig. 2 — Distribuicdo da arquitetura de terra no mundo.
Fonte: CRAterre (2022).

Na Alemanha, a casa mais antiga habitada de taipa de pildo foi construida com a

alegacdo de que seria mais economicamente vidvel pela sua capacidade de resisténcia ao fogo.
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A Fig. 3 mostra a casa mais alta da Europa em taipa de pildo, com paredes de 40 a 75cm de
espessura, concluida em 1828, em Weilburg, onde existem casas com varios andares feitas

dessa técnica (MINKE, 2006).

Fig. 3 — Construc¢ao em taipa de pildo, Weilburg, Alemanha.
Fonte: MINKE (2006).

No México, na América Central e na América do Sul a técnica de taipa de pilao era
conhecida em muitos lugares, enquanto os conquistadores espanhois levaram a outros (MINKE,

2006).

No Brasil, a técnica de taipa de pildo foi muito utilizada em residéncias, igrejas, casas
de camara, cadeias e para a defesa em geral. Barreto (1947) a define sendo uma construgao de
terra, de preferéncia umida, apiloada com ferramentas e com os pés entre taipais de madeira
previamente preparados, que apds a retirada dos taipais e sua cura formam paredes monoliticas.
Para boa execucdo da técnica, o cuidado com o contato com a dgua, com o correto apiloamento

e com os taipais, que pela sua importancia eram, pelas Camaras, arrecadados em penhor.

A Fig. 4 apresenta a técnica reforgada com engradamento de madeira na sua espessura
ou em face interna, revestido as paredes de taipa de 50 cm de espessura, seguindo o principio

que orientava a constru¢do das cadeias: a “seguranca dos presos” (BARRETO, 1947).
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Fig. 4 — Construcao em taipa de pildo com refor¢o de madeira.
Fonte: BARRETO (1947).

A Fig. 5 apresenta uma construgdo de taipa de pildo de 250 anos no estado de Sdo
Paulo, que era um dos principais métodos construtivos com terra empregadas durante o periodo
colonial. Foi muito utilizado em quase todas as regides coloniais e, especialmente, em Sao

Paulo, onde a pedra e a cal constituiam materiais raros (MARANHO, 2022).

_—

Fig. 5 - onstrugéo em taipa de ilo, Sao P;lulo, Bragll o
Fonte: MINKE (2006).

Observando a Fig. 6, a casa Caxingui construida em meados do século XVIII em taipa
de pilao, apresenta semelhancas nas caracteristicas das construgdes em taipa da época, como:
plantas retangulares; salas centrais; alvenaria de embasamento; espessura das paredes em torno
de 50 a 60 cm; paredes construidas por meio de taipais de aproximadamente 4,00 m de

comprimento, 1,00 m de altura e 5 cm de espessura; grandes beirais, existéncia de alpendre;

telhado de quatro aguas com dupla inclinagao (KATINSKY, 1972).
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Fig. 6 — Planta baixa da casa Caxingui construida no periodo colonial.
Fonte: KATINSKY (1972).

A taipa de pilao pode ser considerada uma solug¢do arquitetonica tipica usada pelos
fazendeiros mais abastados do século XVII, naquela regido. Esse tipo de construcio
multiplicou-se pelas areas rurais de Sao Paulo e arredores desde o século XVII até o final do
século XIX, mas o uso da terra em si predominou na regido de Sao Paulo até as primeiras

décadas do século XX em 4areas interioranas (KATINSKY, 1972).

Em Minas Gerais, as técnicas mais comuns eram de pau-a-pique e do adobe, mas por
influéncia da arquitetura rural paulista, que também influenciou através das propor¢des, a taipa
de pilao foi adotada em Minas Gerais, muitas vezes coexistindo com outras (MARANHO,
2022). No estado, hé a catalogacdo de vinte e nove igrejas em taipa de pildo, sendo que grande

parte desse acervo apresenta sistema construtivo misto (KANAN, 2022).

Nas cidades mineiras, a técnica demonstrou seu maior uso quando se fez presente em
um sistema construtivo misto. As caracteristicas naturais do relevo, com terrenos mais
acidentados, e os locais com maior indice pluviométrico, dificultaram sua implantagdo, uma
vez que sdao vulneraveis a umidade e melhor se adaptam a climas secos. Rezende (2012)
comprova a auséncia de analise dos solos para as construgdes da época, muitas vezes argilosos,
resultando em manifestacdes patologicas, com a auséncia de correcdo do solo para a execugdo

da técnica.

Na Fig. 7, pode-se observar a Igreja de Nossa Senhora do Pilar, localizada em Ouro
Preto, Minas Gerais, apresentando técnicas coexistentes, cuja parede exterior ¢ de alvenaria de
pedra, a dos fundos de taipa de pildo e a que recebe os retabulos de esteios e madeira com

enchimento de adobe (MARANHO, 2022).
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Fig. 7 — Fachada front e lateral na década de 60 da Igreja de Nosa Senhora do Pilé, Ouro Preto, Minas Gerais.
Fonte: COSTA (2016).

Ha variagdes da composi¢do da taipa de pildo, como o chamado formigao, que tem o
uso de pedras pequenas até pedras de mao, sem o peneiramento da terra, formando um
conglomerado a feicdo do concreto, utilizado em Diamantina, Minas Gerais
(VASCONCELLOS, 1979). Outra variagao ¢ a chamada encamisamento, com a adi¢cdo de
reforcos de tijolos ceramicos nas paredes de taipa de pildo (MARANHO, 2022).

No entanto, com o auge da economia cafeeira, influéncia do estilo de vida europeu,
enriquecimento dos fazendeiros mineiros, o que incluiu na arquitetura das fazendas de café itens
sofisticados e importados, e a chegada de novos materiais e técnicas, a taipa de pilao foi sendo
substituida, pelos tijolos, que eram produzidos de forma massiva nas olarias, pelo cimento, entre
outros, o que levou ao esquecimento desse conhecimento e evidenciou o uso precario da terra

em regides marcadas pela auséncia de recursos (MARANHO, 2022).

O resgate do conhecimento de técnicas com terra comecou a ser promovido pelos
técnicos do entdo Servigo do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (SPHAN) ap6s 1936,
até os dias de hoje, com a atuagdo na restauragdo arquitetonica do Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN). Com as demandas do mundo contemporaneo para um
menor impacto ambiental, os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU para
serem atingidos até 2030 e a transformagao das cidades em cidades inteligentes, a terra tem
retornado como protagonista de novas formas de construir, como um “saber fazer” que continua
a ser resgatado ao mesmo tempo em que se transforma (MARANHO, 2022) e tem crescido a

atencao do setor da construcao na taipa de pildo, como uma técnica de construcao sustentavel

(AVILA et al., 2021).
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2.2. TAIPA DE PILAO NA ATUALIDADE BRASILEIRA

Ao mesmo tempo que a “tecnologia do cimento” trouxe um progresso no segmento da
constru¢ao mundial, também desencadeou uma série de danos ambientais. Em contrapartida, a
terra, esquecida apos a Revolucdo Industrial, destaca-se entre os materiais de construgdo de

minimo impacto ambiental ¢ maxima sustentabilidade (CORREA et al., 2012).

De acordo com o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (2022), a construgdo
civil, por ser uma atividade de transformacao, se caracteriza como um dos setores que mais
consomem recursos naturais e geram grandes quantidades de residuos, desde a producao dos
insumos utilizados, até¢ a execucao da obra e a sua utilizagdo. Por essa razao, possui grande

potencial de redug¢ao de impactos com a adogao de praticas de conservagao e uso racional.

A producao de arquitetura com terra tem crescido significativamente no Brasil nos
ultimos anos devido a diversos fatores, relacionados com questdes de ordem ambiental e/ou a

revalorizacdo das culturas tradicionais (AMARAL et al., 2021), como:

(i) a criacdo dos sistemas de certificacdo de aspectos de sustentabilidade relacionados
a construcdo civil, no ambito nacional e internacional, (ii) o desenvolvimento de
instrumentos normativos ligados ao controle dos impactos ambientais da constru¢ao
civil, (iii) os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS) estabelecidos em
2016, na Conferéncia Habitat III da ONU Habitat, (iv) as conquistas no cenario
nacional e global quanto ao reconhecimento da cultura e dos direitos dos povos
tradicionais, e (v) a ampliagdo da extensdo universitaria e sua consolidacdo como
componente curricular (AMARAL et al., 2021).

Ha um “‘saber fazer” ligado a Arte de Construir, fruto do acaimulo de experiéncias e do
esforco sucessivo de geracdes passadas de técnicos e artesdos, de forma a que aos tradicionais
valores estéticos, historicos, arquitetonicos, urbanisticos do monumento, seja também
acrescentado um valor tecnologico (BRAGA, 2003). O “saber fazer” especifico da arquitetura

com terra utiliza materiais e técnicas de um determinado local (NEVES et al., 2022).

Além disso, em comparacdo com os materiais de construcdo correntes
(industrializados), Minke (2006) faz citagdo de algumas vantagens da constru¢do com terra,

dentre elas:

(a) controle da umidade do ar pela absorcao e liberagdo, mantém um ambiente interno

controlado sem perder estabilidade estrutural e contribui para a saide de seus usuarios;

(b) troca de calor com o ambiente, armazena calor adquirido de forma passiva, evita
grandes oscilacdes de temperatura e contribui para economia no uso de sistemas de calefagdo

e/ou ar-condicionado;
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(c) poupa energia na produgdo, no transporte € no manuseamento, se trabalhado com

material local e contribui para a reducdo da poluicao ambiental;

(d) reutiliza o material total ap6s sua demoli¢ao, contribui para a redugdo de residuos

de construcao e demolicao;

(e) escava in loco o principal utilizado, contribui para a reducao do uso de materiais

com impacto negativo e nos custos de material e transporte;
(f) autonomia no processo construtivo, contribui para o aumento da igualdade social;

(g) preservacdo natural de outros materiais organicos, como a madeira e a palha,

contribui para a capacidade protetora do elemento;
(h) absorve contaminantes dissolvidos em agua, contribui para pureza da agua.

Hoffmann et al. (2011) apresentam vantagens da técnica taipa de pildao, que quando bem
empregada, tem baixo consumo de energia no processo de producao, pode nao necessitar de
transporte de matéria-prima e € reciclavel — quando demolidas as paredes voltam quase
totalmente a condi¢do original de solo. Possui adequada inércia térmica, e permite trocas de
umidade com o meio, garantindo assim, menor ou nenhum consumo de energia na climatiza¢ao

do ambiente construido.

De acordo com Steenbock (2021), na arquitetura contemporanea do Brasil houve uma
mecanizagdo no processo executivo da taipa de pildo. Antes da extracdo sdo feitos ensaios
laboratoriais para avaliagdo do solo e para a verificacdo da necessidade de ter corregdo
granulométrica ou adi¢do de estabilizante (areia, cimento ou cal), para entdo extrair a terra com
a ajuda de um trator, e caso a extracdo do solo ndo seja no proprio terreno, o que seria o ideal
no quesito economia de custo e menor impacto ambiental, seria utilizado um caminhao para o
transporte. Para realizar a mistura ¢ a homogeneizagdo da massa se utiliza um misturador de

pas rotativas, e para a sua compactagdo se usa um compactador pneumatico.

Além disso, atualmente as formas sao projetadas e modulares, para facilitar o processo
de montagem e desmontagem, feitas com materiais reutilizaveis, como o madeirite plastificado
para os acabamentos laterais e a estrutura metdlica para os montantes de travamento.
Explorando a importancia do desempenho das formas para um resultado fisico-mecénico e
estético mais satisfatorio, evitando principalmente a falta de prumo da forma e possiveis

patologias (STEENBOCK, 2021).
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Para que as paredes tenham menor manutencdo e sejam mais protegidas, medidas
preventivas como a execugdo de quinas chanfradas, de beirais, da base acima da fundagdo e do
passeio rente a parede sao previstos. A aplicacdo de PVA (poliacetato de vinila) também ¢
realizada preventivamente, tanto na face externa, quanto interna da parede. As instalagdes
elétricas e hidraulicas comumente sdo executadas de forma aparente utilizando PVC, ferro
galvanizado ou cobre, principalmente devido a facilidade na manutenc¢ao se comparada com as

instalacdes embutidas na taipa (STEENBOCK, 2021).

A ancoragem executada independe da atuag¢do da parede de taipa de pildo. Como
travamento, amarragao e distribui¢do de cargas, a cinta de amarra¢do pode ser executada como
elemento estrutural entre as paredes e a cobertura, normalmente realizada por vigas aparentes
de concreto, metalica ou madeira. Para maior otimizagdo da construgdo, os vaos das esquadrias
tém a mesma altura dos painéis de taipa, ndo necessitando de amarracdo intermedidria. Os
materiais possuem comportamentos diferentes, sendo importante uma separagdo entre a cinta
de amarracdo e a parede, para evitar trincas oriundas de movimentagdes estruturais

(STEENBOCK, 2021).

Essas mudancgas permitem maior qualidade na entrega final da parede de taipa, com
alto controle de trincas, fissuras, desagregacdo entre camadas, ondulac¢des, arrancamentos

superficiais causados na desforma e atraso no cronograma (STEENBOCK, 2021).

Como ilustram a Fig. 8 e a Fig. 9, o que era tradicionalmente executado de forma
empirica, hoje ha desde o estudo preliminar do projeto de arquitetura até a finalizacao da obra,
a fim de garantir melhor desempenho e qualidade com a terra enquanto matéria-prima

(TAIPAL, 2023).

Fig. 8 — Detalhe construtivo da ancoragem inependente da taipa de pildo.
Fonte: TAIPAL (2023).



26

Fig. 9 — Casa Colinas, Piracicaba, Sao Paulo.
Fonte: ARCHDAILY (2014). Modificado pela autora.

2.2.1. SISTEMA CONSTRUTIVO EM TAIPA DE PILAO

Na Fig. 10, o diagrama de técnicas de construgao com terra que utilizam a terra como
matéria-prima, a terra se encontra ao centro, sendo possivel ser dividida em trés formas de uso:
(A) monolitica e autoportante, onde ndo hé separagdo entre o material e a técnica construtiva;
(B) alvenaria autoportante, onde ha a constru¢do prévia e a cura de unidades em terra; (C)
enchimento de uma estrutura de suporte, onde hd a utilizacdo da terra como um elemento
secundario e essas estruturas de suporte tradicionalmente sao de origem vegetal, como madeira
ou bambu. Abrindo suas formas de uso, encontramos na (A) 5 técnicas, na (B) 8 técnicas e na

(C) mais 5 técnicas, somando 18 técnicas no total.

Ainda na Fig. 10, verifica-se que a taipa de pildo ¢ um sistema monolitico e autoportante
(A), onde a transformagdo do solo e a edificagdo sdo constituidas num mesmo processo, sendo
executada a técnica de terra compactada (5), que o material ¢ compactado entre formas

denominadas taipais.
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In HOUBEN, Hugo ; GUILLAUD, Hubert; {1989). Traité de Construction en Terre. Marseille: Editions Parenthéses - p.15

A B [
UTILIZACAQ DA TERRA SOB A FORMA UTILIZACAD DA TERRA SOB A FORMA UITILIZACAD DA TERR A0 ENCHIMENTO
VONOLITICA E PORTANTE DE ALVENARIA PORTANTE DUNA ESTRUTURA DE SUPORTE
1- TERRA ESCAVADA 6- BLOCOS APILDADOS 14 - TERRA DE RECOBRIMENTO
2- TERRA PLASTICA 7 - BLOCOS PRENSADCS 15 - TERRA SOBRE ENGRADADO
3 - TERRA EMPILHADA 8- BLOCOS CORTADOS 16 - TERRA PALHA
4 - TERRA MODELADA 9- TORROES DE TERRA 17 - TERRA DE ENCHIMENTO
5 - TERRA PRENSADA: TAIPA 10 - TERRA EXTRUDIDA 18 - TERRA DE COBERTURA

11 - ADOBE MECANICO
12 - ADOBE MANUAL
13 - ADOBE MOLDADO

Fig. 10 — Diagrama de técnicas de construcao que utilizam a terra como matéria-prima.
Fonte: HOUBEN e GUILLAUD (1989). Modificado por FERNANDES (2006).

A Fig. 11 apresenta um esquema para otimizacdo do canteiro de obra com
mecanizag¢do para a execu¢do da técnica de taipa de pildo. A organizagdo e o posicionamento
dos materiais e equipamentos, para que gaste menor tempo e tenha apenas movimentagoes de
mao de obra necessarias, duas frentes de trabalho, para que mantenha a produtividade, e

protecdo da parede pronta, para que diminua o risco de retrabalho.

A Norma Brasileira (NBR) 17014:2022, estabelece requisitos e condigdes gerais para
a execugdo, o controle e a aceitacdo da taipa de pildo, que deve atender aos seguintes requisitos
geométricos: a) espessura da taipa > 30 cm, esbeltez < 10 e comprimento maximo < 9 m; b)
contendo um estabilizante sua espessura pode ser reduzida e sua esbeltez aumentada, caso
atenda aos requisitos da norma para a mistura compactada; c) a taipa com adi¢do de cimento

deve ter espessura > 12 cm e esbeltez < 23.
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DIAGRAMA DE PRODUCAO EM UM CANTEIRO DE OBRA

P1- parede pronta - protegida

P2 - parede em produgdo
P3 - parede pronta - acabamento
P4 - parede em produgdo

A - insumos (solos + agregados)
B - formas desmontadas

C

D - compressor de ar
- misturador rotativo

E

Fig. 11 — Diagrama de produ¢do em um canteiro de obra de taipa de pildo.
Fonte: HEISE e MINTO (2022).

A taipal ¢ uma caixa sem a parte inferior e parte superior, unida por tirantes. O objetivo

da forma ¢ conter o solo enquanto esta sendo compactado, sendo um dos principais elementos
para uma boa execucao da técnica. Ela pode ser feita de diversos materiais, sendo a madeira
mais usada por ser de facil adaptagdo a obra, como o compensado ou madeiras de lei,
dependendo do objetivo do construtor com a técnica. Os grampos comumente utilizados sdo
metélicos e deixam um furo na taipa chamado de cobogd. Para garantir o prumo e manter
constante a espessura da parede usam-se guias verticais que inclusive facilitam o deslocamento
dos moldes. Visto que as quinas sdo os lugares mais frageis da taipa, as quinas sao chanfradas

ainda dentro da forma, evitando desgastes (KEABLE e KEABLE, 2011).

Contemplando também a importancia do projeto especifico da forma, que deve ser

projetada, construida e montada, a NBR 17014:2022 recomenda:

a) projeto que contemple: posicionamento das placas, guias, barras de suporte, travas,
escoras ¢ sequéncia de desmontagem; b) placas rigidas e elementos estruturais,
suficientes para assegurar a tolerancia dimensional, o prumo e o alinhamento
especificados em 4.3.2, e a integridade da taipa; c) materiais constituintes que atendam
aos seus requisitos especificos; d) resisténcia aos agentes aos quais possa ser
submetida durante o processo de execucdo da taipa, considerando-se: agdes
ambientais; carga de estrutura auxiliar; cargas permanentes de partes da taipa a serem
suportadas pela estrutura auxiliar até a desforma; a¢des dindmicas produzidas pelo
langamento e compactagcdo da mistura; e) estanqueidade, resisténcia a abrasdo da
superficie e conformidade com a forma e dimensdes da taipa a ser executada; f) prumo
e alinhamento garantidos pelos elementos estruturais de suporte, travamento e
escoramento, devidamente estabelecidos no projeto especifico; g) superficies internas
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limpas e preparadas com agente desmoldante, a fim de evitar que ocorra aderéncia da
mistura a forma. O agente desmoldante deve ser adequado para que ndo deixe residuos
na superficie da taipa, ndo altere a caracterizagao fisica ¢ mecanica da mistura, ¢ ndo
degrade as superficies da forma (NBR 17014:2022, p. 6).

A deformacao resultante do teste ndo pode ter mais do que 3mm, sendo que para testar
qual deformacdo a forma terd quando carregada, deve-se colocar a mesma em cima de ripas de
50x50mm na distancia dos tirantes. No centro, colocar uma marca dos dois lados marcando o
local em que a forma se encontra, posteriormente a isso, ainda no centro colocar um peso de
150K g e fazer uma segunda marca para mostrar onde a forma se encontra apos a colocagao dos
pesos. Medir a diferenca em cada lado e por fim fazer uma média entre essa diferenca, sendo o

resultado a sua deformacdo (KEABLE e KEABLE, 2011).

O transporte, o langamento e a compactacdo da mistura podem ser manuais ou
mecanicos, devendo utilizar os equipamentos compativeis a construgdo, conforme a
necessidade de preenchimento de espacos no interior da forma. Desde a saida do local do seu
preparo até o langamento no sistema de formas, € necessaria uma verificacao visual da mistura
quanto a manutencdo de sua umidade e homogeneidade, e quanto ao seu langamento e sua
compactacdo, que ndo podem provocar deformagdes visiveis na forma. Além disso, durante o
processo da compactagdo da taipa deve-se verificar o prumo e executar o alinhamento da forma

(NBR 17014, 2022).

A Fig. 12, apresenta o compactador manual, que pode ser de madeira ou metal, pesar
de 5 a 10Kg, seu cabo ter de 1,50m a 1,80m de comprimento e sua cabeca deve ter de 80 a
120mm de largura, sendo que suas formas podem variar, de acordo com os experimentos feitos
e sua necessidade, por exemplo, o formato para a compactagdo de cantos ¢ diferente para
compactar os meios. A altura de acdo do compactador deve ser de 150 a 300mm, utilizando
uma for¢a moderada. Também apresenta o compactador pneumatico, que funciona através de
um sistema pneumatico de ar comprimido. A cabega ¢ normalmente circular com o diametro
de 70 a 150mm. Ele exige menos forca de trabalho, mas ndo aumenta a resisténcia da parede

(KEABLE e KEABLE, 2011).
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Fig. 12 — Compactadores.
Fonte: KEABLE e KEABLE (2011, pag 53). Modificado pela autora.

A mistura deve ser langada em todo o comprimento da forma e espalhada até formar
uma camada nivelada com altura maxima de 20cm de solo solto, que deve ser compactada
aplicando-se golpes de maneira continua e distribuida por toda a sua extensdo. O tempo entre o
inicio do preparo e a compactagdo final da mistura deve ser o minimo possivel, para evitar a
perda de umidade, sendo que para as misturas contendo estabilizante, deve-se verificar a

compatibilidade entre o tempo ¢ a eficiéncia do estabilizante (NBR 17014, 2022).

Ha divergéncia entre a NBR 17014 (2022) e o KEABLE ¢ KEABLE (2011) relativo a
tolerancia na espessura do solo solto, nesse caso compactado em camadas de no maximo 10cm
e depois com camadas de 50 a 70mm de espessura. A compactagdo deve comecar sempre pelas
laterais, cruzando de um lado para o outro para obter um resultado uniforme e depois para o
centro até que a camada fique densa e dura, produzindo um som quando atingido pelo
compactador. Isso reduz a pressao na forma. Sem mais mudangas nesse estagio, se inicia a

proxima camada de 100mm, mantendo o mesmo processo (KEABLE e KEABLE, 2011).

O grau de compactagao (GC) ¢ determinado por uma equagao, resultando na faixa de
95% a 105%, e deve ser verificado a cada 3m? de mistura compactada ou a cada 4 h de trabalho

de compactagdo da mistura, o que ocorrer primeiro. Caso nao seja atingida esta especificagao,
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deve-se modificar a energia de compactacdo, o teor de umidade de compactagdo da mistura ou

ambos (NBR 17014, 2022).

As formas devem ser projetadas com uma tolerancia nos lados e seus tirantes, para
prevenir dificuldades para desenformar. Para evitar que a forma se deforme, a compactagdo
deve acontecer dos cantos, ao longo das bordas da forma, e por ultimo no meio, quando os lados
ja estdo compactados. Para que nao bata nos tirantes e os deforme durante a compactagdo, sao
necessarios golpes em angulo, para que o solo seja compactado sob a amarragdo. As paredes
devem ter suas quinas chanfradas, a fim de evitar que as mesmas sejam danificadas. Na
fundagdo, deve-se observar como a forma sera removida e onde os parafusos ficardo presos.
Deve-se ter cuidado ao desenformar para que nao prejudique o trabalho executado (KEABLE

e KEABLE, 2011).

A forma pode ser desmontada com cuidado logo apds o término da compactagdo da
mistura. A taipa desformada deve ser protegida contra as intempéries até a realizacdo da
inspecao, conforme procedimento descrito na NBR 17014:2022. A cura deve ocorrer somente
na taipa que contenha estabilizante, seguindo as recomendagdes do estabilizante empregado, ou
caso seja cimento, a cura deve ser realizada por um periodo minimo de sete dias. Para suportar
as demais cargas atuantes na edificagao apds sua desforma, a taipa deve ter no minimo 14 dias
de idade e estar seca ao toque, se tiver estabilizante deve seguir as recomendagdes do projeto

estrutural ou aguardar no minimo 28 dias de idade (NBR 17014, 2022).

A maioria das paredes de terra, mesmo as estabilizadas, podem se beneficiar
protegendo sua superficie, pois estariam sendo impermeabilizadas, tendo maior facilidade na
limpeza da superficie, melhorando sua aparéncia, reduzindo seu desgaste, sua manutengdo e
seu ganho de calor por reflexdo. A parede de taipa de pildo pode receber uma certa quantidade
de chuva, desde que escorra na superficie, porém mesmo que seja bem-feita, a possibilidade de
infiltrar com o tempo e o desgaste em uma microfissura existe. Por isso, tratar sua superficie

ajuda a evitar possiveis problemas futuros (KEABLE e KEABLE, 2011).

As aberturas na parede enfraquecem a estrutura, as aberturas nao devem ter mais do
que metade do comprimento da parede, sendo o minimo de distdncia de 600mm entre aberturas
separadas por vergas. No caso da distancia dos grupos de portas ou janelas ser menor do que a
largura das aberturas, as vergas devem ser executadas de forma continua (KEABLE e

KEABLE, 2011).
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A Fig. 13 ilustra como as construgdes com terra precisam ter “boas botas e bons
chapéus” para evitar que problemas com a erosdo ocorram. Boas botas sdo as bases das paredes
acima do nivel do solo que utilizam materiais mais resistentes, as protegendo do respingo
continuo da chuva. Bons chapéus sdo as paredes protegidas da chuva de vento por uma boa

estrutura de telhado com profundos beirais (KEABLE ¢ KEABLE, 2011).

Boa protecdo para parede se
o beiral é pelo menos um terco
4 aaltura da parede

dxa
{e.g. 2.4m)

Lembre-se de proteger contra respingos

Protegao contra erosao para paredes

Fig. 13 — Prote¢do das paredes contra erosao.
Fonte: KEABLE e KEABLE (2011, pag 79). Modificado pela autora.

Devem ser previstos elementos construtivos que protejam os topos das paredes como
pingadeiras, ou que protejam também de chuvas laterais, como grandes beirais. A
impermeabilizagdo da fundagado e a execucao de parede de arranque evitam o contato direto da
parede com o chao para proteger sua base, e a aplicagao de hidrofugante na superficie da parede
ajuda a protegé-la. A execucdo de calgadas e drenos também sdo recomendadas (KEABLE e

KEABLE, 2011).

Alguns tratamentos de superficie utilizados sdo: a cal hidratada, muito utilizada, porém
sua manutengdo ¢ uma vez ao ano; o PVA, que pode ser usado em diluigdes com agua, melhora
a aderéncia da superficie para receber outros acabamentos ou ¢ utilizada uma camada
transparente como acabamento. E recomendado para paredes que recebem chuva de vento; a
emulsdo betuminosa, ¢ uma tinta que deve ser aplicada apenas com a parede ja seca para que
tenha aderéncia, entre outros. As pinturas e os acabamentos na taipa de pildo devem ser feitos
com materiais que permitam a migragdo de vapor de um lado para o outro. Os dois lados da

taipa nao deverao ser bloqueados para a circulagdao de vapor (KEABLE e KEABLE, 2011).
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Relativo ao projeto da edificagdo, deve-se evitar que as paredes de taipa de pildo
recebam cargas horizontais. Ela se caracteriza como um elemento estrutural moldado in loco
com elevada resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragdo, e a resultante das forgas nas
paredes de taipa de pilao deve ser sempre perpendicular a superficie resistente (KEABLE e

KEABLE, 2011).

Por fim, percebe-se a importancia da aplicagdo de normas como diretrizes que
transmitem confiabilidade e responsabilidade na aferi¢do dos parametros especificados em
projeto (HEISE e MINTO, 2022), além do conhecimento das caracteristicas do solo do local,

para que a partir de testes seja escolhida a técnica com mais afinidade a regido de trabalho.

2.2.2. CARACTERISTICAS DO SOLO PARA CONSTRUCAO COM TAIPA
DE PILAO

A terra ¢ uma mistura de argila, silte e areia, e as vezes contém agregados maiores
como cascalho e pedras. A definicdo de cada um dos elementos ¢ pelo tamanho de suas
particulas: a argila tem o didmetro menor que 0,002mm, o silte entre 0,002mm e 0,06mm, e a
areia entre 0,06mm e 2mm. Quando as particulas tétm um didmetro maior que 2mm, sao
chamadas de cascalhos e pedras. Como resultado dessa mistura e dependendo de qual

componente ¢ dominante, podemos ter uma terra argilosa, siltosa ou arenosa (MINKE, 2006).

A argila atua como um aglutinante para todas as outras particulas e ¢ resultado da
erosao de minerais, sendo que os minerais argilosos costumam ter uma estrutura cristalina
laminar hexagonal. Dependendo da carga do mineral, a argila pode ter uma alta for¢a de ligacao
Inter laminar, ou seja, ser uma argila mais ativa. Assim, a forca de ligacdo e a resisténcia a

compressao da terra dependem do tipo e da quantidade de cations da argila (MINKE, 2006).

O silte, a areia e os outros agregados atuam como enchimentos na terra. As suas
propriedades sdo totalmente diferentes da argila, ndo tendo forcas de ligagdo. Podem ter cantos

arredondados ou quinas (MINKE, 2006).

A composi¢ao granulométrica do solo ¢ representada pela curva de distribui¢ao
granulométrica, que mostra a relagdo entre a quantidade (%) e dimensao das particulas (mm)

presentes (NEVES et al., 2009).

A compactabilidade ¢ a capacidade da terra de ser compactada para que seu volume
seja reduzido. Para atingir a compactacdo méxima, a terra deve ter um teor de agua especifico,

chamado “teor 6timo de agua”, que permite que as particulas sejam movidas para uma
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configura¢do sem muito atrito, com maior densidade. Para cada técnica existe um “teor 6timo

de 4gua” determinado por testes. (MINKE, 2006).

A agua ¢ o elemento que vai ativar a argila, envolvendo a sua estrutura laminar com
um filme fino de 4gua e a fazendo inchar, adquirindo uma forca de ligagdo. Se a 4gua evaporar,
a distancia interlaminar ¢ reduzida, as laminas se reorganizam e adquirem maior resisténcia a

compressao e a tragdo (MINKE, 2006).

Conforme Fig. 14, os graus de umidade do solo variam seu estado de consisténcia para
liquido, plastico ou s6lido, sendo eles: limite de retracao (LR), limite de liquidez (LL) e limite
de plasticidade (LP), tendo variacdes de acordo com a quantidade e o tipo da argila. A diferenca
entre os limites de liquidez e de plasticidade resulta no indice de plasticidade (IP), que depende

apenas da quantidade de argila presente no solo (NEVES et al., 2009).

| TEOR DE UMIDADE
SIEEEE - ] solido com retragio [I plastico || liquido

e P}
[LP] [LL]

Fig. 14 — Estado do solo, em fun¢@o de seu teor de umidade.
Fonte: NEVES et al. (2009, pag 9).

De acordo com a Tabela 1, pode-se caracterizar o tipo de solo como arenoso, siltoso

ou argiloso, dependendo de seu indice de plasticidade (IP) e seu limite de liquidez (LL).

Tabela 1 — Classificag¢do dos solos, em funcdo dos IP e LL.

Tipo de solo IP (%) LL (%)
Arenoso 0a10 0a30
Siltoso 5a25 20a 50
Argiloso > 20 > 40

Fonte: NEVES et al. (2009, pag 10). Modificado de CRATerre (1979).

E imprescindivel que para o uso da técnica de taipa de pildo, a terra nio tenha matéria
organica, devendo usar o solo escavado abaixo de 40cm, evitando a matéria vegetal e o humus
(MINKE, 2006). A NBR 17014:2022 ainda cita a ndo utiliza¢dao de terra contendo matéria
organica em decomposi¢do ou com presenga de sais soluveis.

No diagrama de classificagcdo dos solos da Fig. 15, ¢ possivel observar que de acordo
com a quantidade de silte, argila e areia, o solo se localiza em uma posi¢ao do diagrama, sendo

definido pela cor apresentada.
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Fig. 15 — Diagrama de classifica¢ao dos solos, pelo teste do vidro.
Fonte: NEVES et al. (2009, pag 19). Modificado de AID et al (s/d) e MORAN (1984).

Para que o uso da terra na taipa de pildo seja o mais apropriado, o diagrama indicativo
da Fig. 16 apresenta um destaque de porcentagem para que a técnica tenha o melhor
desempenho. A faixa colorida em amarelo apresenta uma parcela de aproximadamente 92% a
73% de areia e 8% a 27% de argila, sendo o silte um elemento intermediario principalmente

para ter maior diversidade de granulometria

SILTE

Solos apropriados
(nao utilizar estabilizantes)

Zonas para ELOCOS e para TAIFA

Fig. 16 — Diagramas indicativos de uso da terra, pelo teste do vidro.
Fonte: NEVES et al. (2009, pag 20). Modificado de AID et al (s/d) e MORAN (1984).

Visto que o solo ¢ constituido basicamente por particulas que podem ser agrupadas de
acordo com as dimensdes dos graos, a Fig. 17 demonstra ser necessario realizar uma boa
selecdo do solo, onde o solo ndo deve ter apenas particulas grosseiras ou apenas particulas finas,
deve ser uma mistura de particulas de todos os tamanhos, a fim de preencher todos os vazios

(KEABLE e KEABLE, 2011).
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Uma mistura de tamanhos de particulas & necessario:

muitos grossos bow

muitos finos

uma mistura

de grandes e
WHV

Fig. 17 — Selecdo do Solo.
Fonte: KEABLE e KEABLE (2011, pag 17). Modificado pela autora.

Selecdo do Solo

No entanto, a NBR 17014:2022 também traz critérios para que a terra tenha

caracteristicas que atendam as normas vigentes:

a) 100% de material que passe na peneira com abertura de malha de 50mm para a
taipa com espessura maior que 20cm; b) 100% de material que passe na peneira
com abertura de malha de 19mm para a taipa com espessura entre 12cm e 20cm;
¢) 50% a 80% de material retido entre as peneiras com abertura de malha de 2mm
e 0,075mm; d) 20% a 35% de material que passe na peneira com abertura de
malha 0,075mm; e¢) limite de liquidez < 50%; f) indice de plasticidade < 25%
(NBR 17014:2022, p. 3).

Para a estabiliza¢do do solo, varios materiais podem ser misturados com o solo para
aumentar a resisténcia da parede resultante, sendo que para que o solo tenha uma boa
trabalhabilidade, deve-se ter materiais de todos os tamanhos, aumentando a variabilidade da
superficie especifica (KEABLE e KEABLE, 2011). A superficie especifica de um solo ¢ a soma
de todas as superficies das particulas (MINKE, 2006). Essa composicao granulométrica pode
ser corrigida com adicao de areia ou com a mistura de dois ou mais tipos de terra, com base nos

resultados dos ensaios indicados em norma (NBR 17014, 2022).

Rezende (2012) afirma que para definir as misturas a serem utilizadas, dependera dos
resultados dos testes de campo e laboratoriais, além da regido de trabalho. Sendo que em boa
parte de Minas Gerais os solos sdo mais argilosos, sendo necessario o acréscimo de areia na
recomposi¢ao dos mesmos. O uso de materiais considerados historicos (terra, areia, cal virgem),

sob o ponto de vista do tempo e manejo apropriado, ¢ comprovadamente pertinente e adequado.

A estabilizagdo da taipa de pilao utilizando recursos fisicos, mecanicos € meios

quimicos pode melhorar suas propriedades. A estabilizagdo fisica ¢ alcangada selecionando
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uma melhor distribuicdo de tamanhos das particulas e tendo uma mistura apropriada de
cascalho, areia, silte e argila. A estabilizagdo mecanica acontece por meio da compactagao
dinamica utilizando um compactador manual ou pneumatico. A estabilizacdo quimica ¢ feita
pela mistura de um agente de base quimica como o cimento, a cal ou qualquer outro aditivo que

melhore as propriedades do solo (KARIYAWASAM e JAYASINGHE, 2016).

A NBR 17014:2022 permite o uso de estabilizante em uma dosagem que deve ser
determinada para que a taipa atenda aos requisitos fisico-mecanicos estabelecidos, e também
atenda aos requisitos especificos do estabilizante. Com base no menor impacto ambiental, a
taipa de pildo estabilizada com cimento ¢ um material suficientemente forte e duravel com baixa
energia incorporada. A energia incorporada da taipa de pilao estabilizada em comparagdo a
alvenaria de tijolos de barro queimado ¢ de 15% a 25%, a construcdo estrutural de alvenaria de
tijolos ¢ de um terco (1/3) e a construcdo de concreto armado refor¢cado com alvenaria de tijolos

¢ menos de um quarto (1/4) (KARIYAWASAM e JAYASINGHE, 2016).

A cal virgem (apagada) ¢ um material encontrado em muitas taipas historicas, que
devidamente adicionada ao solo diminui a absor¢ao, a retracdo e a expansao do material e, a
depender do argilomineral predominante, aumenta significativamente a resisténcia e a
durabilidade da taipa (REZENDE, 2012). Assim, a estabilizacdo com cal se tornou comum
principalmente para melhorar o comportamento mecanico e a durabilidade da taipa de pilao
(AVILA et al., 2021). Também comum, a estabilizagdo com cimento traz maior ¢ mais rapido
ganho de forga, durabilidade, disponibilidade e capacidade de obter propriedades aceitaveis
com baixa porcentagem de cimento, especialmente em solos lateriticos. Em um solo arenoso
lateritico, muitas vezes encontrado em paises com o clima tropical, pode ser recomendével para
a construcao bem-sucedida de taipa de pildo teores de cimento superiores a 6% considerando

as propriedades de for¢a e durabilidade (KARIYAWASAM e JAYASINGHE, 2016).

Para Mendes (2021), mesmo com a mecanizagdo € o uso de estabilizantes na taipa,
como o cimento, seu principal estabilizador e de maior impacto atualmente, a energia
incorporada da taipa contemporanea € muito inferior a energia incorporada de paredes de tijolos
ceramicos, por exemplo, concluindo que apesar de todas as mudangas tecnologicas, essa técnica

ainda pode ser considerada uma alternativa de baixo impacto ambiental.
3. SANTA RITA DO SAPUCAI

Conforme Fig. 18, Santa Rita do Sapucai estd localizada no sul de Minas Gerais,

proximo a grandes polos econdmicos do Brasil — a 200Km de Sao Paulo/SP, a 350km do Rio
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de Janeiro/RJ e a 400Km de Belo Horizonte/MG. Situa-se na regido de vales que forma a Bacia
do Sapucai, cercada pela Serra da Mantiqueira, sendo suas coordenadas geograficas: Latitude:
22° 14’ 60°° Sul, Longitude: 45° 43” 11°° Oeste. O clima ¢ tropical de altitude e o bioma ¢ a
Mata Atlantica. Sua populacao estimada ¢ de 44.226 pessoas de acordo com o Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

Fig. 18 — Localizacdo de Santa Rita do Sapucai em Minas Gerais.
Fonte: IBGE (2022).

De acordo com a Fig. 19, a principal classe de solo da regido de Santa Rita do Sapucai
¢ a dos argissolos. Os argissolos sdo argilosos, constituidos por material mineral, caracterizados
pela cor forte avermelhada até amarelada, e pela acumulacdo de argilas procedentes dos
horizontes superiores ¢ também de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio no horizonte B,
localizado imediatamente abaixo dos horizontes A ou E, que se caracterizam pela perda de
argila, com matéria organica ou substancias minerais, podendo ter argila de baixa ou alta

atividade, com nitida diferenca entre os horizontes (BRANCO, 2014).
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MAPA DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS
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Fig. 19 — Mapa de solos do estado de Minas Gerais.
Fonte: Universidade Federal de Vigosa et al. Belo Horizonte: Fundagao Estadual do Meio Ambiente (2010).

A cidade ¢ conhecida como “O Vale da Eletronica”, sendo um dos principais polos de
desenvolvimento tecnoldgico do Brasil, com reconhecimento nacional e internacional, e sua
economia tem como principais atividades industriais e agropecudrias. O café e a indlstria

eletronica foram as que mais se destacaram ao longo de sua historia.

De acordo com a Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Seapa), o café
esta fortemente ligado a historia do Brasil, com Minas Gerais representando 46% da safra do
pais e com o sul de Minas sendo o maior produtor do estado (Agéncia Minas, 2021). A altitude,
o microclima e o tratamento que a fruta recebe em toda sua cadeia, faz com que a qualidade do
café Arabica plantado se sobressaia. O municipio tem investido no turismo rural, integra a Rota
do Café com reconhecimento do Ministério do Turismo (Portal da Cidade, 2022), teve a
aprovacao para a criacdo do Museu do Café (Camara Municipal de Santa Rita do Sapucai,

2022).

Na educacgdo ¢ referéncia, com a primeira Escola Técnica em Eletronica “Francisco
Moreira da Costa” (ETE “FMC”) da América Latina, fundada por Luzia Renn6 Moreira (Sinha
Moreira) em 1959, com a primeira escola municipal bilingue de Minas Gerais, com a Faculdade
de Administragdo e Informatica (FAI) e com o Instituto Nacional de Telecomunicagdes
(INATEL), fundado em 1965, pioneiro na implantacio do curso superior com foco em
telecomunicagdes no Brasil, local em que foram produzidas pela primeira vez no pais a urna
eletronica, o chip do passaporte eletronico, o transmissor de TV digital nacional e a tornozeleira
eletronica. E referéncia no desenvolvimento da tecnologia 5G, o que ja resultou em um impacto

social nos alunos da zona rural da Escola Municipal Mariquinha Capistrano, que tinham
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computadores disponiveis, mas ndo tinham acesso a internet e passaram a ter apds o INATEL

testar a tecnologia desenvolvida para o 5G na escola.

As politicas publicas associadas ao investimento privado sdo capazes de promover o
desenvolvimento enddgeno local, bem como fazer surgir uma vocacao para certa localidade. O
investimento em educacdo basica, técnica e superior em determinado local criam vantagens

competitivas para o mesmo, visto que, com a presenga destes fatores (SOUZA, 2009).

Sinha Moreira estd entre as maiores inspiracdes para os santa-ritenses. Mulher,
visiondria, empoderada e engajada com a comunidade local. Para que a ETE “FMC” se tornasse
realidade, conseguiu o apoio do presidente Juscelino Kubitscheck, doou terras para construir a

escola e firmou parceria com os jesuitas, para auxilid-la na parte educacional.

Hoje, como consequéncia do legado da Dona Sinha, a cidade abriga mais de 150
empresas, tem um ecossistema de startups, incubadoras e um programa de pré-aceleragao,
sendo referenciada como o “Vale do Silicio” brasileiro. Essas praticas de empreendedorismo
local ¢ um dos elementos mais importantes e que tem conferido dinamismo ao sistema local

(GARCIA et al., 2018).

Dos movimentos que acontecem em Santa Rita do Sapucai, o principal ¢ o “Cidade
Criativa, Cidade Feliz” (CCCF). Criado em 2013, atua em cima de quatro pilares: a tecnologia,
como elemento fundamental para o desenvolvimento na sociedade contemporanea; o
empreendorismo, como uma acao para desenvolver a habilidade de sonhar e alcangar; a arte e
a cultura, como um elemento de humanizagao, e alteragao do intelecto e da consciéncia; a ética
e a cidadania, como forgas para estimular a critica, e o espirito colaborativo. O movimento tem
como um dos autores o arquiteto e urbanista Paulo Tadeu Leite Arantes e trabalha integrando
diferentes setores ¢ liderancas, ¢ fomentando a economia criativa a fim de solidificar a cultura
local, utilizando como base uma sociedade plena, solidéria e justa, tendo como principal meta

a felicidade da populacao (CCCF, 2023).

O movimento CCCF estimula o enfrentamento dos dilemas do mundo contemporaneo,
mas a desatencdo observada para a formacao fisica da cidade como ambiente saudavel limita o

desenvolvimento da mesma. De acordo com a Organiza¢gdo Mundial da Saude (OMS):

“Um municipio saudavel, de acordo com a OMS, ¢é aquele em que as autoridades
politicas e civis, as institui¢cdes e organizac¢des publicas e privadas, os proprietarios,
empresarios, trabalhadores ¢ a sociedade dedicam constantes esforgos para melhorar
as condigoes de vida, trabalho e cultura da populagdo; estabelecem uma relagdo
harmoniosa com o meio ambiente fisico e natural e expandem os recursos
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comunitarios para melhorar a convivéncia, desenvolver a solidariedade, a cogestao e
a democracia. “(Cidades Saudaveis, 2020).

A constante busca de um ecossistema estavel e sustentavel, nos envolve em questdes
construtivas como, por exemplo, a aprimoragdo da mobilidade urbana e o incentivo a

construgdo com menor impacto ambiental, atitudes até entdo despercebidas no municipio.

Santa Rita do Sapucai caminha para se tornar uma cidade inteligente, apoiada pelos
eixos de Tecnologia e Inovacdo, Educagdao e Empreendorismo, principalmente dentro do
contexto de Internet das Coisas (IoT). A instalagcdo de equipamento de monitoramento via GPS
em toda a frota do municipio (140 veiculos) e a criagdo do aplicativo Cidadao Online sdo alguns
exemplos em funcionamento hoje, porém o projeto também prevé a implantacdo de solucgdes
inteligentes para iluminagao e seguranca. Em 2022, o INATEL inaugurou um espaco coworking

aberto a comunidade.

Ha trés pontos de abastecimento de veiculos elétricos na cidade, o que incentiva o uso
de energias alternativas. Em 2016, a ETE “FMC” inaugurou a primeira usina solar do
Municipio, e em 2021 a segunda usina solar foi inaugurada, dessa vez pelo INATEL. E uma
cooperativa de energia solar foi instalada na incubadora municipal pelo Programa Municipal de

Inovagdo de Santa Rita do Sapucai (PROINTEC).

O Municipio foi classificado como finalista na categoria Inovacao e Sustentabilidade
da etapa estadual da XI Edi¢ao do Prémio Prefeito Empreendedor. Os esfor¢os sdo visiveis para

que a cidade se torne uma cidade inteligente e referéncia no Brasil (PMSRS, 2022).

Porém, foram observadas lacunas na arquitetura e no urbanismo local, se tornando um
ponto a ser trabalhado para atingir os pardmetros de uma cidade inteligente. Segundo Sousa
(2020), a arquitetura da cidade nao desperta novidades, com uma paisagem comum,
patrimonios historicos se misturam com arquiteturas mais modernas e construgdes mais

abastadas dividem espago com casebres.

Sob o viés de outros eixos, como o de Meio Ambiente ¢ o de Urbanismo, Santa Rita
do Sapucai ndo apresenta agdes tangiveis até o momento, em contraste com os eixos de
Tecnologia e Inovacdo, Educagdo e Empreendorismo. Nao ha incentivo e/ou investimentos
relevantes para o desenvolvimento desses outros eixos, como a dissemina¢ao de construgdes
com menor impacto ambiental, como as construgcdes de terra, opcdes vidveis para a

transformacao da cidade.
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Além disso, visto que a relacdo entre cidade inteligente e cidade sustentavel ndo pode
estar desassociada, esses incentivos e investimentos se fazem imprescindiveis para que haja um

desenvolvimento sustentavel, sendo essa uma projecao do ambiente urbano futuro.
3.1. CIDADES INTELIGENTES BRASILEIRAS

A cidade ¢é avaliada no Indice de Desenvolvimento Sustentavel das Cidades — Brasil
(IDSC — BR), do Instituto Cidades Sustentaveis, em parceria com o Sustainable Development

Solutions Network (SDSN), com um nivel de desenvolvimento sustentavel alto.

Cidade inteligente ¢ a cidade que funciona de modo sustentavel e inteligente, com a
integracdo de todas as suas infraestruturas e servicos de maneira coesa e usando servigos
inteligentes para o seu monitoramento e o seu controle, garantindo sustentabilidade e eficiéncia
(HANCKE et al., 2012). A British Standards Institution (BSI) define cidade inteligente sendo
como a integragdo mais eficiente e eficaz dos sistemas fisico, digital e humano na construgao
de um meio ambiente que oferega um futuro sustentdvel, prospero e inclusivo para seus

cidadaos.

Em comparativo, o conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido em 1987 no
Relatério Brundtland da Organizagdo das Nagdes Unidas, como um processo que “atende as
necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem
a suas proprias necessidades”, considerando a sustentabilidade ambiental, econdmica e
sociopolitica. Em 2002, a Declaragao de Joanesburgo sobre Desenvolvimento Sustentavel,
realizada durante a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, definiu
desenvolvimento sustentavel como sendo os “pilares interdependentes e que se sustentam
mutuamente (...) — desenvolvimento econdmico, desenvolvimento social e protecdo ambiental

—nos ambitos local, nacional, regional e global”.

Isto significa que o desenvolvimento sustentavel ndo pode estar desassociado a uma

cidade inteligente, visto que visam desenvolver praticas semelhantes.

No Brasil, um diagnoéstico anual das cidades brasileiras idealizado pela Necta e Urban
Systems, denominado Ranking Connected Smart Cities (CSC), visa a construcdo de cidades
mais inteligentes, humanas e sustentaveis, com 75 indicadores inspirados na NBR ISO
37122:2020 (Cidades e Comunidades Sustentaveis — Indicadores para Cidades Inteligentes).
Em 2022, o estudo coletou e analisou os dados de todos os municipios brasileiros com mais de

50 mil habitantes, totalizando 680 municipios, em 11 eixos tematicos, sendo eles: mobilidade,
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urbanismo, meio ambiente, tecnologia e inovagdo, economia, educacdo, saude, seguranga,

empreendedorismo, governanga e energia (Urban Systems, 2022).

Na Tabela 2, sdo apresentados os 10 primeiros municipios colocados no ranking geral

de 2022. O total de pontos no ranking geral ¢ de 70,0, sendo atribuidos trés escalas de pesos:

Peso 0,5 para indicadores dicotomicos (sim ou ndo): Bilhete eletronico,
transporte publico, Semaforos inteligentes, Emissao De Certiddo Negativa, De
Débito E Alvara No Site Da Prefeitura, Monitoramento De Area De Risco,
Sistema de iluminagao inteligente, Agendamento de consulta na rede publica
de saude, Centro de controle e operagdes e Matricula escolar na rede publica
online;

Peso 0,8 para indicadores que abrangem uma escala de nota ou avaliagdo: Lei
Sobre Zoneamento Ou Uso E Ocupagdo Do Solo, Lei Sobre Operacao Urbana
Consorciada, Lei De Plano Diretor Estratégico Municipal, Cadastro
Imobiliario (Informatizado, georreferenciado e disponibilizado ao cidadao),
Atendimento ao Cidaddo - Aplicativo Criado pela Prefeitura ou Outro
Organismo;

Peso 1,0 para os indicadores numéricos, de escala, crescimento ou percentual.

A cidade de Curitiba (PR) mesmo ocupando a primeira colocagao na posi¢do geral das

cidades brasileiras mais inteligentes e conectadas do pais, encontra-se ainda distante do total de

pontos do CSC, refletindo a necessidade de o Brasil investir nos 11 eixos tematicos abordados

(Urban Systems, 2022).

O poder publico de Curitiba tem como objetivo agdes que tornem a cidade neutra em

carbono, adaptada as mudancas climaticas e resiliente até 2050, alinhando-a as metas

internacionais de enfrentamento do aquecimento global. Para isso, ha grande investimento em

infraestrutura, mobilidade e meio ambiente (Site do Governo de Curitiba, 2022).
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Tabela 2 — CSC (2022).

POSICAO MUNICIPIO (UF) NOTA (70,0 PONTOS)
1° Curitiba (PR) 38,571
2° Floriandpolis (SC) 37,925
3° Sao Paulo (SP) 36,877
4° Sdo Caetano do Sul (SP) 36,365
5° Campinas (SP) 35,778
6° Brasilia (DF) 35,731
7° Vitéria (ES) 35,604
8° Niter6i (RJ) 35,574
9° Salvador (BA) 35,570
10° Rio de Janeiro (RJ) 35,536

Fonte: Urban Systems (2022). Modificado pela autora.

Uma das cidades que também caminha para se tornar uma cidade inteligente ¢ Santa
Rita do Sapucai (MG), com iniciativas do setor publico e privado, entretanto com incentivos

desiguais entre os eixos tematicos citados.
4.  MATERIAIS E METODOS

Para se alcangar o objetivo geral referido na presente pesquisa, os objetivos especificos

propostos devem atingidos, com a utilizacao dos materiais e métodos descritos a seguir.
4.1. MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram necessarios os seguintes materiais: solo e
areia. O solo, utilizado nesta pesquisa, foi retirado no bairro rural Vintém em Santa Rita do
Sapucai, conforme Fig. 20. O local foi definido por sua proximidade com o centro urbano da
cidade, ao mesmo tempo que tem os recursos de maneira acessivel, como um grande volume
de solo disponivel, uma exigéncia da técnica. O solo foi perfurado com o auxilio de um
perfurador de solo e extraido a partir de 40cm de profundidade, para descartar a presenga de

material organico.
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Mapa com a localizagdo da coleta do solo

Mapa referéncia

ia Rita do Sapueal & o

Fig. 20 — Mapas referenciando o local de coleta do solo realizado na ferramenta GEarth, sem escala.
Fonte: Autora (2023).

A areia média quartzosa foi adquirida na regido, composta por graos de diametros
compreendidos entre 0,20 mm e 0,60 mm, de acordo com a escala granulométrica da NBR 6502

(ABNT, 1995).

4.2. METODOS

Como forma de avaliar a viabilidade do solo para produzir taipa de pildao, foram
adotadas as seguintes etapas: 1) coleta e caracterizacdo da amostra composta por 100% solo
estudado; ii) caracterizagdo da amostra composta por mistura de solo 2:1 areia média e
determinag¢do de umidade otima das duas amostras; iii) producdo e avaliagdio mecanica de
corpos de prova de duas amostras (100% solo estudado; mistura de solo 2:1 areia média).

Para entender a aplicacao desse solo na técnica de taipa de pildo e obter as respostas
necessarias para os objetivos especificos propostos, foram realizados os seguintes ensaios

respeitando as normas vigentes:

e Preparagdo das amostras de solo para os ensaios (ABNT NBR 6457:2016);

e Teor de umidade: definida a umidade do solo por meio do método da estufa (ABNT

NBR 6457:2016);

e Massa especifica dos solidos: estabelecido a partir da determinacao da massa especifica
dos graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm, por meio de picnometro (ABNT

NBR 6508:1984);

e Indice de plasticidade (IP): estabelecido por meio da determinagao do limite de liquidez
(LL) (ABNT NBR 6459:2016) e pela determinagdao do limite de plasticidade (LP)
(ABNT NBR 7180:2016) do material;
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e Granulometria: definido a partir da analise granulométrica, para conhecer sua

distribuicao (ABNT NBR 7181:2016);

e Compactagdo: estabelecido por meio da determinag¢do da relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca dos materiais quando compactados (ABNT

NBR 7182:2016); e da compactacao estatica dos solos (REDDY et al., 1993).

e Resisténcia a compressao: estabelecido por meio da determinacdo da resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT NBR 7215:2019); do método de
ensaio de compressdo simples de corpos de prova cilindricos (ABNT NBR

12025:2012);
e Taipa de Pildo — Requisitos, procedimentos e controles (ABNT NBR 17014:2022).

Na primeira etapa, para a preparacdo da amostra do solo, foram descartadas
manualmente as raizes maiores que vieram com a utilizacdo do perfurador de solo, o solo foi
seco ao ar, foi desmanchado os torrdes manualmente, evitando a quebra de grdos e
homogeneizando a amostra, de acordo com a Fig. 21, para entdo serem colocadas na estufa a

105°C a 110°C por 24 horas.

Fig. 21 — Destorroamento do solo.
Fonte: Autora (2023).

Posteriormente, as amostras ficaram dispostas ao ar livre novamente, peneiradas no
momento da utilizag¢do, usando a fracao de solo passante na peneira de 4,80 mm de abertura de
malha, buscando simular como ocorreria em uma obra de construcao e evitando a quebra de
graos, homogeneizando e mantendo a representatividade das caracteristicas daquela terra,

seguindo a NBR 6457:2016.
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Para a caracterizagdo do solo, foram realizados ensaios laboratoriais em concordancia
com a NBR 7181:2016. Na primeira fase da pesquisa, visando analisar o solo estudado, foi

produzida uma amostra (T0), composta com 100% solo (Tabela 3).

e TO: trago referéncia — 100% solo coletado — sem corre¢@o na composi¢do granulométrica

e sem adicao de estabilizante.

Tabela 3 — Proporcdo dos materiais usados.

Amostra Corregdo composi¢do granulométrica Cimento % Cimento em adi¢@o
T0 - - -
T1 Solo 2:1 areia média - -

Fonte: Autora (2023).

Apoés as amostras terem sido preparadas, iniciou-se o ensaio de granulometria, para
solos siltosos e argilosos passando na peneira de 2,0 mm, retendo os graos maiores para o
peneiramento grosso, realizando subsequente a sedimentagao e o peneiramento fino, utilizando

as peneiras e o agitador mecanico, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016).

Como demonstra a Fig. 22, para a sedimentacao o material foi colocado em um béquer
com defloculante e deixado em repouso por 24 horas. Apds esse periodo, foi adicionada agua
destilada ao material dentro de um dispersor de solo e submetido a acao do aparelho durante 15
minutos. Em um local com temperatura constante, o material foi transferido para uma proveta
de 1000 cm?® e completado com agua destilada até seu volume maximo. Durante 1 minuto,
enquanto era agitada energicamente, a boca da proveta foi vedada com uma das maos.
Imediatamente apds a agitac¢do, iniciou-se a contagem do tempo de sedimentac¢do, € com o

densimetro na suspensao foram feitas as leituras dos tempos: 0,5, 1 ¢ 2 minutos.

Retirando o densimetro apos as leituras e colocando-o em uma proveta com agua
destilada para ndo sofrer alteragdes consideraveis, a temperatura foi determinada com a ajuda
de um termometro, que apo6s sua medigdo também foi colocada em uma proveta com agua

destilada evitando sofrer possiveis alteracdes.

Posteriormente, foram feitas as leituras dos tempos: 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e
24 horas a partir do tempo inicial da sedimentacdo, sempre retirando o densimetro apds cada
medicao e determinando a temperatura da suspensdo, conforme Fig. 23. Apds a ultima leitura,

o material foi utilizado para a realizag¢ao do peneiramento fino.
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Fig. 22 — Béqueres com defloculantes. Fig. 23 — Analise granulométrica por
sedimentagao.
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Para o peneiramento fino, foi utilizado o material retido na proveta da sedimentagao.
Transferindo para a peneira 0,075 mm, com a lavagem do material a baixa pressao e retirando
do excesso de dgua, a amostra foi seca em estufa a temperatura de 105°C a 110°C. Foram
utilizadas as peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, formando
um conjunto de peneiras com fundo e tampa, de forma que a peneira superior fosse aquela com
maior abertura em sua malha e a ultima, antes do fundo, aquela com menor abertura, conforme
determina a NBR 7181:2016. Apos 15 minutos, utilizando um agitador mecanico com uma

vibragdo de 50%, foi pesado o material retido em cada peneira (Fig. 24).

A Fig. 25, mostra o material retido para o peneiramento grosso na peneira 2,0 mm,
que foi lavado para eliminar os finos que aderiram aos grdos de fragdo grossa e ficaram
dispostos ao ar livre para secar e determinar o valor de umidade (w) da amostra. Foram
utilizadas as peneiras 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm, formando um conjunto
de peneiras com fundo e tampa, de forma que a peneira superior fosse aquela com maior
abertura em sua malha e a ultima, antes do fundo, aquela com menor abertura, conforme
determina a NBR 7181:2016. Apds 15 minutos, utilizando um agitador mecénico com uma

vibragdo de 50%, foi pesado o material retido em cada peneira (Fig. 26).

Fig. 24 — Analise granulométrica por peneiramento Fig. 25 — Material retldo lavado no peneiramento
fino. grosso.
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Fig. 26 — Analise granulrnétrica por eneiramento grosso.
Fonte: Autora (2023).

Para encontrar o Indice de Plasticidade (IP), foram determinados os Limites de Liquidez
(LL) e Limite de Plasticidade (LP). No LL, foi colocada a massa em aproximadamente % do
aparelho de Casagrande, criando uma ranhura central com a ajuda de um cinzel e a fechando
dando entre 15 e 35 golpes do aparelho (Fig. 27). Parte da massa que se encontrou foi retirada,
colocada em cépsulas e na estufa para a determinag¢do de sua umidade (Fig. 28). A Fig. 29
mostra o processo para a determinagdo do LP, que ¢ rolar a massa em uma placa de vidro
seguindo o gabarito cilindrico do teste até se fragmentar. O cilindro de massa rompido ¢
colocado em uma cépsula e posteriormente na estufa para a determinacao de sua umidade (Fig.

30).

. Vum ;\ ™ »"s
Fig. 27 — Determinagio do LL. Fig. 28 — Determinagdo do LL.
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Fig. 29 — Determinagdo do LP. Fig. 30 — Determinagéo do LP.
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Para medir a massa especifica dos s6lidos com precisao foi utilizada uma bomba capaz
de aplicar vacuo para remocao do ar aderente as particulas do solo do picnometro, de acordo
com a NBR 6508 (ABNT, 1984). Na preparacdo da amostra, o material foi imerso em agua
destilada por 12 horas. Utilizando o copo dispersor por 15 minutos, foi feita a dispersao dos
graos colocando agua destilada até metade do volume do copo. Apos esse tempo, transferindo
para o picndmetro, foi realizada a primeira aplicagao de vacuo durante 15 minutos, completando
com agua destilada até a metade do volume do picnémetro. Importante ressaltar que nao ha

perda de material, visto que em toda etapa foi utilizada a 4gua destilada para as transferéncias.

A Fig. 31, mostra dois picndmetros em tempos de teste distintos, sendo a da direita com
a primeira aplicacdo de vacuo, dgua destilada adicionada até cerca de metade do volume, e a da
esquerda com a segunda aplicacdo de vacuo de duragao de 15 minutos, com agua destilada
acrescentada até cerca de 1cm abaixo da marca de referéncia, sendo que nas aplicagdes de vacuo
ha a agitacdo do picndmetro em intervalos regulares de tempo. Por fim, utilizando um conta-
gotas foi adicionada dgua destilada até a marca referéncia, pesado o picndmetro com o solo e a

agua adicionada, e medida a temperatura do conteudo.

Fig. 31 — Bomba capaz de aplicar vacuo para a massa especifica dos solidos.
Fonte: Autora (2023).

Para a execucdo do ensaio para determinar o teor de umidade do solo, foi tomada uma
parcela do solo, destorroado, colocado em trés capsulas metalicas adequadas e pesado. Na
sequéncia, foi colocado em estufa a temperatura de 105°C a 110°C por 24 horas, retirado da
estufa, aguardando atingir a temperatura ambiente para s6 entdo pesa-lo novamente, de acordo

com a NBR 6457 (ABNT, 2016).
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Apos os testes descritos, o solo foi classificado, sendo que segundo DAS (2007, pag.
70), pelo sistema unificado de classificagdo de solos, foi classificado como inorganico, fino,
silte arenoso, pela classificagdo da ABNT como uma areia argilosa siltosa, e pela classificacao
da ASTM como um silte argiloso arenoso. Independente da classificacdao, o solo estudado
apresenta muitos finos, necessitando de corre¢do granulométrica para a execucao da técnica de

taipa de pildo, seguindo a NBR 17014 (ABNT, 2022).

Na segunda etapa da pesquisa, visando corrigir a granulometria do solo estudado, foi
realizada uma outra amostra, agora composta por uma mistura 2:1 de solo e areia média (T1),

respectivamente, homogeneizada manualmente com o solo destorroado (Tabela 3).

e TI: traco da mistura (solo 2:1 de areia média) sem adicao de estabilizante.

Utilizando as amostras preparadas para os ensaios com 100% solo, realizou-se a
mistura com 2 partes de solo para 1 parte de areia média com graos de diametros entre 0,20 mm
e 0,60 mm, repetindo os processos para achar a sua granulometria, o seu intervalo plastico, a

sua massa especifica e o seu teor de umidade.

Na terceira etapa, ap6s a definicdo dos tracos desse estudo e com as amostras TO e T1
preparadas, iniciou-se o teste de compactacao, com um molde cilindrico pequeno com colarinho
resultando na curva de compactacdo, de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016). Foram
executados sete corpos de prova com diferentes umidades, com trés camadas e 26 golpes em
cada camada, sendo realizada a escarificagdo entre as camadas, a retirada de excesso da ultima
camada com o auxilio de uma régua biselada e posteriormente foram pesados (Fig. 32). O
processo foi repetido para a curva de compactacao do T1, com cinco corpos de prova. Para
ambos, foi utilizado um soquete metalico pequeno com massa aproximada de 2500 g e altura
de queda (guia) de aproximadamente 305 mm. Apos os corpos de prova serem retirados do
molde com a ajuda de um extrator, foram retiradas amostras para obter o teor de umidade

(Fig.33) e o restante da porg¢ao foi descartado.

b -:) a AT 4 - _
Fig. 32 — Preparo dos corpos de prova cilindricos Fig. 33 — Amostras retiradas dos cinco corpos de
para o ensaio de compactagao. prova do ensaio de compactacao.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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A umidade 6tima do TO e T1 foi determinada a partir do resultado da curva de
compactagao, onde tivemos pontos secos, pontos imidos € um mais proximo a umidade 6tima.
Posteriormente esse ponto proximo da umidade 6timo foi utilizado no ensaio de resisténcia a

compressao simples.

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao, por ser o principal parametro para
caracterizar o comportamento mecanico das paredes de taipa de pilao, sendo ela estabilizado
ounao (Avila et al., 2022). Para o preparo dos corpos de prova cilindricos de 35 mm de diametro
na base e 87,5 mm de altura aproximadamente, foi utilizada a umidade 6tima determinada no
teste de compactacdo de TO e T1 (Fig. 34). Os corpos de prova foram compactados em trés
camadas com um soquete, com aplicagdes de 25 golpes e escarificacdo em cada camada.
Posteriormente, foram retirados do molde com o emprego de extrator (Fig. 35), e pesados para

determinar a sua massa umida (mw), expressa em gramas (g).

Visando realizar um comparativo entre as duas amostras, o tempo de cura de todos os
corpos de prova foi de 28 dias de idade, seguindo a recomendagao da NBR 17014 (ABNT,
2022). Devido aos resultados obtidos durante o estudo, uma terceira amostra com a adi¢do de
cimento demonstrou ser desnecessaria, resultando em apenas duas amostras finais, sendo
moldados cinco corpos de prova para cada amostra. Todos os corpos de prova foram envoltos
em plastico filme de PVC para reter umidade, mantidos em uma camara Umida, com

temperatura constante (Fig. 36).

Para repetir as condi¢des de cura da taipa de pildo em condigdes normais, os corpos de
prova nao foram submetidos a cura submersa antes da ruptura das amostras (Fig. 37), visto que
na execucdo da técnica ndo ¢ utilizado esse tipo de cura. Apds a ruptura das amostras, calculou-

se uma média das resisténcia TO e T1 em megapascals, ensaiados na mesma idade.

Fig. 34 - Prepéro dos corpos de prova para o ensaio Fig. 35 — Emprego do extrator para o ensaio de
de resisténcia & compressao. resisténcia & compressao.
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Fig. 36 — Corpos de prova cilindricos (T1) para o Fig. 37 — Corpos de prova cilindricos (T0) para o
ensaio de resisténcia a compressdo com ruptura aos ensaio de resisténcia a compressdo com ruptura aos
28 dias. 28 dias.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Apo6s a andlise do solo estudado foi possivel entender que seria possivel realizar a
correcao granulométrica com areia média, sem a adi¢do de estabilizadores, como o cimento € a

cal, tornando desnecessaria essa energia incorporada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs a realizacdo do ensaio de granulometria (ABNT NBR 7181:2016), foi gerado
um grafico para andlise granulométrica TO e T1 (Fig. 38 e 39). Apesar da mistura T1 apresentar
uma maior quantidade de argila, o que pode ter acontecido na coleta, visto que ¢ um local
sensivel para a variacdo e a terra foi retirada com a ajuda de equipamento mecanico, o que
dificulta ainda mais sua uniformidade, h4 uma diferenca significativa na quantidade de finos
passantes na peneira #0,075mm do TO (75,45%) para o T1 (52,42%). No peneiramento fino,
devido a adi¢do de areia média no T1, houve um aumento na quantidade desses didmetros. Para
o peneiramento grosso ndo houve mudanga significativa entre as curvaturas. Para que adicione
mais energia de compactagao, ¢ valido ajustar a quantidade de didmetros faltantes, diminuindo

assim ainda mais os vazios.
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Fig. 38 — Analise granulométrica TO.
Fonte: Autora (2023).
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Fig. 39 — Analise granulométrica T1.
Fonte: Autora (2023).

Foi elaborada uma planilha (Tabela 4) com os resultados das quantidades de cada
particula que passa em uma amostra. A tabela ¢ formada com os valores das quantidades, em

%, que passam da amostra e as aberturas de malha (mm).

Tabela 4 — Andlise granulométrica por peneiramento das amostras.

# abertura (mm) | % que passa da amostra TO | % que passa da amostra T1
50,000 100% 100%
38,000 100% 100%
25,000 100% 100%
19,000 100% 100%
9,500 100% 100%
4,800 99,95% 100%
2,000 99,57% 99,94%

1,200 99,07% 99,71%
0,600 96,22% 98,70%
0,420 93,74% 87,13%
0,250 89,26% 70,76%
0,150 83,47% 59,36%
0,075 75,45% 52,42%

Fonte: Autora (2023).

A partir da andlise dos ensaios realizados com a amostra TO, observou-se que a
dimensdo maxima ¢ de 0,60 mm e que o solo contém muitos finos passando 75,45% da amostra
na peneira com abertura de malha 0,075 mm. O solo adequado para a taipa de pilao deve atender
as seguintes caracteristicas: a) 100% de material que passe na peneira com abertura de malha
de 50 mm para a taipa com espessura maior que 20 cm; b) 100 % de material que passe na
peneira com abertura de malha de 19 mm para a taipa com espessura entre 12 cm e 20 cm; ¢)
50% a 80% de material retido entre as peneiras com abertura de malha de 2 mm e 0,075 mm;
d) 20% a 35% de material que passe na peneira com abertura de malha 0,075 mm (ABNT NBR
17014:2022).
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Utilizando a areia média para a corre¢do da granulometria do solo (T1) observou-se a
diminuicdo de finos e melhor adequagdo do solo a NBR 17014 (ABNT, 2022).

Nos ensaios de caracterizacao do solo, como observado na Tabela 5, em relacao a massa
seca, o solo estudado torna-se plastico a partir do acréscimo de 37% (T0) e 25% (T1) de agua,
e torna-se liquido acrescentando 40% (T0) e 31% (T1) de 4gua. O solo adequado para a taipa
de pilao também deve atender o limite de liquidez <50% e o indice de plasticidade < 25%

(ABNT NBR 17014:2022). Ambos as amostras TO e T1 atenderam a esse requisito.

Tabela 5 — Ensaios de caracterizacdo do solo.

Correcio composicio Limite de Limite de Indice de Atende a NBR
Amostra ¢ 1POsIg plasticidade L 0 plasticidade 17014
granulométrica liquidez >45% ~18% (ABNT, 2022)
TO ; 37% 40% 3% SIM
Tl Solo 2:1 areia média 25% 31% 6% SIM

Fonte: Autora (2023).

Na Fig. 40 ¢ Fig. 41 pode-se observar o resultado da curva de compactagdo de TO e T1,
respectivamente, com pontos secos, pontos imidos € um ponto mais proximo a umidade 6tima.
A partir desse ponto, foi determinada a umidade 6tima e utilizada no ensaio de resisténcia a

compressao simples.
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Fig. 40 — Curva de compactagdo TO.
Fonte: Autora (2023).
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Fig. 41 — Curva de compactagdo T1.
Fonte: Autora (2023).

Houve um aumento da massa especifica das amostras com adi¢ao de areia média (T1)
em relacdo a amostra referéncia (T0), o que pode estar relacionado a incorporacgio dos graos de
diferentes dimensdes, o que preenche mais vazios e aumenta o desempenho na compactagao da

mistura. Pode ser também devido a maior densidade da areia em relagdo ao solo.

A energia modificada de compactacdo pode aumentar com a adi¢do de aglomerantes

para uma melhor coesdo, visando uma compacta¢ao mais eficiente.

De acordo com a NBR 17014 (ABNT, 2022), a mistura para execu¢do da taipa deve
atender ao requisito de massa especifica aparente seca (yd) > 1,750 g/cm?, com seu
correspondente teor de umidade (w) de compactagdao obtido na curva de compactacdo. A
amostra com adicao de areia média (T1) se aproximou da yd estipulada (Tabela 6), sendo
estipulada por um grafico de curva achatada, considerando o coeficiente de seguranca para o
controle tecnoldgico, critérios que visam garantir a qualidade, seguranca e durabilidade na

execugdo, podendo alcancar um valor de massa especifica aparente seca (yd) superior ao

apresentado.
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Tabela 6 — Massa especifica seca das amostras.

PESO ESPECIFICO
CPl | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 _ APARENTE SECO
MAXIMO DETERMINADO
Massa especifica
TO (g/em3) 1,24 | 1,36 | 1,40 | 1,43 | 1,47 | 1,32 | 1,29 1,480
w TO (%) 20,8 | 22,9 | 24,1 | 25,6 | 27,9 | 350 | 36,7 28,90
Massa especifica
T1 (g/em3) 1,48 | 1,58 | 1,62 | 1,57 | 1,51 - - 1,625
w T1 (%) 18,3 | 20,2 | 21,8 | 23,5 | 26,2 - - 22,20

Fonte: Autora (2023).

Ao final dos 28 dias de cura dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio de

resisténcia a compressao, foram submetidos a compressao em prensa hidraulica manual digital.

Apobs o rompimentos dos corpos de prova, observou-se que o modo de ruptura foi
semelhante entre a maioria das amostras (Fig. 42-45). Mesmo com a realizagdo da
escarificacdo, ¢ possivel observar que o ponto mais fragil ¢ entre camadas, o que pode ocorrer
devido a relagdo entre a altura e a area de base dos corpos de prova, que nao forma aderéncia

suficiente.

Fig. 42 — Rompimento do corpo de prova. Fig. 43 — Rompimento do corpo de prova.
Fonte: Autora (2023). Foto cedida por Talita Fonte: Autora (2023). Foto cedida por Talita
Caroline Miranda. Caroline Miranda.
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| {
Fig. 44 — Rompimento do corpo de prova. Fig. 45 — Rompimento do corpo de prova.
Fonte: Autora (2023). Foto cedida por Talita Fonte: Autora (2023). Foto cedida por Talita
Caroline Miranda. Caroline Miranda.

Com a coleta de dados, foram excluidos os dois valores dos extremos de ambas as
amostras, considerando o valor de apenas trés para a média da resisténcia final, calculada
relacionando a média (N) com a area de contato no rompimento. A resisténcia mecanica para o

TO e T1 esta relacionada na Tabela 7:

Tabela 7 — Média de resisténcia & compressdo das amostras.

Amostra Ef)i’if;fg:;;oé Média Desvio Coeficiente de Area (mm?) Média
(N) N) Padrao variagao (%) (MPa)
TO 2166
TO 2221 2076,33 204,79 9,86 962,11 2,16
TO 1842
T1 1794
Tl 1955 1959,33 167,54 8,55 962,11 2,04
T1 2129

Fonte: Autora (2023).

O resultado do comparativo do comportamento da mistura sem corre¢ao granulométrica
com a mistura corrigida (com um ter¢o de areia média), demonstra que para os valores de massa
especifica aparente seca desta ultima houve um aumento de 10%, mesmo sem atingir o valor

minimo prescrito na norma brasileira de taipa de pildo.

No entanto, para os valores de resisténcia a compressao obtidos, ndo foram observadas
diferencas consideraveis, uma vez que os resultados podem ser considerados similares. Esses
valores podem ser melhorados com adi¢ao de estabilizantes quimicos, principalmente para que
as misturas sejam mais resistentes ao contato com a dgua. Também podem mudar caso seja

utilizado outros equipamentos, pois sofre influéncia do formato do corpo de prova.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Santa Rita do Sapucai ainda nao pode ser considerada uma cidade inteligente, visto que
ndo ha investimentos estratégicos relevantes de gestdo urbana e/ou incentivos eficientes que
interagem com a populagdo, para suprir suas necessidades de moradia e construgdo. Porém,
fundamentado nos critérios adotados e com os resultados obtidos, ha indicativos positivos
aplicaveis para a viabilidade técnica da estabiliza¢ao do solo para execucao da taipa produzida
com o solo da regido rural do Bairro Vintém em Santa Rita do Sapucai - MG, com adi¢ado de
areia média, sendo a areia um material de facil acesso. Surge, portanto, uma alternativa viavel
para o desenvolvimento da parte do eixo de urbanismo de uma cidade inteligente, possibilitando

o desenvolvimento de incentivos a constru¢des de menor impacto ambiental no municipio.
Ap0s a analise, foi possivel concluir que:

e O resultado da analise granulométrica do solo apresentou grande quantidade de
materiais finos, equivalente a argila e ao silte, o que torna mais viavel, em uma
primeira analise, uma técnica que utilize maior porcentagem desses materiais.

e As amostras moldadas com 100% solo (T0) e com a mistura com areia média (T1),
respectivamente, obtiveram valores superiores aos parametros técnicos de
resisténcia a compressdo simples presentes na norma técnica de taipa de pilao,
ABNT NBR 17014:2022, considerada neste estudo. Devido ao valor obtido no
ensaio de resisténcia a compressao, nao foi necessario adicionar cimento Portland
nas amostras moldadas.

e Na ruptura das amostras moldadas com 100% solo (T0) e com a mistura com areia
média (T1) foram observados pontos de fraqueza entre camadas, o que pode
acontecer com a execucao da parede de taipa de pildo na obra.

e As amostras TO e T1 obtiveram valores abaixo do minimo para massa especifica
aparente seca, considerando a norma técnica de taipa de pildo, ABNT NBR

17014:2022.

Fundamentado nos critérios adotados, ha indicativos positivos aplicaveis para a viabilidade
técnica da estabilizagdo do solo para execucdo da taipa produzida com o solo da regido rural do
Bairro Vintém em Santa Rita do Sapucai - MG, com adi¢do de areia média, contanto que no
detalhamento do projeto executivo a técnica seja utilizada em paredes que nao sofrem contato

com a agua, podendo constar elementos construtivos que protejam os topos das paredes e de
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chuvas laterais e respingos, visto que ndo foi investigada a resisténcia contra a acdo das

intempéries.

Como elementos construtivos pertinentes nesse caso, ha: beiral de pelo menos um terco a altura
da parede; pingadeiras; execu¢do de parede de arranque; calgcadas rente a parede; drenos;
aplicacdo de hidrofugante na superficie da parede; impermeabilizagdo da fundagdo; entre

outros.

Se comparada com as técnicas construtivas consideradas convencionais, os resultados do estudo
demonstram a viabilidade e os beneficios na adog¢dao dessa técnica, devido a utilizacdo de
materiais locais, com a redu¢dao de custos no servico de mobilizacdo ¢ desmobilizagao,
seguranca tanto para os profissionais envolvidos no processo de construgao, quanto para seus
usuarios, se apresentando como uma das possibilidades de construgdo de menor impacto

ambiental.
6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, ha os seguintes:

e Andlise com outros teores de areia para a estabilizagdo do solo, visando
aumentar a energia modificada de compactagao.

e Analise com adi¢do de estabilizantes quimicos no solo, visando aumentar a
energia modificada de compactagao.

e Comparacdo dos resultados da energia modificada de compactacdo entre o
corpo de prova feito em laboratorio e a parede de taipa de pildo feita em campo
(paredes full-scale).

e Analise de resisténcia a compressao com outros didmetros e alturas de corpos
de prova.

e Comparagao dos resultados do ensaio de cisalhamento entre o corpo de prova
feito em laboratdrio e a parede de taipa de pilao feita em campo.

e Analise da durabilidade e da capilaridade das amostras, para entender a
densidade e a porosidade desse material, por meio do teste de gotejamento, a
fim de preservar a integridade do sistema construtivo contra a agdo das
intempéries e prever o emprego de impermeabilizantes.

e Anadlise comparativa de técnicas de constru¢des com terra, como o pau-a-pique

e o adobe, que também sdo consideradas construgdes de menor impacto
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ambiental e s3o comumente utilizadas em Minas Gerais, ampliando o incentivo
a constru¢des de menor impacto ambiental e a possibilidade de Santa Rita do

Sapucai em se tornar uma cidade inteligente.
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