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RESUMO

A execucdo de taipa, técnica construtiva para paredes macicas de terra, dispensa, pelo
seu nivel de acabamento, o uso de reboco ou tintas. Mas, assim como toda técnica que se
baseia no uso de formas, é suscetivel & ocorréncia de patologias, como deformacdes ou
imperfeicoes de superficie. Buscando aprimorar a qualidade das paredes e o sistema de
formas, o estudo das patologias ocorridas em obras é oportuno para o desenvolvimento das
premissas relacionadas & difusdo desse sistema construtivo. Este trabalho objetiva levantar
parGmetros de projeto para a elaboracdo de formas empregadas na construcdo em taipa
a partir de evidéncias avaliadas em um estudo de caso. Analisou-se um protétipo, em taipa
mecanizada, cujas paredes apresentaram, apods a desforma, deformagdes visiveis a olho nu.
Foram consideradas etapas do processo produtivo e foram examinadas as patologias
existentes ao final da execucdo de tais paredes. As medicdes avaliaram o desvio de prumo
e o material excedente utilizado, através de um método simples combinado com
modelagem tridimensional. Foi calculado o excedente total de 7m3 de terra, o que
representa um desperdicio equivalente a uma parede. Logo, a sistematizacdo das
informacdes permitiu a elaboracdo de diretrizes relacionadas das formas visando minimizar
patologias nas paredes de taipa e aprimorar os equipamentos necessdrios d execucdo do
sistema construtivo.
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ABSTRACT
Rammed earth, a construction technique for massive walls, because of ifs high finishing level,
does not need plasters or painting. But, like every other technique based on the use of
formwork, it is susceptible to defects, like deformations or surface imperfections. Moreover, it is
not good with corrections without any loss of aesthetic quality. Aiming to improve the quality
of rammed earth walls and formwork, a research about these defects is appropriate to
develop some principles towards dissemination of this building consfruction system. Thus, the
present work aims to develop design parameters for ammed earth formwork, based on a
case study. It analyzes a rural housing prototype with 105 m2, built with a mechanized
method. The walls had, after disassembly, deformations caused by the resistance lack of the
formwork components. Thus, for the parameters, stages of production process were
considered - materials and formwork conexions, easiness for assembling and disassembling it,
ramming efforts - and also the data collected about the status of each wall. The deviations
were measured and the material excesses were obtained, by the combination of simple tools
and 3D modeling. It was calculated total surplus of about 7m3 of soil, which is equivalent to
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another wall. Therefore, the data allowed the development of guidelines to minimize defects
and improve the equipment for the construction system.

Keywords: Rammed earth. Formwork. Patology.

1 INTRODUCAO

Dentre os métodos de construcdo com terra, a taipa apiloada (rammed
earth, pisé) € uma técnica que, apesar da origem antiga, vem sendo
incrementada tecnologicamente para passar da condicdo artesanal G
racionalizada. Isso tem se dado pela introducdo de outros materiais, que
melhoram seu desempenho, aumento do conhecimento técnico e pela
mecanizacdo do seu processo produtivo, 0 que agrega mais produtividade
e qualidade.

Ao contrdrio do que se poderia esperar em tempos de alta discussdo da
sustentabilidade, os exemplares de construcdes com fterra sdo poucos,
encontrados em nichos de producdo muito peculiares, seja no Brasil ou em
outros lugares. Tecnologias emergentes, tal como a taipa mecanizadaq,
enfrentam barreiras de integracdo com o0s sistemas  construtivos
comercialmente estabelecidos e, dessa forma, € necessdria a adaptacdo
da cadeia produtiva para a insercdo desse sistema construtivo. Essa foi uma
discussdo recorrente na | Conferéncia Internacional de Construcdes em
Taipa realizada na Austrdlia (CIANCIO e BECKETT, 2015).

Apesar de poucos, 0os exemplares sdo suficientes para fomentar as
elocubracodes sobre a potencializacdo do material e da técnica para uso na
construcdo civil. Isso j& aconteceu na histéria brasileira, com os trabalhos
desenvolvidos pelo Centfro de Pesquisas e Desenvolvimento, da Universidade
do Estado da Bahia (CEPED, 1984), mas que ndo evoluiu. Mais recentemente,
foi desenvolvida a norma de blocos de solocimento, e em curso a de adobe.
A difusdo ocorre em pequena escala com eventos e acdes de redes, como
PROTERRA (iberoamericano) e TerraBrasil (brasileiro).

Um dos gargalos fratados pelo CEPED era a dificuldade de obter formas
adequadas para a técnica. O Manual de Construcdo com Solo-cimento, do
CEPED, cita a dificuldade de construcdo de paredes macicas mantendo o
alinhamento e o prumo das formas. A atual mecanizacdo da compactacdo
agrega mais fatores a serem considerados no projeto das formas, o que,
somado a falta de dominio da técnica e a falta de fornecedores nacionais
aptos, perfaz uma grande lacuna para a difusdo da técnica. A eficiéncia do
sistema de formas é chave para a boa produtividade das paredes em taipa,
mas ainda é frequente a adaptacdo de formas originalmente utilizadas em
concreto para a construcdo com terra (WALKER, P. ef al, 2005).

Caracteristicas como leveza, compacidade, durabilidade, bom
acabamento sdo esperados para o bom desempenho da forma. Assim
como o que A foi ressaltado por NEVES e FARIA (2011) quanto a facilidade
de montagem/desmontagem sem impactos & parede e também custo.
Além disso, a forma para taipa deve ser resistente ao empuxo causado pela
compactacdo e ndo obstruir as operacdes da producdo de parede. Todos
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esses pardmetros constituem inputs para o projeto da forma, que precisam
de sistematizacdo.

Assim, este artigo sistematiza tais pardmetros, que deverdo alimentar o
processo de projeto de uma forma especificamente projetada para taipa.
Para tanto, uma forma para taipa, foi adquirida, adaptada e utilizada para
a producdo de um protdtipo. O processo de producdo de paredes foi
acompanhado e problemas foram detectados durante a construcdo (item
2) e apds a desforma (item 3). A avaliacdo de desempenho da forma foi
feita com base no produto (paredes) e ndo na forma, pelos ganhos de
conhecimento proporcionados pelo uso e também pela falta de
equipamentos especificos para verificacdo das formas. Os dados foram
sistematizados e avaliados (item 4).

2 A FORMA E O PROTOTIPO

O protdtipo de habitacdo social, com 105 m?, € composto por dois volumes,
separados por uma varanda. Possui tanto paredes de taipa, quanto de
alvenaria convencional (em locais onde hd esquadrias, parede hidrdulica e
espacos exiguos). As seis paredes de taipa, enumeradas na Figura 1 e no
Quadro 1, foram projetadas para terem 20cm de espessura e 4 delas com
inclinacdo no topo, de 10%.

Figura 1 — Ordem de execucdo das paredes do protdtipo de habitacdo

Fonte: Gomes (2015)

Quadro 1 — Medidas gerais das paredes do protdtipo.

P1 P2 P3
z,mm s H 3.14m | 2857 257m | 396m |t .gem
' 4,32 .
m 3m (esq) + 3,54m (dlir) 3,3m (esq) + 3,18m (dlir)

Vol: 2,84 m3 Vol: 3,88 m3 Vol: 4,82 m3

P4 P5 Pé
2,73m 3,02m 3.26m [] 3,11m U 77m
3,26m 1,39m (esq) + 1,64m (dir) 2,29 (esq) + 3,63m (dir)
Vol: 2,69m3 Vol: 2,28m3 Vol: 4,15m3
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* linhas pontilhadas indicam as marcas das bordas das placas de compensado plastificado sobre a parede.
**em P2, P3 e P6, paredes em “L", as linhas vermelhas indicam a mudanca de dire¢gdo da parede.

Fonte: Os autores

As formas ufilizadas, projetadas por HEISE e HOFFMANN (2005), sGo de
estrutura trelicada de aco formada por perfis tipo Metalon e barras chatas
(0,53 x 3,3 m), travessas e chapas de compensado plastificado (20mm). A
estrutura trelicada tem nessa forma, o papel de substituir as agulhas (barras
que transpassam a forma de um lado para outro, que atuam sob tracdo,
durante a compactacdo), passando a atuar sob compressdo. As barras
horizontais sdo usadas como suporte para tdbuas, para atuar como
andaime, ofimizando o espaco no canteiro de obras. A forma jd havia sido
utilizada em outras obras (com quantidade varidvel de usos em cada obra)
e sofreu adaptacdes para se adequar a espessura de 20cm da parede e
para a altura de 3,3m. Na base, a fixacdo da estrutura é feita com parafusos,
diretamente no radier, conformando rigidez a estrutura. O prumo € ajustado
por rosqueamento na extremidade das frelicas metdlicas (Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Perspectiva explodida do conjunto de formas utilizado

Trelicas e travessas

== Chapas de compensado plastificado

Contraforma

Parede de taipa

Fonte: Os autores

Figura 3 — Formas utilizadas para a construcdo das paredes.

Sl ; e I

Fonte: Os autores

Cada metro quadrado de face de forma tem 14,13kg/m?2, correspondendo
a 3 trelicas (cada 3 trelicas contemplam 2 mdédulos de 1,10m na largura e 6
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modulos de 0,55m na altura), 14 travessas, 3 pecas de topo. Mddulos maiores
que 0,60m2 (0,55x1,10m) foram cogitados pelos operadores, mas esse
apresentou-se vantgjoso para a adaptacdo das dimensdes originais de
projeto.

O tempo de montagem da forma, na execucdo do protdtipo, foi de 2 a 1
dia, com significativa dificuldade para aprumar e alinhar, dado que a forma
j& acumula deformacgodes sofridas nas obras passadas. A compactacdo das
paredes demandou de 1 a 2 dias e a desmontagem foi feita em pouco mais
de meia hora.

O preparo das formas consiste em aplicacdo de uma camada de
desmoldante nas chapas de compensado, antes de receber a mistura de
terra. No caso, foi utilizado o éleo diesel.

A compactacdo foi realizada com um compactador pneumdtico, sobre
camadas de 20cm de mistura solta, até que a altura reduzisse a 50 — 55% (10
a 1lcm). Cada moddulo de placa de compensado em altura (0,55m)
corresponde a 4 ou 5 camadas compactadas. E cada trelica corresponde a
até 6 modulos desses (3,20m de altura Util), recebendo os golpes do
compactador, de até 30 camadas.

Durante a execucdo das paredes, foram relatados rompimentos do
travamento do topo da forma, que ndo puderam ser reparadas. I1sso resultou
em paredes mais largas no topo do que na base. Na base ndo houve
deformacdo, dado o chumbamento com parafusos no radier.

3 METODO DE MEDICAO DAS PAREDES CONSTRUIDAS

Apds a desforma, eram visiveis a olho nu, deformacdes em ondulacoes
verticais e horizontais. Cada parede foi medida (altura, espessura, largura,
prumo), tfendo como base as marcas nas paredes deixadas pelas placas de
compensado (Figura 4).

Figura 4 - Perfil esquematico das paredes e eixos de medicdo.
1 2 3 4 5 6 7

*eixos 1, 3, 5 e 7 e A C, E G, I K: marcas das chapas de compensado. Os eixos verticais também
correspondem & posicdo das trelicas metdlicas da estrutura da forma e os horizontais correspondem ds
fravessas.

**eixos 2, 4, 6: maior deformagdo por flexdo.

Fonte: Os autores
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Tendo como principio ndo comprometer a aparéncia, funcdo ou
durabilidade das paredes, foi elaborado um procedimento de medicdo dos
defeitos sem causar danos.

Foi utilizado prumo de face posicionado nos eixos 1 a 7, identificados na
Figura 4. As primeiras medicdes revelaram que as paredes sGo0 mais largas no
topo do que na base e que hd também paredes muito desaprumadas.
Assim, uma peca auxiliar, um cubo de madeira com medida conhecida e
posteriormente subtraida, foi empregada para viabilizar a medicdo (Figura
5q).

Apos a colocacdo da peca auxiliar rente a parede, posicionou-se o0 prumo
de face (Figura 5b) e no ponto onde o péndulo apontou o prumo (Figura
5c) foi tensionada uma linha para balizar as medicdes. A partir dessa linha,
foram medidas as distdncias até a parede de taipa (Figura 5d).

Figura 5 — Medicdo de desvios de prumo, sem e com peca auxiliar.

b c d
*linha tracejada: linha tracionada
Fonte: Os autores

Dessa maneira, a espessura da parede foi fotalmente medida com régua
apenas em seu topo. Ao longo do pé direito, a espessura foi obtida através
dos valores encontrados com a medicdo do prumo nas duas faces de cada
parede e transferidos para o desenho no sofftware AutoCad. Tais medidas
geraram 63 secdes das paredes (1 corte a cada 55cm, por exemplo: corte
no plano dos pontos TA, 1B, 1C,...., 1K de uma face e 1A, 1B, 1C...., 1K da
face oposta).

Para a obtencdo da totalidade de material faltante/desperdicado pela
ocorréncia desses defeitos, as medidas das 63 secdes representadas em
AutoCad (2D) foram modeladas em 3D com os soffwares SketchUp 8® e
Rhinoceros. Paredes hipoteticamente perfeitas foram também modeladas
em SketchUp 8® para comparacdo e subtracdo de volumes entre os
modelos da parede real e a ficticia (perfeitamente prumada com 20cm de
espessura). O uso de 2 softwares de modelagem se deve ao nivel de
detalhamento que cada um possibilita, ao representar curvaturas (Figuras 6
e’).
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Figura 6 — Plataformas dos softwares SketchUp8® e Rhinoceros®, com modelagem
das paredes ficticias e reais, respectivamente.
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Fonte: Os autores

Figura 7 - Sub’rrogoo entre as paredes na plataforma do programa Rhinoceros®.

P2 esquerda P2 direita

P3 esquerda P3 direita

|5 Pé esquerda Pé direita

roxo: modelo real; amarelo: modelo ficticio; verde: volume desperdicado; vermelho: volume deficitdrio
Fonte: Os autores
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Todas as paredes tiveram o seu volume calculado em metros cubicos,
utilizando-se dos comandos de medicdo do préprio software Rhinoceros.

4 RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Quanto a medigao

Através das medicoes e elaboracdo dos cortes identificou-se que os desvios
de prumo mais expressivos sdo de 5cm, ou seja, um quarto da espessura da
parede fora do seu eixo. Ainda, foi percebido que os abaulamentos das
chapas de compensado das formas resultam em valores entre 0,8 e 1,5cm,
na maior parte, podendo chegar a 2,45cm nos pontos de maior flexdo.

O volume de material excedente totalizou 3,8m3, quase Y4 a mais do volume
total utilizado na obra (Figura 8).

Figura 8 — Volume de material incorporado em cada parede.

20,0%
22,48%
15,09% %
15,77% 59,24%
16,54% Excesso
Idea
1 2 3 4 5 6

Excesso 0,387 0,509 0,803 1 0,326 0,767
Ideal 2,454 3,373 4,015 1,688 1,959 3,376

Fonte: Os autores

Nas paredes 1 e 2, os desperdicios foram de aproximadamente 15% a mais
do volume ideal e a parede 4 teve mais excessos do que as demais,
correspondente a mais da metade do ideal. Cabe notar que as primeiras
paredes fiveram acompanhamento dos projetistas da forma e sendo os
percentuais maiores nas paredes 3 em diante, & possivel inferir que hd
influencia da inabilidade da mdo de obra, para a montagem e conferéncia
de prumo e alinhamento. Essas paredes também sofreram adaptacoes
(encontro em L entre P4 e P64, uso de contraformas em P5) e tiveram
rompimentos de placa de compensado (6) e de topo (4 € 6).

O volume total do desperdicio € equivalente a uma parede com dimensoes
similares a P2. O volume de terra solta correspondente, considerando fator
de compactacdo de 1,8, seria de 6,8m3, ou seja, mais de um caminhdo a
mais.
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4.2 Quanto as diretrizes projeto para a proposi¢cdo de formas

Tendo em vista que os resultados serdo usados para melhorar a forma ou
projetar uma nova, os dados obtidos permitiram tecer algumas
consideracoes a respeito de:

 Leveza e compacidade: o peso de cada componente ndo ultrapassa
25kg, o que permite que seja carregada por uma pessoa apenas. O
tamanho mdximo dos componentes também ndo ultrapassa 3,3m e o
espaco ocupado pela forma montada é de 1,2m (largura), habilitando-o
para Uso em espacos relativamente pequenos;

e Durabilidade: sendo em Metalon, a forma vem acumulando
deformacdes ao longo das obras. A parte as deformacdes, tanto as
pecas metdlicas quanto as chapas de compensado plastificado ainda
apresentam bom estado de conservacdo, dado que o cimento presente
na mistura ndo tem quantfidade suficiente para aderir e danificar as
chapas;

 Faciidade de montagem e desmontagem: a forma tem pequena
diversidade de pecas, o que facilita a identificacdo e o uso das pecas
corretas. Enfretanto, dadas as deformacdes acumuladas da estrutura
metdlica, a montagem tomou mais tempo do que o usual. Sobre a
hipdtese de se adotar mddulos maiores do que 0,6m?2, estima-se que,
quanto maiores os componentes, menor serd a tolerGncia para as
interfaces com os demais subsistemas. A infroducdo de solucdes de
tolerGncia dimensional e sistemas de travamento condicionados ao
autonivelamento e prumo podem ser consideradas no projeto;

« Acabamento da parede: houve deslocamentos das chapas, devido G
viboracdo durante a compactacdo, resultando em desnivelamentos na
superficie da parede. Isso ocorreu devido a folga entre chapas de
compensado e enfre estrutura e chapa, que, por sua vez, sAO
decorrentes das deformacdes acumuladas na estrutura metdlica. Nos
pontos mais graves, ocorreu desagregacdo da parede pronta, pela falta
de compactacdo. O desaprumo em paredes de taipa é de dificil
correcdo e prejudica a colocacdo de esquadrias.

e Resisténcia da forma: as deformacdes das paredes tém as seguintes
causas aparentes: a) a flexdo das tfrelicas e travessas, o rompimento dos
topos das ftrelicas e o abaulomento das chapas de compensado
plastificado, quando submetidas ao empuxo da compactacdo; b) o
deslocamento das chapas pela vibracdo da compactacdo. [sso
evidencia a falta de resisténcia dos componentes e o cuidado necessdrio
de considerar o empuxo da compactacdo no dimensionamento da
forma.

* As ondulacodes superficiais, somadas aos problemas de rompimento dos
topos da forma, apesar de aparentarem ter pouco impacto, totalizaram
um desperdicio de quase 7,0 m? de terrq;

e Grau de obstrucdo das operacdes da producdo de parede: dada a
concepcdo de projeto dessa forma, ndo hd elementos internos a forma
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(como agulhas) e também ndo hd andaime, o que dd agilidade &
producdo e facilita a montagem em lugares estreitos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo do estudo possibilitou avaliar as condicdes das paredes de uma
edificacdo  recentemente  construida em taipa apiloada e,
consequentemente, das formas ufilizadas para a execucdo. Através dos
resultados obtidos puderam ser identificados 7 aspectos para o projeto de
formas de taipa (leveza e compacidade; durabilidade; facilidade de
montagem e desmontagem; acabamento da parede; resisténcia da forma;
ondulacgodes superficiais; grau de obstrucdo as operacdes da producdo de
parede), cujos inter-relacionamentos deverdo ser considerados para obter-se
um desempenho satisfatério das formas.

O mapeamento dos excessos, facilitado pela simulacdo computacional,
evidencia além do proprio desperdicio, os pontos mais frdgeis da forma.
Visualmente, os excessos sdo perceptiveis, no entanto ndo se sabia o real
volume excedente. O uso desses softwares permitiv aumentar o nivel de
precisdo de valores relacionados pricipalmente ao volume.

Foi constatado que o topo das trelicas e os pontos intermedidrios das
travessas precisam de reforco. E, do mesmo modo, o ponto intermedidrio das
trelicas, para que suportem a compactacdo sem sobrecarregar as ligacoes
no topo. Seria desejavel que isso fosse feito sem o acréscimo de elementos
na parte interna da forma. Assim, indica-se aos projetos de formas para
paredes em taipa que sejam realizados ensaios em pequenas paredes
monitorando as acdes atuantes durante a compactacdo da mistura nas
formas e o empuxo provocado para que os moldes resistam ao efeito.

Logo, o estudo € oportuno para evidenciar e contabilizar os prejuizos
causados por falhas no sistema de formas necessdrios para a construcdo em
taipa apiloada. Assim, os dados apresentados podem ser balizadores para o
desenvolvimento, adaptacdo ou criacdo de novas formas/sistemas que
possam suportar adequadamente os esforcos atuantes durante a
compactacdo no processo construtivo. Consequentemente, os dados
apresentados podem contribuir para o uso racional de terra e materiais de
construcdo, bem como os custos com transporte associados.
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