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RESUMO

Taipa de pilao ou “taipa”, entre tantos sistemas construtivos disponiveis no mercado
de construcdo de edificios tem se tornado uma boa opc¢do aos profissionais que desejam
edificar com eficiéncia energética e sustentabilidade. Muitas publicacGes (normas, manuais,
livros, artigos e teses), estabelecem critérios minimos para execucdo, desde a escolha do solo,
preparagao da mistura até a opgao ao tipo da férma, mas ndo é clara a informagao de como
sdo dimensionadas tais formas, estando oculta ou mesmo desconhecida as pressoes
horizontais atuantes, principalmente as pressdes ocasionadas pelo efeito da compactagdo da
mistura. Para preencher esta lacuna, foi realizada analise tedrica e experimental, partindo da
analogia dos esforcos horizontais atuantes sobre a férma de taipa, com teorias para muros de
contengao, férmas para parede de concreto, e pressdes atuantes em silos. Foram realizados
dois ensaios e um teste com um molde indeformavel e sensores para obtencdo de dados de
pressao horizontais atuantes no processo de execugao da parede de taipa. Foi possivel
determinar a ordem de grandeza das pressdes horizontais, a influéncia significativa do
compactador, a altura de mistura ja compactada a partir da qual o compactador ja ndo causa
mais influéncia na féorma tendo apenas incremento das pressdes verticais, possiveis
movimentac¢des/deformacdes da férma, relacdo entre pressdo horizontal e pressdo vertical
de um determinado ponto a uma profundidade qualquer abaixo da superficie de impacto do
compactador. Conclui-se que a metodologia proposta para afericdao das pressdes horizontais
€ promissora e singular para o equacionamento do problema, além de delinear um escopo
para afericoes com equipamentos de diferentes pesos e frequéncias, através da aplicacdo da
teoria de silos de Janssen, o que permite a realizacdo de ensaios futuros, semelhantes, para
efeito de comparacdo e que através desta metodologia as hipoteses levantadas ao longo da

revisdo bibliografica sdao plausiveis.

Palavras- chave: tecnologia de baixo carbono, terra, férma, taipal, parede, sistema

construtivo.



ABSTRACT

Rammed earth or “taipa”, among many construction systems available in the building
construction sector, has become a good option for professionals who want to build with
energy efficiency and sustainability. Many publications (standards, manuals, books, papers,
and thesis), establish minimum criteria for the construction, from soil preparation to
formwork type options, however, the information on how these formworks are dimensioned
is not clear, and the acting horizontal loads are hidden or unknown, especially those caused
by the soil compaction effect. To fill this gap, a theoretical and experimental analysis became
relevant, based on the analogy of the horizontal loads acting on the formwork, with theories
for retaining walls, formwork for concrete walls, and loads acting on silos. A series of two test
and one experiment were performed with undeformable formwork and sensors to obtain
horizontal pressure data during the process of executing the rammed earth walls. It was
possible to determine the magnitude of the horizontal loads, the significant influence of the
tamper, the height of the already compacted mixture, from which the equipment no longer
affects the formwork, only increasing vertical loads, possible movements/deformations of
formwork, ratio of horizontal pressure to vertical pressure at any depth under the impact
surface of the equipment. Tit is concluded that the proposed methodology for measuring the
horizontal loads is promising for the equation of the problem, as well as outlining a scope for
measurements with equipment of different weights and frequencies throught the application
of Janssen’s silo theory, which allows for future similar tests for comparison and through this

methodology and the hypotheses raised throughout the literature review are plausible.

Keywords: low carbon technology, earth, soil, formwork, wall, building system.
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1 INTRODUCAO

A grande evolugdo tecnoldgica do ultimo século e também a globalizagao resultaram

na oferta de um consideravel leque de sistemas construtivos para execucdo de edificagdes.

No Brasil, em razao da influéncia dos imigrantes europeus, a alvenaria de tijolos e
blocos ceramicos difundiu-se até tornar-se o principal sistema construtivo do pais por um
longo periodo (TAHARA; PASTA, 2020). Entretanto, novas tecnologias tém sido inseridas e/ou
reinseridas na industria da construcdo civil brasileira nas ultimas décadas, como o drywall,
steel frame, alvenaria estrutural de blocos de concreto, paredes de concreto e estruturas
metalicas. Além desses, sistemas mais antigos, como a taipa de pildo, tém sido resgatados,
por variadas razGes, como o potencial de baixar o impacto ambiental das construgdes,
principalmente das emissdes de carbono; a afinidade com o principio da valorizagdao cultural
das técnicas retrospectivas; a boa resposta aos diferentes climas brasileiros; e a

correspondéncia com a estética verde do momento.

A taipa de pildo (ou simplesmente taipa) &€ um sistema construtivo em que a terra é
estabilizada por compactagdao e, com de modo geral, com acréscimo de algum aglomerante

gue melhore as caracteristicas do material compactado.

O processo construtivo consiste em peneirar o solo, seca-lo ao ar e misturar, se for o
caso, com o aglomerante. Acrescenta-se agua a mistura até o ponto 6timo de umidade,
coloca-se essa mistura dentro de uma forma reforcada e travada para, finalmente, compactar

até a densidade ideal, usando pilées manuais ou compactadores mecanicos.

As técnicas de construcdo com terra sdo difundidas mundialmente, tanto que é
recorrente a afirmacdo de que quase 50% da populacao mundial vive em construcdes de terra.
A maioria destas construcdes esta localizada em paises menos desenvolvidos, mas este tipo
de construcdo estd presente em varios paises, de maior ou menor grau de desenvolvimento —
Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia, Brasil, México, Alemanha, Franca. No Reino Unido,
Pacheco-Torgal e Jalali apontam a existéncia de algo em torno de 500.000 habitagdes feitas

em terra (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011).
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Easton e Easton (2012) ponderam que, ao longo dos séculos, os avancos da tecnologia
de taipa tém sido significativos. Se comparada a outras técnicas a base de terra, é nitido que
houve incremento de tecnologia, resultando em mais produtividade, uniformidade de

acabamento, qualidade construtiva e confiabilidade do produto.

O sistema construtivo de taipa acompanhou e incorporou o desenvolvimento
tecnolégico de materiais e equipamentos, sem perda do modo de fazer mais tradicional e,
atualmente, podem ser encontrados tanto taipas executadas no modo mais ancestral (com
forma de tabuas de madeira macica, montada com serrote e martelo, pdas e baldes para
transporte da mistura e preenchimento de formas, e compactacao por pildo manual) quanto
taipas mais mecanizadas (com formas multi-materiais - placas de madeira laminada, estrutura
metalica em ago/aluminio, correias transportadoras/tratores para transporte da mistura,
compressores de ar, compactadores pneumaticos, misturadores e fazendo controle com

testes em laboratério).

A taipa deixou de ser totalmente empirica e é hoje, um sistema projetado, de alta
resisténcia mecanica, com oportunidades de reducdo de impacto ambiental em relacdo aos
sistemas de parede convencionais (no transporte de insumos, nos componentes da mistura,
no processo construtivo, no desempenho durante o uso) e executado com a mesma

sofisticacdo das técnicas de construcao mais racionalizadas.
Maniatidis eWalker (2003) elencam vantagens da utilizacdo de taipa:
e 0 material pode ser extraido em escavagdes in situ;
e atécnica é versatil (uso residencial ou comercial), em paredes internas ou externas;

e dependendo da espessura, admite combinacdo com materiais isolantes para

melhorar a inércia térmica das paredes;
e demanda baixa manutengdo;

e na opinido de moradores, paredes de terra criam um ambiente interno agradavel,

fresco no verdo e quente no inverno;

e ataipatem grande apelo sustentavel e estético.
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Deve ser mencionado ainda que a taipa esta deixando de ser uma técnica construtiva
com esteredtipo associado a constru¢des de baixa renda ou a locais de acesso restrito a
materiais de construcdo. As construgdes que usam essa técnica tem tido cada vez mais
visibilidade entre o publico de grandes centros urbanos, associado a um carater de
exclusividade e ao mesmo de responsabilidade ambiental, tal como é exposto em revistas de

“moda e tendéncia” (DEZEEN, 2017; SUSTENTARQUI, 2020; VOGUE, 2019).

Em manuais e livros sobre o tema (citados adiante), ha um entendimento de que a
correta execucgado de paredes de taipa deve se basear no conhecimento de 4 tdpicos distintos

e que se relacionam, com destaque para o assunto deste trabalho (Figura 1).

Figura 1. Grandes topicos de entendimento para uma boa execucgdo de taipa.

Requisitos minimos para terra, dgua e
aglomerante

s Conhecimento sobre equipamentos

Execucdo de taipa

— M3ao de obra capacitada

Requisitos minimos para férmas

Fonte: Autor (2021).

Tendo isso em vista, o tema “execucdo de taipa” ainda apresenta aspectos nao

completamente esclarecidos, principalmente para aqueles que desejam edificar.

7

A normatizagao especifica ainda é recente e pouco difundida, como visto na
abordagem de Maniatidis e Walker (2003) e, no Brasil, a quantidade de profissionais
familiarizados com o material e as técnicas construtivas a base de terra, a julgar pelos
curriculos das escolas de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo, é reduzida nao
permitindo ainda, de maneira ampliada, a troca de informagdes, a difusdo de tecnologia e o
avanco da técnica, de maneira consistente. Segundo Ramos e Yuba (2019) apesar de a
arquitetura e construgcdao com terra ser utilizada pelo homem desde os primérdios, a

disseminacdo das técnicas no ensino formal, acontece ainda de maneira restrita e pontual.
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S3o poucos os paises que apresentam normas e codigos de praticas sobre taipa:
Austrdlia, Novo México (Estados Unidos), Canada Sri Lanka, india, Nova Zelandia, Quénia,
Zimbabue, Espanha, Australia, (CID; MAZARRON; CANAS, 2011). Esses documentos tratam de
requisitos para os materiais, a mistura e as paredes, mas o conteudo sobre formas é minimo,
num entendimento de que o detalhamento desse assunto deve ser dedicado a outros tipos

de documentos (manuais) ou é questao a ser resolvida pelo produtor.

A montagem, alinhamento e desmontagem da forma sao considerados as tarefas mais
demoradas do processo de construcdo, responsavel por até 80% do tempo no canteiro de
obra (MANIATIDIS; WALKER, 2003). Para tais autores, as formas devem ser leves, para facilitar
0 manuseio, devem ser de rapida montagem e desmontagem, ndao devem atrapalhar o
enchimento e a compactacdo, devem ter rigidez e resisténcia suficiente para suportar os
esforcos de enchimento e compactacdo e deve ser seguro para os operadores. Porém essa

descricdo qualitativa ndo é suficiente para projetar e dimensionar a forma.

Considerando-se que os requisitos de desempenho da norma NBR 17014:2022
(ABNT,2022) (as tolerdncias dimensionais) sdo bastante restritivos (Quadro 1), pode-se
afirmar que ha gargalos para a prdatica de construgdo com taipa, ja que as informagdes
necessarias para o projeto e construcao das formas (esforcos de enchimento e compactacao

da taipa) sdo escassas.

Quadro 1. Tolerancias dimensionais presentes nas normas de execug¢do de taipa.

Espessura — variagdo Prumo Curvatura no plano horizontal Fonte
(mm) (mm) (mm)
-20mm ou +40mm +25mm/3m de altura +30mm Standards Australia (2002)
-20mm ou +40mm +35mm/3m de altura +45mm NZS 4298:1998 (1998)
+10mm +10mm/3m de altura +5mm / 5m de comprimento BS 5628-3:2001 (2001)

Fonte: Autor (2021), a partir de dados de Maniatidis; Walker( 2003)

No geral, os livros ou manuais consultados (EASTON, 2007; HALL; LINDSAY;
KRAYENHOFF, 2012b, 2012a; KRAHN, 2019; MANIATIDIS; WALKER, 2003) tratam de materiais
utilizados, descricdo superficial dos componentes das férmas (placas, tirantes, escoras,
longarinas, vigas etc.), concep¢do de negativos para criagdo de vdos ou elementos
decorativos, painéis de canto. Ndo abordam de maneira mais especifica, o dimensionamento

das férmas ou os esforgos atuantes devido ao empuxo gerado pelo peso proprio da mistura e
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pelo impacto do equipamento de compactagdo, que sao dados necessarios para o correto
dimensionamento dos painéis e demais elementos do conjunto de formas. As caracteristicas
fisicas da mistura (densidade, teor de umidade granulometria) e sua relacdo com as férmas,
também ndo sdo abordadas. O mesmo nivel de generalizacdo é dado no GPB - Guide des
bonnes pratiques de la construction en terre crue (SAMUEL et al., 2018) apesar de ser um

material elaborado por uma associa¢ao de produtores de taipa.

Ha lacunas mesmo em patentes: entre as americanas, 6 sdo disponiveis, sendo o Unico
resultado relevante o da empresa Sirewall (UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE,
2013). No texto de introducdo dessa patente, Krayenhoff (2008) faz diversas referéncias a
sistemas e patentes de formas de outros paises, aborda caracteristicas relevantes (positivas
ou negativas) para justificar a elaboracdo de seu modelo, mas também n3o deixa claro como

chegou aos resultados dos esforcos atuantes sobre suas formas.

Para o produtor, seriam desejdveis instrucdes de como construir a férma, mas esses se
apresentam como um conjunto de requisitos apenas, e que, para serem considerados
conjuntamente no projeto, tornam-se um problema bastante complexo a ser solucionado. A
resolucao desse problema pode resultar em um produto muito caro, dependendo do sistema
de formas projetados ou escolhidos, um dos motivos alegados para a técnica de construcao
em taipa, pelo menos no Reino Unido, ndo ser bem aceita ou estabelecida (MANIATIDIS e
WALKER, 2003). Nessa linha, esses autores dizem que se a fonte dos materiais representa o
maior impacto de custo e beneficios ambientais, a escolha do sistema de férmas representa o

segundo maior impacto.

Se numa obra convencional de concreto, a confeccdo de formas de madeira
corresponde a 41,44% do custo da obra, enquanto o aco representa 29,96% e o concreto
28,60% (MARANHAO, 2000), pode-se estimar que numa obra de taipa, a confec¢do de férmas
represente mais de 50% do custo de uma obra, uma vez que nao se utiliza ago e que o material

de preenchimento (solo ou solo cimento) apresenta um custo muito inferior ao do concreto.

Krahn (2019), que trata de férmas para concreto, faz uma analise que cabe também
para formas de taipa, e que ajudam a reduzir o impacto do percentual citado acima: o autor
diz que o impacto do custo da forma de taipa pode ser menor, pois a quantidade de reuso é

maior. Além disso, outros fatores também interferem nessa relativizacdo: custo dos materiais,
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custo da mao de obra na confeccdo, montagem e desmontagem, equipamentos necessarios
para montar as formas, , o possivel valor residual destas formas para utilizacdo em outros
projetos e o custo de acabamento das superficies de taipa apds a remocdo das féormas (KRAHN,

2019).

Essa situagdo ilustra a pouca transferéncia de informagdo/conhecimento/tecnologia

do meio cientifico para o meio produtivo, o que pode estar ocorrendo porque:
e as formas continuam sendo desenvolvidas de maneira empirica ou;
e empresas e profissionais guardam esta informagdo como segredo industrial ou;

e faltam estudos e dados numéricos para definir os esforgos atuantes nas formas de

taipa.

Dada a falta de informagbes que possam contribuir com o meio produtivo, este
trabalho foi elaborado para tratar da lacuna de dados que sdo necessarios para um projeto de

forma otimizada para paredes de taipa, resistente ao efeito da compactacao da mistura.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral é estudar tedrica e experimentalmente as pressées horizontais
exercidas pela mistura compactada nas férmas utilizadas no sistema construtivo de taipa de

pildo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
e Obter experimentalmente as pressdes horizontais atuantes na férma de taipa;

e Definir os esforcos atuantes nas férmas durante a execu¢ao de uma parede de

taipa;

e Determinar a altura da taipa, a partir da qual o compactador deixa de influenciar

nos esforcos horizontais atuantes na forma de taipa;



Analisar os resultados encontrados aplicados a uma tipologia de férma.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Paredes de taipa de pildo, ou taipas, sdo paredes formadas pela compactacdo de solo
entre férmas temporarias (MANIATIDIS; WALKER, 2003). Na Figura 2 é explicitado o processo

de execugdo das taipas.

Figura 2. Etapas de preenchimento de uma férma de parede de taipa.

p—
RAMMED EARTH CONSTRUCTION METHOD TR =
==
Earth Mix Composition RAMMED EARTH
ARTISAN
+ Gravel, Sand, and Clay
* Cement &/or Lime oft-form finish of
- Iron-oxide Pigments compacted earth layers

- Waterproofing Admixture paper face formply plywood concrete foundation
concrete cap

IR
I
IR

Step 4 Step 5
The first layer of damp earth mix The layer is compacted to high- Another layer of damp earth mix The process is repeated to height The formwork is removed within
is placed in reinforced formwork. density with a pneumatic rammer. is added. of wall and then topped with a 24 hours to reveal the finished
high cement content cap. wall.

Fonte: rammedearthartisan.ca (2023)

2.1 Tipos de formas

Ha, basicamente dois tipos de férma: a férma marroquina e as formas
contemporaneas. O modo mais antigo, e consequentemente mais rudimentar, utiliza formas
pequenas, que sdo trasladadas tanto horizontal como verticalmente. O acabamento das
paredes é definido pela superficie das pranchas utilizadas nas formas (geralmente tdbuas de
madeira macica), resultando em marcas e juntas bem visiveis. A compactagao é feita com
compactador manual (Figura 3). Apesar de se tratar de uma maneira antiga de produzir taipa,

continua a ser utilizada na atualidade (Figura 4).
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Figura 3. Forma marroquina.

e

Fonte: Coisas da arquitetura (2010)

Figura 4. Férma marroquina em uso na atualidade.

Fonte: Rammed Earth Colombia (2020)

As formas mais atuais, foco deste trabalho, sdo mais elaboradas e versateis, com partes
qgue vao sendo agregadas na montagem a medida que se eleva a parede e desmontadas de
uma vez, ao final do processo de compactacdo. A compactacdo é usualmente feita com
compactadores pneumaticos e, no processo, é controlada a umidade, a carga de
compactacdo, para que se atinja a compacidade ideal sem danificar a camada inferior da taipa
nem sobrecarregar a férma. Esses cuidados melhoram a qualidade do elemento construido e

seu desempenho.
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O taipal é composto basicamente de 3 conjuntos principais:

e as placas (normalmente de madeira compensada) que conferem bom acabamento
a terra compactada e podem servir de gabarito para vaos e aberturas de portas e

janelas;

e as estruturas (metdlicas ou de madeira), dos mais diferentes formatos e solugdes,
gue variam de acordo com a cultura do pais ou preferéncias dos construtores.

Suportam as cargas e impedem a deformacao das placas;

e plataformas de trabalho, que permitem aos profissionais acessarem com maior
facilidade o interior da férma e podem ser montadas diretamente sobre as
estruturas, dispensando, na maioria das vezes, a montagem de andaimes, o que

economiza tempo e otimiza a utilizagao do espago no canteiro de obras.

Os produtores de taipa tém atuado com formas variadas, de diferentes materiais,
formatos, componentes e processos de montagem. Na América do Norte, a madeira
compensada é bastante utilizada nas férmas. Os Estados Unidos e Canadd possuem
associagdes que classificam e qualificam compensados fabricados especificamente para
aplicacdo em férmas (KRAHN, 2019). E citado ainda pelo autor que ha disponibilidade em
ambos os paises de formas metdlicas, mas sdo pouco usadas por se deformarem facilmente
de maneira permanente pelo efeito de impacto dos compactadores, e que sdo copiados para
a parede acabada. O Brasil conta a ABIMCI (Associa¢do Brasileira da industria de madeira
processada mecanicamente) que estimula a melhoria da qualidade e certificagdo dos

produtos.

A canadense SIREWALL trabalha com formas diversificadas (Figura 5 e Quadro 2):
placas de madeira compensada e estruturas de suporte em madeira com conexdes metalicas;

placas de madeira compensada e longarinas metalicas de suporte (SIREWALL, 2021).

A empresa austriaca Lehm Ton Erde (LEHM TON ERDE, 2021) trabalha com paredes
moldadas in loco e pré-moldadas, mas ndo deixa evidente qual o sistema de formas utiliza. A
alema ZRS (ZRS ARCHITEKEN INGENIEURE, 2021) também ndo deixa claro qual o sistema de

formas utilizado. O construtor alemao Thomas Gluck mostra o uso de formas para paredes de



concreto da fabricante NOEalu L, estruturadas em aluminio, tornando

mais leves (NOE INFO, 2011).

Figura 5. Formas para taipa, da Empresa Sirewall.

Fonte: Sirewall (s.d.), Lopes; Pereira (2017)

Quadro 2. Componentes da férma Sirewall.

TRAVAMENTO
SUPERIOR

REFORCO

ESTRUTURA DE
EXTREMIDADE

TRAVAMENTO
HORIZONTAL

L‘ PAINEL LATERAL

il

APOIO

FORMA SIREWALL

componentes

qtde

material

dimensdo

descri¢do/fungido

ESTRUTURA DE EXTREMIDADE

Aco

300 x 52 x 19cm

E composto por um conjunto
de 4 estruturas metalicas de
perfil "L" com comprimento
de 3m, unidos duas a duas em
cada extremidade lateral por
uma combinagdo de 16
conectores horizontais. Tem
como fungdo fazer o
fechamento lateral da parede
de taipa.
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os painéis de formas



TRAVAMENTO HORIZONTAL

g Estrutura que apoia o painel
b de extremidade. Nele ¢é
& possivel apoiar tdbuas de
; 4 Aco 300x34x13cm madeira que servem de
g travamento para o painel
o lateral e também servem
- como escada/andaime.
continua...
continuagdo
FORMA SIREWALL
componentes qtde material dimensao descri¢do/fungdo
o
=]
<
w
[-%
>
P T fungdo de unir o reforgo
ema
2 2 Aco 126 x 24 x 10cm ¢ etore
Z com o painel de extremidade.
=
s
<
o
(=
-
E 300x150x1,8 A placa maior constitui o
g Madeira cm fundo inteirico e a placa
- 6 laminada e menor é colocada no lado em
g compensada 300 x 75 x que o operdrio compactard a
E 1,8cm parede.
Tem a fungdo de evitar a
Tabua de 300 x 25 x deformagdo do painel Ia~teral,
14 . . durante a compactagdo e
madeira macica 1,8cm

serve de andaime para o
operario.
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Tem fungdo de apoiar o painel
de extremidade e o reforgo.
160 x 16 x Este compom.antfe é colocado
2 Aco sobre uma guia fixada na base
2,5cm = .
da construgdo, servindo de
gabarito, para evitar o
desalinhamento das paredes.

APOIO

[ s S—m e O

Fonte: Lopes; Pereira (2017).

A empresa brasileira Taipal utiliza um sistema misto de placas de madeira compensada
e estruturas metalicas trelicadas para suporte dos painéis e montagem de plataformas de

trabalho (Figura 6 e Quadro 3).



Figura 6. Forma da empresa Taipal.

TRELICA

BARRA DE
EXTREMIDADE

BARRA DE MEIO

PAINEL DE
EXTREMIDADE

PAINEL LATERAL

Fonte: Taipal (2020), Lopes; Pereira (2017)

Quadro 3. Componentes da férma Taipal.

FORMA TAIPAL

componentes qtde material

dimensao

descri¢do/fungdo

TRELICA

Perfil C e L de
chapa dobrada
de ago

Variavel

300 x 40 x
7,5cm

E composta por dois montantes
de aco de perfil "C" na vertical,
sendo que um possui 300cm de
comprimento e o outro 292cm.
Na base do montante mais curto
é fixada uma sapata quadrada de
rosca ajustavel. As diagonais de
aco de perfil "L" possuem 75cm
de comprimento e a travessa de
aco de perfil "L" tem 37,5cm de
comprimento. A fungdo da trelica
suportar manter no lugar os
painéis laterais além de resistir
aos esforgos de flexdo sofridos
por estes durante a
compactagdo.

BARRA DE MEIO

Perfil C de
chapa dobrada
de aco

Variavel

102,5 x 10cm
(a dobra tem
4cm)

E um componente de perfil "C"
que une as trelicas adjacentes e
apoia os painéis laterais, ndo
permitindo que deformem. O
encaixe sé ocorre quando a
trelica estd aprumada, nivelada e
alinhada devido seu projeto.

continua...




continuagao

w
2 E um componente de perfil "C"
=] que faz o travamento das treligas
E Perfil C de opostas e apoia os painéis de
E Varidvel chapa dobrada 30x10x extremidade, ndo permitindo
:L-' pde aco 4cm que se desloquem. Esse
o ¢ componente também tem o
= mesmo recurso de encaixe da
°<: barra de meio.
o
-
§ A funcgdo das placas é confinar e
w .

Madeira moldar a massa de terra
E " . 110 x 55 x A
= Variavel laminada 2em compactada. A quantidade de
g compensada painéis é relativa ao tamanho da
< parede.
w
[=)
) Madei
= adeira . =
s laminada Tem a fungdo de fazer a vedagdo
E 2 compensada 300 x Varx | da extremidade das paredes. A
% ou n’zadeira 2cm largura é variavel de acordo com
o] a espessura das paredes de taipa.
% serrada
<
o

Fonte: Lopes; Pereira (2017).
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O processo de montagem segue o demonstrado por Lopes; Pereira (2017) (Figura 7),

apresentadas e servem de parametro para um novo projeto de formas.

ajudam a esclarecer o processo de montagem e as principais diferengas entre as férmas
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Figura 7. Passo a passo de montagem da forma Il Taipal.
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1-  As trelicas sdo dispostas duas a duas, com espagamento entre uma e outra de 1,05m. E preciso que a

base esteja nivelada;

2- Coloca-se as barras de meio para dar rigidez. Conforme o nivelamento da superficie e necessario

ajustar a sapata roscavel, localizado na base da treliga;
3- Posicionam-se as treligas opostas (as de canto ndo diferem, mas para paredes em L ha pequenas

diferengas) e as barras de extremidade. O vdo formado entre as 4 treligas serd ocupado pela parede
de taipa;

4- Todas as barras de meio e de extremidade sdo encaixadas;

5- E posto o painel de extremidade e um painel lateral de cada lado;

6- Conforme a compactagdo das camadas acrescenta-se os painéis laterais, seguindo este processo até a

finalizagdo da parede.

Fonte: Lopes; Pereira (2017)

Todo o conjunto de férmas e escoramentos vibra muito devido ao processo de
compactacao, fato importante que orientou a tomada de decisdes quanto ao molde que se

pretendia usar nos ensaios deste trabalho, a fim de se buscar as informagdes de pressao

atuantes sobre as formas.

No caso da empresa Taipal (Figura 8), uma equipe de 5 pessoas, em média, produz 1,5

m3 de parede em 8 horas de trabalho, utilizando:
e compactador pneumadtico de 13 kg;

e compressor 5cv com reservatoério de 200 litros;
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e misturador vertical de 300 litros, com motor 5 cv de poténcia (Figura 9).

Figura 8. Preenchimento e compactagao no interior do taipal e taipal sobre andaimes para execucdo de
paredes com mais de 5m de altura.

Fonte: Autor (2020)

Figura 9. Misturador de eixo vertical

Fonte: Autor (2020)

Apesar de parecerem semelhantes, cada empresa apresenta em suas formas,
elementos estruturais das mais variadas geometrias e materiais, alguns sendo travados e

aprumados por agulhas e escoras (Figuras 10, 11 e 12).
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A empresa Rammed Earth Australia Pty LTD fabrica e vende formas, todas no sistema
misto de placas compensadas de madeira e estrutura de sustentagdao metalica. A empresa
destaca que muitos sdo os fatores necessarios para garantir que as férmas sejam adequadas
para qualquer projeto, entretanto ndo entra em detalhes quanto a estes fatores. A Rammed
Earth Australia € uma das Unicas empresas dentre as pesquisadas a apresentar uma patente

para formas curvas, a Flexi-Form TM (RAMMED EARTH AUSTRALIA PTY LTD, 2021).

Figura 10. Forma contemporanea (placa de compensado e estrutura metalica)

Fonte: Base Bio Arquitectura (2020)

Figura 11. Férma contemporanea (estrutura em madeira e placa de compensado naval)

Fonte: Earth Dwellings (2013)
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Figura 12. Férma travada por agulhas e escoras.

Fonte: Rammed Earth Works (s.d.)

2.2 Solicitagdes do processo executivo as formas

Para compreender melhor o comportamento das férmas, quanto a solicitacdo do
lancamento e compactagdo da mistura, no momento da execucdo de uma parede de taipa, é

necessario o entendimento dos tipos de solicitacdes atuantes na parede de taipa.

As cargas de piso, estrutura de cobertura, telhas, caixas d’agua, esquadrias e qualquer
outro elemento fixo, atuam nas paredes de maneira estatica, pois pouco ou nada variam
durante a vida util de uma estrutura. Assim apds sua execugdo, a parede de taipa trabalha de
maneira monolitica e seu comportamento estrutural é semelhante, se ndo igual, a uma parede

de concreto, com os esforgos atuantes distribuidos de maneira uniforme.

Com base nestas informacdes e devido a falta de dados quanto ao dimensionamento
de férmas para paredes de taipa, pressupde-se inicialmente e toma-se como base as
informacdes e estudo sobre formas para estruturas de concreto, assim como é feito por alguns

outros autores.

A norma Neozelandesa, NZS 4297-1998: Engineering design of earth buildings (NZS
4297:1998) faz mengdo a norma Australiana AS 3610-1995: Formwork for concrete, como

referéncia para a sua elaboragao. Downton (2013) também faz referéncia a semelhanca das
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formas para concreto moldado in loco, cita a necessidade de requisitos especificos para as

paredes de terra, mas ndo detalha quais seriam estes requisitos.

Easton (2007) aponta a preferéncia dos construtores no sudoeste dos Estados Unidos
para a utilizagdo dos sistemas de forma desenvolvidas para a industria do concreto, tal como
as fabricadas pela Symons®, na qual cada placa de madeira compensada é suportada por perfis

metalicos (Figura 13).

Figura 13. Forma de concreto da Empresa SYMONS utilizada para parede de taipa.

Fonte: Easton (2007)

Easton (2007) ainda cita que a industria do concreto tem desenvolvido uma ampla
variedade de sistemas de férmas que podem ser adaptados para construcdes em taipa de
pildo, mas comenta que os projetos precisam ser grandes o bastante para justificar os custos

de locacao.

Sobre as férmas para paredes de concreto, pode-se dizer que é desejavel considerar
as pressoes unitdrias mais elevadas para o desenvolvimento do projeto de formas. Para isso é
necessario conhecer o comportamento das pressdes e cargas que atuam sobre as férmas para

determinacdo das tensdes admissiveis do material.

“Quando o concreto é langado, ele exerce sua maxima pressao ou peso sobre as férmas

de contengdo ou suporte. No entanto, em pouco tempo, as vezes menos de 2 horas, a pressdo
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nas férmas da parede ou da coluna atingira um valor maximo e, em seguida, diminuira para
zero. Portanto as formas estdo sujeitas a tensdo maxima por periodos relativamente curtos.”
(PEURIFOY; OBERLENDER, 2012), (traducdo nossa). Isso se deve ao fato de que no momento
do lancamento o concreto esta no estado fluido, ou seja, a pressao exercida sobre as formas
se deve a pressao hidrostatica ou empuxo, do material liquido dentro da férma, e com o

endurecimento do concreto, essa pressao deixa de existir.

No langamento do concreto ou da mistura para taipa (terra + dgua + estabilizantes), o
empuxo ocasionado pela fluidez ou falta de coesdo do material e o adensamento do material
atuam nas férmas das estruturas de maneira dinamica, ou seja, apresentam grande variagdo
de pressdo ao longo da execucdo. Porém, a existéncia de uma compactacdo mecanica nas
paredes de taipa, faz com que as suas formas sejam ainda mais solicitadas aos esforcos
dinamicos, diferenciando-se assim o comportamento estrutural das formas de paredes de

concreto.

Assim como na férma para estruturas de concreto, as formas para paredes de taipa
também estdo sujeitas a tensdo maxima por periodos relativamente curtos. Com a diferenca
de que, os esfor¢cos maximos atuantes sobre as formas ocorrem no momento da compactagao
e duram alguns minutos por camada, e ndo algumas horas como nas férmas para paredes de

concreto.

Na taipa de pildo, ao final da compactagao de um determinada camada, acredita-se
gue com a elevacdo e compactacdo das camadas superiores, exista uma redugdo na
transmissdo de pressdes horizontais (ps) para as formas enquanto os esforgos verticais (py) se
mantém, devido ao peso para as camadas inferiores e devido ao atrito com a superficie das
formas, o que é afirmado por KRAHN (2019): “A medida que as camadas superiores vdo sendo
adicionadas uma em cima da outra, a pressdo exercida na parte inferior do sistema da parede
é em sua grande parte, vertical, atuando na fundagdo” (tradugdo nossa). Esta solicitagdo
vertical (py) nos elementos de fundagGes ndo interfere no dimensionamento da férma, uma
vez que esta tem apenas a fungao de moldar a parede nas dimensdes estabelecidas em projeto

arquitetdnico e de suportar os esforcos horizontais (pn).

Quanto a pressao do concreto atuante em formas para paredes, a APA apresenta a

seguinte formula (THE ENGINEERED WOOD ASSOCIATION, 2012):
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Com taxa de langamento inferior a 7 pés por hora (2,2m/h) e altura de langamento nédo

superior a 14 pés (4,2m):
9R
P =C,CJ[W +—] (1)

Na qual:
P — Pressao lateral maxima atuante;
W — Peso especifico do concreto;
Cw — Coeficiente relacionado ao peso especifico do concreto - tabelado;
C. — Coeficiente quimico (referente ao aditivo) - tabelado;
R — Velocidade de aplicagdo do concreto (ft/hour);
T—Temperatura do concreto, em Fahrenheit.

Com taxa de lancamento inferior a 7 pés por hora (2,2m/h) e altura de langamento
superior a 14 (4,2m) pés ou para paredes com taxa de lancamento entre 7 e 15 pés por hora
(2,2 e4,5m/h):

43,400 O9R

T (2)

P=C,C.[W +

Em ambas as férmulas apresentadas, a pressao devera ser sempre inferior a pressao

hidraulica atuante pm¢x € ndo fazem referéncias a espessura da parede de concreto:

Pmax = W.h, (3)

Na qual:
Pmax — Pressao lateral maxima;
W — Peso especifico do concreto;
hc — Altura da camada de concreto.

Tais férmulas sdo também apresentadas pela ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2004).
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Harrison; Clear (1985 apud Maranh3o?, 2000) apresentam ilustracdo referente a
estudo onde foram avaliadas as pressGes do concreto nas faces laterais das formas, apds o

preenchimento total, ou seja o diagrama apresentado se refere a pressao final, Figura 14.

Figura 14. Envoltéria de tensdes horizontais atuantes devido ao concreto dentro da forma.
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Fonte: Maranhdo (2000)

Verifica-se que a pressao lateral maxima neste caso se mantém constante a partir de

determinada altura.

Maranhdo (2000) observa que os fatores que tém influenciado mais sensivelmente as
pressoes laterais do concreto sdo a velocidade de concretagem e o Slump. Nestes estudos
apresentados, muitos dos fatores utilizados no célculo das pressoes laterais atuantes ndo sdo
aplicdveis a mistura da taipa e ha diferencas no procedimento de preenchimento da férma.
Isso se deve principalmente ao comportamento distinto entre o concreto fresco e a mistura
de taipa e do concreto endurecido e a mistura de taipa compactada, que apresentam coesao,

atrito interno, grau de umidade e mobilidade bem distintos (Quadro 4).

LHARRINSON, T. A.; CLEAR, C. (1985). Concrete pressure on formwork, Construction Industry Research and
Information Association, Report 108, London, September, 32 pp.
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Quadro 4. Comparacgdo entre preenchimento de férmas de concreto e formas de taipa.

forma

Fator concreto taipa
velocidade de langamento rapida lenta
estado fisico do material de .

. fluido coeso
preenchimento
velocidade de preenchimento da -
rapida lenta

altura de langamento

definida pela altura da parede

variavel de acordo com elevagao
da féorma ou modelo da forma

tipo de vibragdo

interna ou externa

nado ha

tipo de compactacdo

ndo ha para paredes

compactador pneumatico ou
manual

inicio da diminuigdo das pressoes
laterais

com inicio do endurecimento do
concreto (horas)

imediato apds a compactacao

prazo para desforma

fim da cura do concreto e tendo
atingido o f« de projeto (dias)

imediato apds compactacdo da
ultima camada

maxima pressao atuante

hidraulica - p=W.hc

hidraulica - p=W.hc, acrescida dos
efeitos do compactador

Fonte: Autor (2021)

Além desses fatores, que irdo influenciar nos esforgos internos atuantes nas formas,

ha esforgos externos, que também influenciam no dimensionamento e projeto das férmas

(Quadro 5).

Quadro 5.Comparacdo entre fatores externos atuantes nas férmas de concreto e de taipa.

fator concreto taipa
vento atuante atuante
plataforma de trabalho raro comum
impactos/demais cargas acidentais comum comum
peso préprio dos materiais atuante atuante

Fonte: Autor (2021)

Os fatores elencados acima sao de facil determinacdo numérica, tendo em vista que é

possivel mensurar através de normas os esforgos atuantes nas formas. Apesar de ndo serem

objetos de investigacdo neste trabalho, fardo parte do escopo de dimensionamento das

férmas no item Materiais e métodos.
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Ha estudos para o desenvolvimento de férmas para paredes de concreto que serdo
Uteis para a verificacdo e dimensionamento das pegcas componentes do sistema de formas,
mas € necessario num primeiro momento buscar valores das pressdes horizontais atuantes na

taipa, proveniente da mistura de solo cimento que é compactada durante a execucdo da taipa.

Sabe-se pelos trabalhos de Duncan e Seed (1986) e Ehrlich e Mitchell (1994) que a
dindamica da compactacdo altera significativamente as pressoes verticais e horizontais no solo
e desta forma é possivel afirmar que a utilizagdo das pressdes obtidas similarmente ao
concreto é equivocada, dando importancia para o fato de que o concreto no seu estado inicial
é fluido e a massa compactada de solo, um solido. Logo os empuxos gerados pelo concreto ou
pela massa compactada serdo diferentes. Assim, pode-se, analogamente, buscar os esforcos
atuantes através das teorias aplicadas a solos. A hipdtese inicial utilizada neste trabalho é de
que as formas da taipa possam receber pressdes semelhantes as estruturas de contencao,

como muros de arrimo e silos.

Dessa maneira, entender o comportamento do solo ou mistura quando compactado e
combinar estas informag¢Ges com as metodologias de dimensionamento de formas para
paredes de concreto poderd levar ao dimensionamento, projeto e concepcao de férmas para

taipa mais econ6micas e eficientes.

Também observado por DUNCAN et al. (1992): Quando o solo é compactado em
camadas por rolos, placas vibratdrias ou placas compactadoras, a pressdo horizontal da terra
dentro da massa do solo compactado aumenta. Durante a compactacao, as forcas exercidas
pelos equipamentos de compactagao causam um aumento tanto das pressdes verticais
guanto das horizontais dentro do solo. Quando o equipamento de compactacdo é retirado, as
pressdes verticais diminuem para seus valores normais de sobrecarga. Ja as pressdes

horizontais se mantém acima dos valores antes da compactacao.

A distribuicdo de pressdo durante a execucdo da taipa é principalmente vertical (py),
mas também existe a pressao horizontal (pn) sendo exercida na forma, e ela é do tipo dinamica
com vibragao considerdvel e tende a desalinhar tudo que ndo esta fixado ou preso com
seguranga. Um valor pratico sugerido para o projeto de férmas, para a pressao horizontal (ps),
exercida durante a compactag¢do pneumatica, é de 200 Ibf/ft? (9,6 kPa). Na auséncia de testes

especificos, este € um numero razoavel para uso, de acordo com Krahn (2019). Entretanto,
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esse autor ndo faz mengao a espessura e nem ao sistema estrutura das férmas para que se

possa considerar a pressao de 9,6 kPa.

Talvez a espessura possa nao ser tao significativa para as pressdes horizontais atuantes
nas formas, como é possivel observar através da teoria classica de Rankine. Teoricamente
pode-se fazer uma analogia entre a pressao vertical (pv) e a pressao horizontal (ps), isto porque
em funcdo do coeficiente de empuxo de terra “K”, verifica-se a existéncia de
proporcionalidade entre a pressdo vertical (py) e a pressdo horizontal (ps). Tal relacédo é dada

pela expressao:

pn = K.py (4)

Na qual K é chamado de coeficiente de empuxo de terra.

Py =7 hg (5)

Na qual y é o peso especifico do solo e hs altura da camada de solo.

O valor de K depende de varios parametros geotécnicos do solo, como angulo de atrito,
indice de vazios e razdo de pré-adensamento, entre outros, e situa-se na faixa entre 0,3 e 3

(GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2019).

Esta formula que leva em conta essa proporcionalidade foi proposta por Rankine
(1857) e estabelecida para solos granulares e posteriormente estendida por Resal (1910) para

solos coesivos. Passa entdo a ser dada pela expressao:

pn=K.p, —2.c.K (6)

Na qual c é a coesdo do solo.

A primeira possivel contribuicdo é de Rankine (1857) citado por Gerscovich; Danziger;

Saramago (2019).
A teoria de Rankine é fundamentada em algumas hipdteses:
e solo é homogéneo;

e solo é isotrdpico;
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e asuperficie do terreno é plana;

e 0 contato da estrutura de contencdo com o solo é perfeitamente liso, isto &, ndo
ha mobilizacdo da resisténcia no contato solo-muro. Essa hipdtese acarreta que a
dire¢cao do empuxo de terra é paralela a superficie do terreno, e trata-se de uma

simplificacdo;
e aparede da estrutura de contencdo é vertical.

Chen; Fang (2008) estudaram o efeito da compactagdo e da vibragdo, na variagao da
pressdo lateral exercida contra uma parede de contencdo ndo deformavel e verificaram apds
a compactacdo, que a pressdo lateral medida proxima ao topo de molde ndo deformavel foi

praticamente idéntica a pressao passiva proposta pela teoria de Rankine.

Pelo fato de ndo considerar o atrito entre o solo e a estrutura de contencdo e de levar
em conta apenas o solo em repouso, ndao considerando o efeito da compactagdo no solo, a
teoria de Rankine ndo seria a mais apropriada para a determinacdo das pressGes horizontais
atuantes nas formas de taipa, apesar de poder oferecer valores aproximados que serviriam
com uma estimativa inicial, ndo cabe descartar ou refutar a formulacdo de Rankine, podendo
esta ser utilizada para efeito de comparagao ou até mesmo estabelecer um limite inferior ao
gual se pretende levantar em experimento explicado no item Materiais e métodos, uma vez
gue ainda se tem, além do empuxo o efeito do compactador agindo sobre a férma com os

valores que

Ainda do entendimento da teoria de Ranking ao se fazer correlagdo com o que diz
Ehrlich e Becker (2010), “a construgdo das camadas seguintes resultara em acréscimos nas
tensGes. No entanto, ter-se-a o efeito da compactacdo apagado somente quando a tensdo
vertical devido ao peso proprio das camadas acima ultrapassar a tensdo vertical maxima
induzida durante a operacdo de compactacdo (0’.,)”. Ainda segundo Ehrlich e Becker (2010)
no caso de uma placa vibratdéria o valor de o', pode ser estimado como a tensdao média

atuante no contato solo/placa.

L

) J—
O zci—

Q
B.

Sendo:
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Q - carga estdtica equivalente do compactador (peso vezes o fator de amplificacdo
dinamica);
B —largura da placa;

L — comprimento da placa;

A carga estdtica equivalente deve ser considerada composta pelo peso préprio do

equipamento de compactacdo somada ao efeito dindmico, gerado pela vibracao.

A determinagdao tedrica desta tensdao vertical maxima, serd importante para a
determinacdo da altura/profundidade critica de compactagdo. Ou seja, a altura/profundidade
a partir da qual os efeitos da compactacdo ja ndo atuam mais sobre o macico de solo e

consequentemente sobre as formas;

DUNCAN et al. (1992) também expuseram o efeito da compactacdo na pressao lateral

devido as placas compactadoras (

Figura 15).

Figura 15. Pressdo lateral apds compactacgao.
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O fato de se extrapolar a altura, dos muros, para a teoria de Rankine (1857), e das
formas, para a teoria de Ducan (1992), resultariam valores cada vez maiores de pressdo
horizontal, o que parece pouco provavel para formas de taipa, o que define a segunda
hipotese deste trabalho: a medida que as camadas vao sendo compactadas, acredita-se que
exista uma altura critica/limite em que a pressdo horizontal atinge seu valor maximo e passa

a diminuir, semelhante ao proposto nas férmas para paredes de concreto (Figura 14).

Janssen (1985) ao estudar as pressdes horizontais para silos muito esbeltos determina
gue a partir de uma determinada altura Zp o valor da pressdo horizontal ndo depende da
constante K, dependerd apenas do peso especifico e do dngulo de atrito com a parede, a

representacdo deste estudo é apresentada na
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Figura 16. Representagdo do estudo dos valores assintoticos da pressdo de Janssen.

Fonte: Cheung (2007)

Cheung (2007) realizou um estudo abrangente das pressbes exercidas por materiais
granulares sobre as paredes e no fundo dos silos verticais esbeltos, avaliando e adaptando as
teorias de pressdes ja existentes. E possivel fazer uma correlagdo entre seu estudo e as
pressdes exercidas devido a compactacdo da mistura sobre a férmas de taipa. E importante
salientar que em seu estudo, leva em considera¢do o atrito do material granular com as

paredes do silo.

E fato que exista uma relacdo (K), ndo necessariamente constante como determinada
por Rankine (1857), entre pressado horizontal e pressdo vertical. Se o atrito entre forma e for
considerado, parte das pressdes verticais tendem a ser transferidas diretamente para os

elementos de fundacdo ou suporte das formas, e ndo transmitidas para o material
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compactado, logo esta diminuicao de pressao vertical também resultaria em uma perda de
pressdo horizontal. Ou seja, quanto maior for o atrito entre forma/solo menor seria a

eficiéncia do compactador em camadas mais profundas.

lunes e Milani (2019) analisaram os esforcos atuantes nas formas de taipa, fazendo
analogia a paredes laterais de silos, com aplicacdo da férmula de Janssen (CALIL; CHEUNG,

20072 apud IUNES; MILANI, 2019a).

Y-R Y.-R\ —Kiwez
0y(2) = pu(2) = ra + (ayo — Mw.c> .e” R (7)

Na qual:

gy (z) - Tensdo encontrada no solo em uma determinada profundidade (MPa);
py(z) - Pressdo encontrada no solo em uma determinada profundidade (MPa);
R - Raio hidraulico inscrito entre as férmas de taipa de pilao;

K - Coeficiente do solo;

Uw c - Coeficiente de atrito do solo com o material do painel;

gy, - Tensdo encontrada no solo na profundidade zero (MPa);

Z - Profundidade do solo (m).

As autoras levam ainda em consideracdo que a energia utilizada na compactacdo do
solo para a execugao da taipa equivale a energia do ensaio de compactagdo do solo de Proctor
Normal, com o modelo de forma utilizado é semelhante a férma marroquina (Figura 4), logo
a profundidade/altura da camada de solo é limitada a 50 cm e a pressdo maxima atuante é de

6,5 KPa, para a energia de Proctor Normal, Figura 17.

Figura 17. Grafico de pressao por profundidade (em relagdo a superficie compactada).

2 Calil Junior, C. Cheung, A. B. (2007). Silos: pressdes, fluxo, recomendag®es para o projeto e exemplos de célculo.
Sdo Carlos, SP: Editora Escola de Engenharia de Sado Carlos — USP. 240p.
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Para efeito de comparacdo, ao extrapolar os valores obtidos por lunes; Milani (2019b)
para uma parede de 3m por exemplo, resultaria em um grafico com pressdao horizontal
maxima na altura de aplicacdo da carga vertical e de valor igual ao da energia de aplicagdo do
ensaio de Proctor (6,5 KPa). Resultando interessante, pois mostra o comportamento da curva
de pressées horizontais atuantes na forma ao longo da compactacdo, para diferentes alturas,

mas valido apenas para esta energia de compactacao.

Saramago (2002) cita Cousens e Pinto (1996) os quais afirmam que a compactacdo
aumenta a tensdo horizontal nas proximidades da camada na qual esta atuando, sendo seu
efeito rapidamente reduzido em grandes profundidades. Logo observa-se que diferentemente
do empuxo que cresce com a profundidade, o efeito dindmico da compactacdo decresce com

a profundidade. O que vem ao encontro da segunda hipdtese proposta neste trabalho.

Saramago (2002) ainda apresenta grafico de Cousens e Pinto (1996), Figura 18, o que
demonstra que o coeficiente de empuxo é inicialmente alto e, a medida que o reaterro vai
prosseguindo, ha uma diminuicdo do seu valor até um ponto, a partir do qual o efeito da

compactacdao mostra-se desprezivel.

Sendo o coeficiente de empuxo (K) a proporcionalidade entre tensdo horizontal e

tensdo vertical, fica explicitado que a medida que se aumenta a camada da mistura, ou a
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tensdo vertical aumenta muito em relagao a tensao horizontal, ou a tensao horizontal diminui

muito em relacdo a tensdo vertical, ou ambas se alteram em sentidos opostos.

Figura 18. K x altura de aterro

8 4 CELULA DE CARGA 1
-0~ CELULA DE CARGA 2
<3~ CELULA DE CARGA 3
6 N -9~ CELULA DE CARGA 4
-& CELULA DE CARGA 5

TENSAO HORIZONTAL / TENSAO VERTICAL

v '
.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30
ALTURA DO ATERRO SOBRE A CELULA (m)

Fonte: Cousens e Pinto (1996) apud Saramago (2022).

Talvez, por essa razao, Krahn (2019) ndo tenha feito mencao sobre a altura das paredes
para que as pressoes atinjam o valor sugerido de 9,6 kPa. Isso se considerado que as camadas
inferiores, por estarem ja compactadas, deixam de transmitir esforcos horizontais por se
tornarem elementos resistentes e mais rigidos, ou seja servindo de apoio para as camadas

superiores.

Alvarado (2019) informou que a Empresa Rammed Earth Works, que atualmente utiliza
formas de aluminio desenvolvidas para a industria de concreto, utiliza uma regra pratica para
o dimensionamento da forma, que consiste em considerar que a terra compactada colocauma
pressdo sobre a forma na base da taipa (h=0m) semelhante ao que o concreto fluido faz ao se
concretar uma parede de altura de 12’ (3,65m) e que tal pressdo ndo é cumulativa e tende a
ser aplicada em diferentes alturas, conforme ha elevacdo da terra compactada dentro do

taipal. Porém ndo informou qual é a altura relevante de aplicacdo desta pressao, ou seja se
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ela ird atuar somente na base, ao longo de parte da altura da forma ou ao longo de toda a

forma.

Saramago (2002) apresenta em seu trabalho, Figura 19, a trajetéria de tensdes

idealizada por INGOLD (1979).

Figura 19. Trajetoria de tensGes propostas por INGOLD (1979).
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Fonte: Saramago (2002). Autor: Ingold (1979)

O que o autor propde em seu grafico é que a tensdo vertical induzida no macico de
solo (ponto “b"”), é recuperdvel, ou seja, ao eliminar a carga induzida do compactador tende-
se a retornar a leitura de tensGes verticais ao seu estado inicial (ponto “a”). Porém em sua
analise estd explicitado que caso haja atrito entre a superficie do solo e da contenc¢do (forma)
ha uma parcela destas tensdes verticais que ndo é recuperavel (ponto “c”), ainda que por se

tratar de um material com deformacgdes plasticas, o solo apresentara grande deformacdes
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laterais (pressao horizontal), induzidas e irrecuperaveis, que sé tendem a diminuir caso haja

ruptura do solo (ponto “d”).

Ehrlich e Mithcell (1994), apresentam grafico semelhante em seu estudo sobre estudo

de solos reforgados (Figura 20) com os eixos trocados em relagdo a anterior (Figura 19).

Figura 20. Comportamento de uma camada de solo submetida a um ciclo de aplicagdo e retirada de carga
vertical.

Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994)

INGOLD (1979) apresenta sua hipdtese de comportamento de uma camada de solo

Figura 21(a) e para camadas sucessivas Figura 21Figura 20(b).



48

Figura 21. Distribuicdo de tensdo horizontal proposta por INGOLD (1979)
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Fonte: Saramago (2002). Autor: Ingold (1979)

Assim como para o concreto existem fatores (como peso especifico, Slump, velocidade
de concretagem, temperatura de trabalho e altura de langamento do concreto) que afetam a

pressdo horizontal atuante nas férmas, para a taipa os fatores abaixo podem influenciar nos

valores de pressao horizontal atuantes nas férmas:
e agranulometria do material;
e porcentagem de ligante na mistura;
e peso e poténcia do soquete mecanico;
e altura da camada a ser compactada;
e grau de compactacdo da mistura.
e espessura da parede;
e grau de umidade da mistura;

e angulo de atrito com o material da parede;
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e angulo de atrito interno do material.

Sendo assim, para efeito de estudo no item Materiais e métodos, a caracterizacdo
granulométrica da mistura da taipa é importante, porém, com o intuito apenas de registrar e
relacionar os valores que se pretende obter com uma dada mistura, sem que sejam feitas

investigacOes da pressao para diferentes tipos de composi¢cdo granulométrica.

Quadro 6. Resultados de estudos de pressao horizontal do solo atuante nas formas.

dados/metodologia tensdo horizontal (kPa)
Krahn (2019) (a) 9,6
Duncan (1992) - h=3,6 m 23,94
Rankine - h=3,6 m (b) 30,24
Calil; Cheung apud lunes; Milani (2019) - h=0,50 m (c) 6,5
Rammed Earth Works (2020) - h=3,6 m (d) 28,78

(a) Ndo fornece dados como altura da parede, nem caracterizagdo do solo

(b) K=0,4; hs=3,6 e Y=21 - Considera somente o peso proprio do macigo de terra

(c) Estudo feito para formas moveis de altura 0,50m extrapolado para 3,6m, considerado uma energia de compactagdo igual
ao do ensaio de proctor.

(d) Utilizando a formulagdo de APA (2012), recomenda o minimo de 600.Cw psf

Fonte: Autor (2021)

Tomando um dos valores apresentados no

Ehrlich e Mithcell (1994), apresentam grafico semelhante em seu estudo sobre estudo

de solos reforgados (Figura 20) com os eixos trocados em relagdo a anterior (Figura 19).
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Figura 20. Comportamento de uma camada de solo submetida a um ciclo de aplicacdo e retirada de carga
vertical.

Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994)

INGOLD (1979) apresenta sua hipdtese de comportamento de uma camada de solo

Figura 21(a) e para camadas sucessivas Figura 21Figura 20(b).



Figura 21. Distribuicdo de tensdo horizontal proposta por INGOLD (1979)
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Fonte: Saramago (2002). Autor: Ingold (1979)

ou outro valor encontrado através de resultados em ensaios apresentados no item
Materiais e métodos, tem-se um dado importante para o dimensionamento das férmas.
Novamente, a analogia a férmas convencionais pode ser aplicada, tendo em vista que o
calculo de resisténcia, das pecas componentes da férma, deve ser feito pelo método dos
estados-limites ou método das tensdes admissiveis, desde que o fator de seguranca usado

assegure o atendimento das mesmas condi¢des dos estados-limites (ABNT NBR 15696:2009).

2.3 Requisitos para as formas

As formas conferem estabilidade ao material solto ao longo da compactac¢do e prumo

e acabamento a parede final, havendo requisitos minimos para sua execucgao.

A norma Neozelandesa, NZS 4297-1998: Engineering design of earth buildings (NZS
4297:1998) orienta que o sistema de formas deve ser adequado para conter o material
compactado, ser devidamente escorado e apoiado para suportar as pressées do solo, bem

como a atividade de construcao do entorno.
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O GPB recomenda apenas que as férmas sejam suficientemente resistentes para ndao
permitir deformacgdes, suportar o efeito da umidade do material e do compactador, e sejam
suficientemente lisas para facilitar a desforma (SAMUEL et al., 2018). HEISE et al (2012), na
mesma linha, reforcam que a férma (ou taipal) deve ser altamente resistente, leve e de facil

desmontagem, para que possa ser desmontada sem pancadas ou grandes esforcos.

De uma maneira geral, ainda podemos citar alguns requisitos que se deve ter em

mente ao escolher as formas (MANIATIDIS e WALKER, 2003):

e forga e rigidez das fébrmas para suportar a pressao do volume de terra e para
manter a férma sem distorcao excessiva durante a compactacdo, ou seja, ndo

permitir o desaprumo, abaulamento e desalinhamento da taipa;

e durabilidade (anos), adaptabilidade para manutencdo adequada (versatil a

diferentes imposicOGes arquitetonicas);

e as formas ndo podem ser muito pesadas e devem permitir o manuseio por no

maximo dois operarios e evitar montagens e desmontagens dificeis e demoradas;

e as férmas ndo devem ser volumosas, a fim de permitir que sejam utilizadas em

ambientes pequenos e de mobilidade restrita (corredores e escadas por exemplo);

e as formas devem conter furos horizontais e verticais para parafusos que permitam

alinhamento e nivelamento;

e qualquer sistema de férmas deve conter: painéis de ambos os lados, gravatas e
parafusos, montantes verticais usados para fixacdo dos painéis e cunhas para

ajustes das formas.

Como ja brevemente discutido na introducdo, a falta de dados pode gerar férmas super
ou subdimensionadas. Cada uma tem pontos positivos e negativos, dando a oportunidade de
criacdo de um terceiro tipo de forma, otimizado, que consiga reunir todas as boas qualidades
(Quadro 7). Em verde estdo destacados os pontos positivos de cada um dos tipos, sendo a
forma otimizada uma compilacdo e melhoria das caracteristicas apresentadas nas formas

subdimensionadas e superdimensionadas.



Quadro 7. Caracteristicas comparadas de formas para taipa.
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forma subdimensionada

forma superdimensionada

forma otimizada

mais leve do que os padrdes

ergondmicos

mais pesada do que o limite dos

padrdes ergondmicos

carga dentro dos limites dos
padrées ergondémicos (60 kg

conforme CLT)

menos esforco de montagem e

desmontagem

mais esfor¢co de montagem e

desmontagem

esforco nos limites para padrées

ergondmicos

vida util aqguém do aceitavel

vida util além do aceitavel

vida util aceitavel

potencialmente mais barata

potencialmente mais cara

custo justo

déficit de material

desperdicio de material

consumo justo de materiais

deforma além do aceitavel

(abaula, desapruma, perde eixo)

ndo deforma (ndo abaula, ndo

desapruma, ndo perde eixo)

ndo deforma ou deforma dentro

de limites aceitdveis em norma

requer retrabalho, ajustes e

reforgos da forma

ndo requer retrabalho, ajustes e

reforgos da forma

ndo requer retrabalho, ajustes e

reforgos da forma

muita manutencao

pouca manutengdo

frequéncia de manutencao

aceitavel

Fonte: Autor (2021), a partir de dados de CLT (2021), Easton (2007) e Maniatidis; Walker (2003).

Para cada uma das caracteristicas elencadas, a excec¢ao dos limites ergon6micos, ha

pouca informacdo quantitativa que dé base para a concepcao e calculos no dimensionamento

da férma.
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3  MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste em um estudo tedrico e experimental, tendo sido composto por

3 etapas.

3.1 Obtencao de dados de execugao, formas e esforgos atuantes

A revisdo de literatura e uma visita técnica preliminar proporcionaram a obtengdo de

dados de:

Execucdo de paredes de taipa: visita (agosto/2019) a uma obra executada pela
empresa Taipal, na cidade de Montemor/SP. A edifica¢do, residencial, teve a obra
observada por 2 dias quanto a tipologia das férmas utilizadas, dimensdes dos seus
componentes, processo de montagem, comportamento da férma durante a

execugao das taipas, tempo de execugao, equipamentos utilizados e limitagdes.

Os dados sobre as solicitagdes impostas as formas, utilizados por fabricantes e
construtores de taipa, foram buscados em artigos cientificos, base de dados de
patentes internacionais, livros e manuais, com as palavras-chave “taipa de pildo” e
“formas” em diferentes linguas: Portugués do Brasil (Taipa e Formas), Portugués
de Portugal (Taipal e cofragem), Espanhol (Tierra apisonada e encofrado), Francés

(Pisée e coffrage), Alemdo (Stampflehm e Schalung) e Italiano (terre battuta e

cassaforma).

Para informagdes quanto aos consumos e custos que envolvem o processo de
execucdo e quanto ao dimensionamento das formas, foram feitas entrevistas por

e-mail com 3 empresas:

e Taipal (Piracicaba, SP, Brasil) - Arquiteto Marcio V. Hoffmann;
e Rammed Earth Works (Napa, California, EUA) — Dan Alvarado;
e Building Alternative Incs. (Canada) — Engenheiro Tim Krahn.

Além desses caminhos, buscou-se através da analogia a diferentes teorias, obter
valores de pressdao horizontal (pn) atuantes que, por semelhanca, pudessem

fornecer os valores de pressdo horizontal (ps) atuante num sistema de taipa:
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e Analogia com teorias de contencdo de solo: o entendimento inicial é de que as
formas atuam como um elemento de contengao do solo inicialmente solto e
posteriormente compactado. Desta maneira buscou-se fazer uma analogia a
estruturas de contengdo tais como muros de arrimo. Assim foram levantados
possiveis dados de tensdo atuante nas formas através das teorias de Rankine

(1857), Duncan (1992) e Ehrlich e Becker (2010).

e Analogia com a teoria de determinacdo das pressdes horizontais atuantes em
formas para paredes de concreto: alguns autores fazem analogia entre formas
de taipa e formas de concreto. Desta maneira foram estudados artigos
cientificos, livros e normas especificas para dimensionamento e elaboracao de
projetos de férmas para paredes de concreto, a fim de se obter os valores de

pressdo atuante na férma ao longo da concretagem.

3.2 Obtencao de valores de pressao atuante nas formas por meio experimental

Ap0ds Revisao de literatura em que ficou evidenciada a grande variagao de valores
obtidos através dos diferentes métodos apresentados anteriormente e, como nenhum estudo
especifico para determinacdo da pressdo horizontal (ps) atuante nas férmas para paredes de
taipa foi encontrado na literatura, foi definida a realizacdo de experimento para coleta de

dados de pressdes horizontais (ps) atuantes nas férmas para paredes de taipa.

Como ndo ha um roteiro para realizar o experimento, foi elaborado um

especificamente para este trabalho, razdo pela qual é detalhado o processo.

3.2.1 Evolugdo da instrumentacao

Dado que a vibragdao de uma férma usual para taipa poderia interferir na medigao de
pressdo, optou-se pela construcdo de um molde indeformavel. Compdem ainda a

instrumentagao bdsica os sensores de carga.

3.2.1.1 Molde indeformavel

A necessidade de ndo deformacado advém da pretensdo de anular qualquer ondulagao,

abaulamento, desaprumo ou excesso de vibra¢do ao longo do processo de compactacdo da
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mistura em seu interior. Optou-se também por um molde ndo desmontavel para anular

qualquer articulagdo que pudesse interferir na coleta de dados.

Esta opgdo de molde foi escolhida por ser uma alternativa mais econdmica em relagao

a constru¢ao de uma férma robusta de aco, semelhante ao apresentado por Chen et al (2008).

O molde é composto por 2 paredes de alvenaria de blocos ceramicos de 8 furos, de
dimensdes 9 x 19 x 19 cm, assentados de uma vez (deitado), rebocadas internamente, ficando
cada parede com espessura final de 20 cm e altura de 1,06 m e afastadas uma da outra em 25

cm (Figura 22).

Figura 22. Molde indeformavel — versao 1

Chapa Interna

Parede Posterior

106,0

Fechamento Lateral

Parede Frontal

Laje de Fundo

vista em perspectiva
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Fonte: Autor (2022)

Essas paredes foram executadas sobre um radier de concreto armado, com espessura
de 10 cm. S3o consideradas indeformaveis pois, se comparadas ao conjunto de pegas, ja
apresentados na Figura 6, e principalmente as espessuras de placas de madeira compensada
(18 a 20mm), a alvenaria é aproximadamente 15 vezes maior. Além disso, é um material
fragil/pouco ddctil, ou seja, ndo permite grandes deformacbes sem que se frature,

diferentemente das placas de madeira compensada, que podem apresentar grandes
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deformagdes antes de se romperem, o que poderia interferir de maneira prejudicial nas

leituras que se pretende realizar.

Essa escolha de molde determinou que a cada teste, todo o material compactado

devesse ser removido do seu interior.

A geometria estd adequada aos parametros de esbeltez (relagdo altura/espessura) de
uma parede de taipa (esbeltez maxima de 25 para paredes com adicdo de estabilizante para
a NBR 17014:2022 (ABNT, 2022).

alt _ 106 cm

A=
esp 20cm

=53<25 ~ 0K

Uma placa de compensado laminado de madeira, com 5 mm de espessura, foi colocada
na face interna do molde para simular uma rugosidade mais proxima a de uma férma de taipa.
Isso decorreu da analise de Cheung (2007), que destacou a relevancia do atrito entre o solo
granular e as paredes de contencdo, para determinacdo dos esforcos horizontais atuantes.
Ainda que as formas de taipa possam ter diferentes acabamentos superficiais (das mais
rugosas como uma tdbua de madeira maciga as mais lisas como uma chapa metdlica), essa
superficie foi considerada mais apropriada do que a superficie original de reboco de areia e

cimento.

Os fechamentos laterais sdo de tabuas de madeira de 2,5 cm de espessura, sendo no
teste 1, presas ao molde indeformavel com ripas de 2,5 x 5 cm, parafusadas com buchas
plasticas na alvenaria. Depois de verificada a falha descrita no item 4.2, no teste 2, as tabuas
sdo fixadas lateralmente através de barras roscadas chumbadas na alvenaria, ao invés de

parafusos com buchas plasticas.

Por essa mesma razdo, barras de travamento superior foram adicionadas ao molde

(Figura 23).
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Figura 23. Falha e solugdo para o travamento superior no molde indeformavel.

Movimentacgdo das paredes do molde Barras roscadas solicitadas a tragdo
indeformavel

Fonte: Autor (2022)

Com o mesmo intuito de impedir deformacgdes excessivas, as paredes do molde foram
travadas pelo topo com barras roscadas e porcas (Figura 23), depois de verificadas falhas de

leitura ocorridas durante os testes.
Figura 24. Partes do molde indeformavel — versao 2.
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Fonte: Autor (2022)

Uma vez que a movimentacdo (de dentro para fora) do processo de preenchimento do

molde poderia fazer com que os sensores perdessem o contato com a mistura compactada (e

causando diminuicdo de pressGes exercidas), foram utilizados reldgios comparadores

analdgicos (resolucdo de 0,01 mm) para indicar se as paredes do molde ndo sofreriam

movimentacOes. Tais aparelhos tiveram leituras realizadas apds a compactacdo de cada

camada (Figura 25).
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Figura 25. Reldgio comparador posicionado na superficie externa do molde indeformavel.

Fonte: Autor (2022)

3.2.1.3 Sensores e conjuntos de medi¢ao

Os conjuntos medidores (Figura 27) foram instalados em furos de 200 mm de didametro
no molde indeformavel. Sdo os furos A, B, C, D e E da parede frontal (Figura 26), e o furo G da
parede posterior. Cada sensor foi nomeado respectivamente com o nome dos furos. Logo nao

foi nomeado nenhum furo como “F” para ndo haver confusdo com o sensor de fundo “F”.

Figura 26. Molde indeformavel — medidas e furos para sensores.
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Figura 27. Componentes do conjunto de medigdo
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Para compor o conjunto de medicdo foram utilizados dois discos de ago com 100mm
de diametro, instalados em lados opostos das células e com auxilio de calgos (arruelas)

também instalados em lados opostos e em sentidos diagonais (Figura 28).

Figura 28. Montagem do conjunto de medigdo

Vista frontal (onde havera contato direto com a Vista posterior (onde é acoplado brago de
fixagdo e posicionamento)

mistura)

Vista lateral (com indicagdo do sentido de Calgos para flexdo do sensor, na imposigdo de
aplicagdo da carga) um esforgo na superficie do conjunto de
medigdo

Sensor de carga

Fonte: Autor (2021)

O disco frontal metalico é o elemento que recebe o contato e a aplicagao dos esforgos

da mistura compactada de forma direta, e tem diametro menor do que o do furo da parede
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(200 mm), para evitar atrito entre o conjunto medidor e o molde de alvenaria. Tal diferenca

também se destina a possibilitar o manuseio e ajuste de posi¢cdo dos sensores.

A célula de carga utilizada de 200N foram escolhidas devido a geometria, custo e
facilidade de aquisicdo, bem como pela versatilidade no uso. E um transdutor de forca que
converte a carga que atua sobre ele em uma saida elétrica mensuravel. A célula de carga
utilizada é baseada em sensores de deformacgdo (extensémetro), e sua geometria é conhecida
como bending beam. Neste tipo de sensor, para que surja um sinal elétrico, é necessario que
ocorra o momento devido a flexao através de um ponto de aplicagdo da carga. O sensor em
si, sem adaptagOes, impossibilita a leitura de dados e é preciso uma estrutura de suporte para
gue se possa garantir que o ponto de aplicacdo da carga seja constante e assim transformar a

pressao exercida pela mistura em dados numéricos.

A um dos discos foi soldada uma porca MB 20 — 2.5, chave 30, para (Figura 28), que
tem como fung¢ado acoplar o conjunto de medigdao a um brago (barra roscada de 20 mm). Na
versdo 1, o braco era fixado em um suporte (viga de madeira) independente do molde
indeformavel (engastado no chao), com o intuito de minimizar a interferéncia de vibragdes do

molde nas leituras (Figura 29).

Figura 29. Fixagdo dos conjuntos de medigdo na versao 1

Com os resultados do teste 1 (ver item 4.1), foi entendido que seria mais viavel fazer

os sensores vibrarem em conjunto com o molde na mesma frequéncia e orientacdao do que
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tentar anular tais interferéncias. Assim, a versao 2 é um tripé, fixado nas paredes de alvenaria,
com buchas e parafusos (Figura 30), mas foi aprimorado para colagem com adesivo epoxi
depois de outras falhas encontradas (alivio na pressdo medida, por movimentacdo do

conjunto) nos dados dos testes 1 e 2 (ver item 4.1 e 4.2).

Figura 30. Tripé fixado nos furos do molde.

Fonte: Autor (2023)

Previamente ao posicionamento dos conjuntos medidores no molde, os sensores

foram calibrados (Figura 31), seguindo os passos:

a. posicionar os conjuntos de medicdo sobre bancada com a face posterior para

baixo;

b. tarar a leitura da carga atuante sobre o sensor antes da calibracdo, pois o peso
proprio dos discos exerce esforgo sobre os sensores de carga, mesmo sem o peso

da mistura ou do compactador;

c. colocar os padrdes de 10kg, 5 kg e 1 kg, um a um, sobre a face frontal dos conjuntos

de medicdo e armazenar a leitura correspondente a cada padrao no software.
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Figura 31. Calibragdo com peso padrdo

Fonte: Autor (2020)

O posicionamento do conjunto de medicdo é mostrado na Figura 32 onde também é
vista a placa de madeira compensada, com 2 fung¢bes no experimento: delimitar o contorno
do conjunto de medi¢do que apresenta didmetro menor (100mm) do que a executada no
molde indeformavel (200 mm) e a simulagdo de uma superficie mais semelhante ao de uma
forma de taipa (apesar de existir “n” possibilidades quanto ao acabamento dos tipos de
formas, as quais podem apresentar acabamento mais ou menos rugosos e devem ter sua
influéncia estudadas em trabalhos futuros) e eliminar as aspereza da parede rebocada que,

sem duvida, ird oferecer um atrito maior a mistura ao ser compactada.

Figura 32. Sensor posicionado para medigdo.

visto pelo lado externo do molde visto pelo lado interno do molde

Fonte: Autor (2021)
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3.2.1.4 Sistema de aquisi¢dao de dados

O hardware utilizado para interligacdo dos sensores foi o QuantumX MX840B/MX440B
com 8 canais de leitura e o software utilizado foi o CATMAN (Figura 33). Foram utilizados
apenas 4 canais, com coleta de dados a cada 0,2 segundos, sendo a leitura paralisada sempre
entre o fim da compactacdo de uma camada e o inicio da compactacdo da camada

subsequente.

Figura 33. Hardware e software para aquisicdo de dados.

Fonte: www.hbm.com (2021)

3.2.2 Materiais

3.2.2.1 Solo

O material foi caracterizado de acordo com NBR 6459:2016 (ABNT, 2016), NBR
7180:2016 (ABNT, 2016), NBR 7181:2016 (ABNT, 2016) e NBR 6457:2016 (ABNT, 2016) e

apresentado nas Figuras 34, 35 e 36.



Figura 34. Andlise granulométrica segundo a NBR 7181:2016
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Solo seco + tara (g) 110,85 114,08 r 50,0 0,00 962,6 100,0% ’
Tara da capsula (g) 19,21 18,30 1%" 37,5 0,00 962,6 100,0% 80,0% -
Agua (g) 3,57 3,72 1" 25,0 0,00 962,6 100,0%
Solo seco (g) 91,64 95,78 %" 19,0 0,00 962,6 100,0% 70,0% - Ar.Média
Umidade (%) 3,9% 3,9% 3/8" 9,50 0,00 962,6 100,0%
) - 4 4,75 0,00 962,6 100,0% 60,0%
Umidade Média (% 3,9% d . .
m 26 S22 10 2,00 0,00 | 962,6 100,0% 000
AMOSTRA TOTAL SECA PENEIRAMENTO FINO
40,0% -
Amostra total umida (g) 1.000,0 Peneiras Amostra seca (g) | % que Passa da am.
Solo seco ret. pen. n2 10 0,00 ne mm Retido Passado | Parcial Total 30,0% - Ar.Fina
Solo m.pass.pen.n2 10 1.000,0 16 1,19 0,00 115,63 | 100,00% | 100,0%
Solo seco pass.pen.n? 10 962,56 30 0,59 0,57 115,06 99,51% 99,5% 20,0%
Amostra total seca 962,6 40 0,42 3,07 111,99 96,85% 96,9%
PENEIRAMENTO FINO 50 0,30 23,00 | 8899 | 7696% | 77,0% | 0%
Peso da am. umida: 120,13 100 0,15 39,02 49,97 43,22% 43,2% 0.0%
Peso da am. seca: 115,63 200 0,08 19,87 30,10 26,03% 26,0% ’
SEDIMENTACAO
. Alt. de
Hora Leitura Temp. (°C) | Corregdo Ctilrtilglircja Ag::‘:e quec{a tempo (seg) ¢ (dn(:rir)éo %< ¢
(Corrigida)
30 segundos 13,00 29,0 0,50 13,50 18,0 15,57 30 0,072 19,3%
1 minuto 13,00 29,0 0,50 13,50 18,00 15,57 60 0,051 19,3%
2 minutos 13,00 29,0 0,50 13,50 18,00 15,57 120 0,036 19,3%
4 minutos 12,00 29,0 0,50 12,50 17,20 14,95 240 0,025 17,9%
8 minutos 12,00 29,0 0,50 12,50 17,20 14,95 480 0,018 17,9%
15 minutos 12,00 29,0 0,50 12,50 17,20 14,95 900 0,013 17,9%
30 minutos 11,00 29,0 0,50 11,50 17,20 15,13 1800 0,009 16,4%
1 hora 11,00 29,0 0,50 11,50 17,20 15,13 3600 0,006 16,4%
2 horas 10,00 29,0 0,50 10,50 17,20 15,31 7200 0,005 15,0%
4 horas 10,00 30,0 0,80 10,80 17,20 15,26 14400 0,003 15,4%
8 horas 10,00 30,0 0,80 10,80 17,20 15,26 28800 0,002 15,4%
24 horas 10,00 30,0 0,80 10,80 17,20 15,26 86400 0,001 15,4%
Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)
Figura 35. Distribuigcdo granulométrica segundo a NBR 6502
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA CONFORME NBR 6502
Argila e argila Silte Areias Pedregulhos
coloidal Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
15,44% 3,86% 23,92% 56,29% 0,49% 0,00% 0,00% 0,00%
CLASSIFICACAO TEXTURAL: AREIA MEDIA, ARGILOSA COM VESTIGIOS DE SILTE

Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)



Figura 36. Curva granulométrica
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Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)

Para o material coletado também foi realizado ensaio de compactacgdo Proctor regido

pela NBR 7182:2016 (ABNT, 2016), a fim de determinar a umidade 6tima da mistura e garantir

assim o grau de compactacdo maximo - 100% do Proctor Normal (Figura 37 e Figura 38),

também ensaios de Indice de Suporte California I.S.C (Figura 39 e Figura 40) e massa especifica

real (NBR 6508) (Figura 41).

Figura 37 - Dados do ensaio de compactacao

Iltem Unidade 1 2 3 4 5 6 Um. Higroscopica
Capsula ne 31 154 214 123 203 119 73
Peso Bruto Umido g 83,48 52,08 48,50 55,32 51,35 87,49 91,78
Peso Bruto Seco g 79,59 49,16 45,15 50,84 46,49 84,79 88,90
Peso da Agua g 3,89 2,92 3,35 4,48 4,86 2,70 2,88
Peso da Capsula g 15,79 13,22 12,01 14,02 12,73 18,30 16,07
Peso do Solo Seco g 63,80 35,94 33,14 36,82 33,76 66,49 72,83
Umidade "cépsulas” E % 6,1% 8,1% 10,1% 12,2% 14,4% 4,1% 4,0%
Umidade Média "Célculada” || % 4,0%
Agua Total g Peso do Material g
Agua Adicionada g 3.000,00
% Agua Adicionada % P. Mat. Seco g
Cilindro ne i 1 1 i | 1 2.884
Peso Bruto Umido g 4.215,0 | 4.432,0 | 4.533,0 | 4.480,0 | 4.268,0 Peso Agua g
Peso do Cilindro g 2.330 2.330,0 2.330 2.330 2.330 116
Volume do Cilindro cm?® 994 994 994 994 994 % Adic. p/ ponto
Peso do Solo Umido g 1.885 2.102 2.203 2.150 1.938 2,0%
Massa do Solo Umido g/cm? 1,896 2,114 2,216 2,162 1,949 Soquete
Massa do Solo Seco g/cm? 1,787 1,955 2,012 1,928 1,704 GRANDE
RESULTADOS
MASSA ESPECIFICA MAXIMA (g/cm?) 2,013 INDICE SUPORTE CALIFORNIA (%) 25,2%
UMIDADE OTIMA (%) 9,9% EXPANSAO (%) 0,00%

Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)



Figura 38. Curva de compactac¢do para o solo utilizado.
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Figura 39 - Dados do ensaio de I.S.C
Cépsula Ne: 129 26 Cilindro n2: 56
Tara da Cépsula + Solo + Agua (g): 60,23 53,87 [Peso do Cil. + Solo + Agua (g): 10.002,7
Peso do Solo Seco + Cépsula (g): 56,01 50,51 [Tarado cilindro (g) 5.452,0
Tara da Capsula (g): 12,97 16,26 |Peso do Solo + Agua (g): 4.550,7
Peso da Agua (g): 4,22 3,36 |Volume do cilindro (cm?) 2.057,9
Peso do Solo Seco (g): 43,04 34,25 | M. Esp. do Solo Umido (g/cm3): 2,211
Umidade (%): 9,8% 9,8% |Altura Inicial (mm): 112,370
Umidade Média (%): 9,8% Enc. Compact. Aasho (Proctor): INTERMEDIARIO
Fator de Correcdo: 0,9107 Camadas (n9): 5
Massa Especifica do Solo Seco (g/cm?3): 2,014 Golpes/Camada (n?) 26
(Ap6s 96 h) Peso do Cil.+Solo+Agua (g): 10020,0 Soquete Grande Peso (Kg): 4,536
Absorcao (%) 0,38% Disco espagador (Pol): 2%
Ensaio de Penetracdo (Constante CBR) 0,0974 Ensaio de Expansdo
o " Pressdo Pressdo Press3o . -
(;T:;’ Pe’;:::;ao Leitura (mm)| Carga (N) Calculada Corrigida Padrdo ISC (%) Data Hora Leitura (mm) XF’(::)S“
(MPa) (MPa) (MPa)
0,5 0,63 38 701 0,4 31/10/19 7:14 1,00
1,0 1,27 76 1403 0,7 1/11/19 7:20 1,00
1,5 1,90 117 2159 31 2/11/19 122 1,00
2,0 2,54 155 2861 1,5 6,90 21,5% 3/11/19 7:16 1,00
25 3,34 186 3433 1,8 4/11/19 1:22 1,00 0,00%
3,0 3,81 222 4097 2,1 RESUMO DO ENSAIO
3,5 4,44 248 4577 2,4
4,0 5,08 273 5038 2,6 10,35 25,2% |EXPANSAO EM DIAS (%): 0,00%
5,0 6,35 313 5777 3,0
6,0 7,62 325 5998 31 ABSORCAO (%): 0,4%
7,0 8,89 333 6146 3,2
8,0 10,16 314 5795 3,0 M. ESP. SOLO SECO (g/cm?): 2,014
9,0 11,43 284 5241 27
10,0 12,70 242 4466 23 1.5.C. (%): 25,2%

Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)
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Figura 40 - Curva do ensaio de penetragdo
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Figura 41 - Dados para determinagdo da Massa especifica real média
| DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA REAL (NBR 6508) |
Picndmetro n2 9 10 3
(P1) Peso do Picnometro (g) 98,75 85,17 98,80
(P2) Peso do Picnémetro + Solo (g) 149,00 136,33 149,57
(P3) Peso do Picnémetro +Solo + Agua (g) 370,72 389,07 373,73
(P4) Peso do Picnémetro + Agua (g) 340,28 358,10 342,96
Peso do Solo (g) 50,25 51,16 50,77
Volume do Solo (cm®) 19,81 20,19 20,00
Temperatura de Ensaio: 28,0 9C 28,0 °C 28,0 2C
Fator de Correcdo devido a temperatura: 0,9981 0,9981 0,9981
Massa especifica real do agregado (g/cm?®) 2,532 2,529 2,534
Massa especifica real média (g/cm?) 2,531

Fonte: Geotec Consultoria e Servigos Tecnoldgicos Ltda (2021)

O solo para preenchimento foi obtido na jazida de arenito as margens da BR 262, ao

lado do Autédromo Internacional de Campo Grande — MS.

Como o molde ndo é desmontavel e nem transportavel, optou-se por ndo utilizar
estabilizantes, a fim de facilitar a retirada da mistura da taipa apds cada preenchimento e
coleta de dados, e permitir assim a repeticdo do experimento quando necessario sem a

necessidade de confeccdo de um novo molde.

3.2.2.2 Agua

Foi utilizada agua que atende a norma NBR 15900-1:2009 (ABNT, 2009). Para a

verificacdo do teor de umidade foi utilizado Speedy Test (Figura 42), normatizado pela norma
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rodovidria DNER-ME 052/94, para se obter a umidade da mistura. Esta verificagdo foi feita

para cada nova camada de mistura langada dentro do molde.

O procedimento permite a verificacdo e correcao imediata do teor de umidade,
quando necessario. Nos testes 1 e 2 e no ensaio, para validagao, apds a corregao, foram
retiradas amostras e guardadas em embalagens herméticas para posterior determinacado do

teor de umidade em laboratdrio com base na norma NBR 6457:2016 (ABNT, 2016) (Figura 42).

Figura 42. Speedy Test (DNER-ME 052/94)

Fonte: Autor (2022)

3.2.3 Execugao

Foram executados 2 testes para ajustes e 1 ensaio para coletar os dados das pressdes
horizontais (pn) e verticais (py). Os testes definiram ajustes no molde, sensores, quantidade
ideal de passadas do compactador para a mistura utilizada e para realizar leituras preliminares
de pressdes. O ensaio, em conjunto com o que foi observado nos testes, serviu para a analise

dos dados e conclusdes do trabalho.

3.2.3.1 Homogeneiza¢ao da mistura

A mistura da massa para taipa foi realizada com misturador horizontal de argamassa,

com motor de 5HP (Figura 43) que, em testes preliminares, apresentou boa homogeneizagao.

Figura 43. Misturador Horizontal de argamassa.
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Fonte: www.aecweb.com.br (2021)

3.2.3.2 Lang¢amento da mistura e preenchimento

O preenchimento do molde seguiu as recomenda¢es das NMAC 14.7.4.1 (NMAC,
2015):

e A mistura preparada foi colocada no molde em camadas relativamente uniformes;
e essas camadas (hcs) tinha em média 15 cm de altura;

e cada camada foi compactada antes do langcamento da préxima camada.

3.2.3.3 Compactagao

A mistura, conforme descrito no item 3.2.2.1, necessita atingir um grau de
compactagdo maximo. Assim, preliminarmente ao ensaio foram realizados testes de
compactacdo para que se pudesse determinar o numero de “passadas” do compactador,
sobre a drea de mistura a ser compactada, com intuito de obter a compactacao 6tima por

camada.

Nos testes foi determinado em 4 a quantidade de passadas necessarias para a

obtencdo do peso especifico obtido no ensaio de compactacao.
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Figura 44. Compactagdo da mistura no molde indeformavel.

Fonte: Autor (2021)

Para a compactacdo da mistura da taipa (Figura 44), foi utilizado o compactador
pneumatico da marca Chicago Pneumatics — Série CP 0200, modelo CP0200BXXL, com
frequéncia de compactacdo de 720 gp/m, didmetro da sapata de 127 mm e 13kg, semelhante

ao da Figura 45.

A carga estatica equivalente (Q) do compactador que esta sendo aplicado sobre a
mistura, foi obtida de forma simplificada, através das leituras de pressdao com o compactador
em funcionamento, atuando sobre uma célula de carga do fundo, ja que nao se dispunha de
equipamentos de instrumentagdo para leitura de frequéncia e intensidade do equipamento a

leitura da carga estatica equivalente.
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Figura 45. Equipamentos utilizados para o experimento.

Compactador pneumdtico Compressor de ar, capacidade 250 litros Lubrifil de 1/2

Fonte: cp.com (2022), www.chiaperini.com.br (2021), www.bozza.com (2021)

O compactador pneumatico demanda a utilizacdo de um compressor de ar de grande
capacidade. Foi utilizado nos experimentos o compressor de 2 estagios de alta pressdo (175
Ibf/pol?), motor trifasico, reservatodrio de 250 litros e de um equipamento com filtro regulador

de ar e lubrificador para manter a lubrificacdo do compactador (Figura 45).

O ensaio de compactacdo foi feito através da cravagdo de um cilindro metalico vazado
e biselado em uma das pontas (Figura 46), de volume e peso conhecidos, que apds ser extraido
juntamente com a mistura compactada foi pesado. Com a informacdo do peso de material
compactado e do volume interno do cilindro, obteve-se o peso especifico do material

compactado através da relacdo:

Msolo compactado (8)

Yso10 compactado = %
cilindro



Figura 46. Ensaio de compactagao.

Cravagdo do anel biselado Retirada do anel biselado

Pesagem do anel biselado vazio Pesagem do anel biselado cheio

Fonte: Autor (2022)
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Figura 47 - Grau de compactagdo e umidade das camadas de mistura langadas
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Fonte: Autor (2023)

A posicdo do cravamento do anel biselado foi definida pela facilidade de acesso (Figura
48). O ensaio de compactacao foi repetido a cada 3 camadas para garantir que as 4 passadas
tivessem o grau de compactacdo esperado, fazendo com que a massa de mistura e

consequentemente os sensores, fossem expostos aos maximos ESfOFQOS de compactagao.

Figura 48. Posicionamento do anel biselado para realizagdo do ensaio de compactagao.

Posicdo do anel biselado

Fonte: Autor (2022)
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3.3 Aplicabilidade dos resultados encontrados a um modelo de forma genérico

Com foco na obtencdo de uma férma econdmica e que atenda aos pardmetros e
requisitos estabelecidos em normas, manuais e na boa pratica, pretende-se correlacionar as
cargas e pressdes encontradas a um modelo isostatico de uma férma genérica, a fim de ilustrar

a aplicabilidade dos resultados encontrados, para fins de dimensionamento das férmas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados 2 testes, para ajustes, e um ensaio. Os resultados dos testes também
sdo apresentados neste item porque suas analises colaboraram para a evolug¢do da analise dos
dados obtidos, bem como da prdépria instrumentagao. Em seguida os resultados encontrados
foram correlacionados analiticamente a um esquema estrutural do modelo de forma
convencional de taipa, para se obter um modelo matematico de aplicacdo cargas e pressoes,

gue possa servir para dimensionamentos de todos os elementos do conjunto de férmas.

4.1 Testel

No teste 1, foram lancadas e compactadas 6 camadas de mistura ao todo. O ensaio foi
finalizado quando os sensores apresentaram estabilidade na leitura da pressao, tendo sido
verificado que a compactacdo ja ndo causava mais interferéncia significativa nas leituras de

pressdo (Figura 49).
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Figura 49. Altura de mistura compactado x pressdo exercida no sensor B (h = 10 cm a partir da laje de fundo) e
no sensor D (h=37 cm acima da laje de fundo) do teste 1.
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Fonte: Autor (2022)

Com esses resultados, verificou-se que o comportamento dos sensores (independente
da sua altura), sdo semelhantes e apresentam valores maximos semelhantes também. Isso
indicou que cada trecho (na altura do molde), em algum momento da compactacdo, esta
sujeito a uma pressdo maxima que, aparentemente, se mantém constante a medida que

novas camadas sao compactadas.

Cada conjunto de dados mostrou a tendéncia de que o acréscimo de novas camadas
praticamente ndo altera a pressao nos sensores. Mas, observou-se que a constancia da
pressao talvez nao tivesse relagdo com o comportamento da mistura compactada e sim com
o comportamento da versdao 1 do suporte dos sensores (viga de madeira) que n3do estava
acoplado a parede (Figura 29) e que poderia ter se movimentado a ponto de ndo ser mais

sensivel as pressdes atuantes na mistura compactada. Isso também explicaria a grande
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oscilacdo nas leituras do senso B. Assim, foi demandada nova concepg¢ao para a fixacao dos

conjuntos de medicao.

Além desses resultados, foram verificadas algumas necessidades de aprimoramento,
guanto a: controle de compactag¢do da mistura (ver item 3.2.3.3), quantidade de conjuntos de
medicdo (ver item 3.2.1.3), travamento superior do molde (ver item 3.2.1.1) e controle e

acompanhamento das deformacdes (ver item 0).

4.2 Teste2

Figura 50. Altura de mistura compactada x pressdo exercida no sensor B (h = 10 cm acima da laje de fundo) e
no sensor D (h=37 cm acima da laje de fundo) do Teste 2.
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Fonte: Autor (2022)

Com a versdo 2 do suporte (tripé), procedeu-se ao teste 2, com a compactacdo de 7
camadas, tendo sido controladas as espessuras das camadas, umidade e a compactagdo da

mistura.
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O comportamento da curva de pressao ja ndo apresentou as oscilacdes observadas no
teste 1 e os valores maximos encontrados para ambos os sensores, no teste 2, apresentaram
ordem de grandeza semelhantes (Figura 50) porém muito acima dos encontrados

anteriormente (praticamente 3 vezes maior).

E plausivel atribuir essas diferencas 8 mudanca da versdo 1 para versdo 2 do suporte
dos conjuntos medidores (do chdo para a parede), eliminando o problema das movimentagdes

diferentes entre conjunto medidor e paredes (ver item 3.2.1.3).

O teste 2 precisou ser interrompido devido a evidente movimentacdo excessiva do
topo (giro) das paredes do molde, verificada apds a compactacdo da 72 camada (Figura 23) e
as leituras dos reldgios comparadores.

4.3 Ensaio

Figura 51. Altura de mistura compactada x pressao exercida no sensor B e no sensor D do ensaio.
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Fonte: Autor (2022)
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Com a instrumentacao reelaborada, foi realizado o ensaio, com os resultados mais

coerentes, que sdo apresentados a seguir.

Os valores maximos encontrados no ensaio apresentam ordem de grandeza

semelhante aos observados anteriormente (Figura 51).

As pressOes sdao maiores nos sensores posicionados imediatamente abaixo do
compactador (pontos 1 e 2) e tendem a zero quanto mais afastados do compactador (pontos
3 e4). AFigura 52 ilustra as leituras dos sensores de acordo com a altura da camada de mistura

compactada.

Figura 52. Croqui relacionado a altura da camada de terra langada e compactada com as leituras dos sensores.
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Altura de Leitura sensor B - Leitura sensor D -
lancamento de h=10cm h=37cm

terra h=65 cm
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L

Fonte: Autor (2022)

Entretanto, essa andlise de maximos deve ser cuidadosa, tendo em vista que tais
valores sdo pontuais e atuam na férma de maneira localizada e ndo constante, diferente do
verificado no teste 1. No ensaio, apds atingir um valor maximo, em algum momento (a
depender da distancia vertical do ponto de aplicacdo da carga do compactador) a pressao
tende a diminuir e ndo ser constante como indicado anteriormente, e parte deste resultado é

devido a recuperacao eldstica do solo.

Sendo esta duvida legitima e de grande importancia para um dimensionamento (sem
superdimensionamento) das formas, foi realizado outro levantamento que ndo havia sido
feito nos testes: registrar os dados dos sensores para h=70 cm com o compactador nas
seguintes posi¢cdes em relacdo ao eixo dos sensores B, D e E: sobre o eixo e a 10 cm, Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.a 20 cm, a 30 cm e a 40 cm do eixo (Figura 53Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.).
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Figura 53. Compactador alinhado ao eixo dos conjuntos de medi¢do B, D e E.

Local de aplicacao
da carga - Eixo

@ =

—
¥
|

120,0| | 120,0
| |
i L L]
[
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__peneumatico de solo
Local de aplicacdo
da carga - Eixo
L . . . _]
1200 1200

Fonte: Autor (2022)

A Figura 54 ilustra a pressao horizontal nos moldes tanto no eixo vertical quanto no
horizontal. Assim tem-se uma distribuicdo de pressées no plano do molde, o que facilita o

calculo de dimensionamento de seus componentes posteriormente.
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Figura 54. Leitura das pressGes horizontais atuantes ao longo do eixo vertical e horizontal do plano do molde.
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 55 mostra um comportamento semelhante ao resultado do ensaio
apresentado na Figura 54 e o resultado da aplicacdo da férmula de Calil e Cheung (2007)

proposta para silos.
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Figura 55. Distribuicdo das pressGes horizontais pela férmula de Calil e Cheung (2007)

0.1 7]

0.2~ 7]

0.5 7]

I I I
0 20 40 60 80

3.873 Phe(Z) 77

Fonte: Autor (2022)

A equagdo (7), proposta por Calil e Cheung (2007), com os valores respectivos das varidveis

utilizadas, é apresentado a seguir.

.R .R —K.uw.z
pr(2) =y—+<ayo _y_) .e R (9)
MW w
@ =30deg D = 0,25 (espessura da parede)
y =204 h = 0,70 m (altura de solo compactado)
Pw = 25 deg R=D/4
u = tang(@dw) Z=0,01.h
k=108
phy = 77 KPa

A Figura 56 apresenta, figurativamente, a atuacdo das cargas de pressao do grafico da
Figura 54, sobre um plano vertical, em 3 alturas diferentes, correspondentes a posicao dos
sensores B, D e E. A Figura 57 apresenta uma superficie de pressdes atuantes, resultado da

interligagdao dos pontos apresentado na Figura 56.
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Figura 56. Diagrama de pressdes atuantes na face interna do molde.

Plano de atuacdo das pressoes
(Forma)

em 3 dimensdes

—— 15,38 KPa 7,70 KPa

16,04 KPa 7,85 KPa
19,17 kPa 8,61 KPa 2,91 KPa

8,93 KPa 3,11 KPa

080 m 77KPa ogom 13,83 kPa 0.60 m —— 34 KPa

em planta, no nivel do impacto em planta, 28cm abaixo do nivel de em planta, 60cm
impacto abaixo do nivel de
impacto

Fonte: Autor (2022)
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Figura 58. Pressdes maximas no sensor de fundo
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A Figura 58 apresenta as pressdes maximas observadas no sensor de fundo durante a
compactagdo em h=75cm. Teoricamente, os valores encontrados para as camadas
subsequentes a primeira camada (aproximadamente 8 cm) deveriam ser cada vez maiores,
tendo em vista que mesmo que o compactador deixe de influenciar as camadas mais
profundas, ha ainda a adicdo de novas camadas de mistura sobre estas, o que elevaria o peso
proprio de mistura depositado sobre o sensor de fundo, porém ndo é isso que se observou
neste momento do teste, como se observa entre os pontos A e B, houve um acréscimo de
pressdes, porém ndo € o que ocorre entre os pontos B e C. Duas possibilidades sdo cogitadas:
1) parte da energia de compactac3o € absorvida pelo atrito lateral existente entre o molde e

a mistura em compactacao ou 2) A mistura apresenta resisténcia a compactacao.

Considerando-se a possibilidade 1), refuta-se a aplicacdo da teoria de Rankine, pois a
teoria considera que o contato entre solo/mistura e a contencdo sdo perfeitamente lisos, o
que nao é arealidade. Além disso, considera que o esforgo horizontal atuante é uma grandeza
proporcional (parametro K) ao esforco vertical atuante, o que pode valer para uma carga
estatica, mas ndo para uma carga dinamica, caso contrario a tendencia entre os pontos Be C
seria a mesma dos pontos A e B (Figura 58), ou seja cada vez maior com a profundidade. Ainda
sobre a possibilidade 1), Calil e Cheung (2007) comparam diversos autores e demonstram
como o valor K pode ser obtido de diversas maneiras ao longo da literatura, ainda constam
citando (KAMINSKI; WIRSKA, 1998) que tal parametro possa depender de quase quarenta
fatores, dentre eles a interacdo entre a estrutura do silo com o produtor granular é

caracterizado como um dos seis grupos primarios de classificacdo destes 40 fatores.

Sobre a possibilidade 2, o processo de compactacdo mecanico, através de aplicacdo de
repetidas cargas a mistura, fard com que o volume inicial seja reduzido através da diminuicdo
dos espagos vazios entre as particulas da mistura (o que trara aumento do seu peso
especifico), diminuird sua deformabilidade e aumentard sua resisténcia. Segundo SENCO
(2007) a obtencdo da maior massa especifica aparente possivel de um solo por meio da
aplicagdo de energia mecanica implica-se obter a maior quantidade de particulas sélidas por
unidade de volume, o que resulta aumentar a resisténcia desse solo. Desta maneira, ao atingir
sua compactagao maxima, uma determinada camada ndao mais sofrera deformacgdes a ponto

de ndo exercerem mais, no sensor de fundo, novos esforcos além dos ja aplicados
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anteriormente, o que indica que tal camada, se bem compactada passard a trabalhar apenas

como um “suporte” para as novas camadas

Mas, é possivel a partir dos resultados colhidos, propor um abaco de
proporcionalidade entre altura da parede, pressao vertical e pressdo horizontal (Figura 59).
Para sua aplicacdo, é necessdrio que se conheca a pressao estatica equivalente gerada pelo

efeito dindmico do compactador.

Figura 59. Abaco de proporcionalidade entre Ph/Pv

Ph/Pv
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
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55
60
65
70
75

80

Fonte: Autor (2022)

No caso do ensaio realizado neste trabalho, para a primeira camada compactada (8
cm), em que a influéncia do atrito molde/mistura ainda podia ser considerada pequena, pode-

se fazer a seguinte analogia:

A leitura de pressdo vertical maxima (Pvmax) foi de 108,58 KPa (Figura 58). Tendo a

informacdo da altura da camada de mistura, a drea de contato do sensor e o peso especifico
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da mistura compactada, pode-se determinar a pressdo da camada compactada (Psc) e

determinar a pressdo estatica equivalente (Peq) com a equagao (10.

Pymax = Ps¢ + Peq

O valor que se tem, nestas condi¢Ges (atrito molde/mistura, peso e frequéncia do

compactador), para a pressdo estatica equivalente é de 106,94 KPa. A Figura 60 mostra as

curvas das pressdes horizontais calculadas sobre a curva das pressdes horizontais registradas

no ensaio, sendo evidente a semelhanca e proximidade.

Figura 60. Pressdes horizontais calculadas (Pn’) em fungdo da pressdo estdtica equivalente (Peg) € da relagdo
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Fonte: Autor (2022)
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A importancia deste grafico se dd no fato de que, para diferentes tipos de
equipamentos de compactacado (frequéncia e pesos distintos do utilizado nos ensaios), desde
que as demais varidveis sejam as mesmas (peso especifico do material compactado e
coeficiente de atrito entre mistura e parede) é possivel determinar as pressées horizontais

atuantes multiplicando (Ph/Pv) pela pressdo estética equivalente do equipamento.

Invertendo-se os eixos, tem-se o grafico da Figura 61, que se assemelha com o

proposto por Cousens e Pinto (1996) (Figura 18).

Figura 61. K x profundidade do sensor (ensaio final)
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0,1
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Profundidade do sensor (cm)

Fonte: Autor (2022)

A partir de h=50cm, a proporg¢do entre pn/p, torna-se quase constante ou com variagao

desprezivel conforme aumenta-se a profundidade analisada.

Ao fazer uma andlise mais individual dos sensores também é possivel chegar a

informacgdes interessantes. As camadas 1, 2 e 3 tém um comportamento linear até que em
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determinado momento apresentam um pico (Figura 62). Tal pico representa o efeito do
compactador no eixo do sensor A, de forma decrescente, até que nas camadas subsequentes
(4 a 7) tornam-se insignificantes, seja pela absorcdo e transmissdo de energia para as paredes

no atrito molde/mistura ou deformacdo elastica do solo.

Figura 62. Cargas no sensor A (h=10cm), durante a compactagdo das 7 camadas da massa.
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Fonte: Autor (2022)

Diferente do teste 1 (ver item 4.1), ndo houve grandes oscila¢cdes nas leituras (indicio
de movimentacdo do molde ou do suporte dos sensores), evidenciando que as correcdes no

molde indeformadvel foram efetivas (Figura 23).
Ao longo da Revisdo de literatura foram levantadas algumas hipdteses:

- Formas para taipa podem ser dimensionadas analogamente a férmas para

paredes de concreto;

- Formas para taipa recebem pressGes semelhantes a estruturas de
contencao de solos ou outros materiais granulares, como muros de arrimo

e silos;
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- A medida que as camadas s3o compactadas, ha uma altura critica/limite em
gue a pressdo horizontal atinge seu valor maximo e passa, entdo, a

diminuir.

Com base nos resultados pode se afirmar que as hipdteses |, Il e Ill se mostram

coerentes.

Foram observados os seguintes fatos:

O grau de compactacdo a que a camada foi submetida ird influenciar os esforcos

horizontais atuantes na férma;

Devido o método executivo preconizar o lancamento e compactacdo de camadas
com espessura controlada e consecutivamente, havera cargas de pressdo maxima

em toda a altura da forma, conforme langamento e compactacdo das camadas;

As formas devem ter travamento no topo e na base para evitar movimentacgao e

deformacGes em excesso;

A pressao horizontal maxima prm a que uma célula de carga foi submetida é de 80

kPa aproximadamente;

Todas as células de carga, independentemente da posicdo no molde, em algum

momento do experimento, receberam pressao horizontal maxima pam;

Com o acréscimo de camadas, o efeito da compactagdo tende a diminuir nas
camadas inferiores e a pressdo horizontal ps aplicada na férma torna-se

praticamente irrelevante (Figura 51);

A Figura 54 mostra que a pressdo horizontal maxima apresenta uma variagdo, tanto
no eixo vertical quanto no eixo horizontal da face da forma, evidenciando que o
diagrama de tensdes atuantes ndo pode ser considerado uniformemente

distribuido;

O sensor de fundo deveria apresentar valores cada vez maiores a cada camada da
mistura acrescentada, o que ndo foi observado, atribuindo-se o comportamento

ao atrito molde/mistura (Figura 58);
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e O efeito dindmico da compactacdo age na férma de maneira inversa ao efeito do

empuxo da mistura compactada;

e Para a mesma mistura e mesmo compactador, é possivel obter, para uma
determinada profundidade, a relacdo Ph/Pv, e consequentemente conhecer o

valor de Ph, uma vez conhecendo o valor de Py;

e O efeito da compactacdo passa a ser irrelevante a partir do momento que Ph/Pv
tende a se manter estdvel, independente da profundidade da camada de mistura

(Figura 59).

4.4 Proposta de um modelo de distribui¢do de pressoes considerando a compactacdao em
paredes confinadas.

A distribuicdo de pressoes horizontais pela teoria de Rankine (a) apresenta o efeito do
empuxo do solo crescente com a profundidade. Ja a teoria dos silos sem efeito de
compactacdo (b) tende a ter um comportamento constante a partir de determinada
profundidade e pelos ensaios realizados (c) pode-se observar que o efeito dinamico do
compactador tende a ter menos influéncia quanto mais profunda for a camada de mistura.

Estes trés diferentes tipos de distribui¢ao horizontal estdo tragados no grafico a da Figura 63.

Na figuram, também ¢é apresentado o modelo de distribuicdo de pressdes proposto,

de acordo com os resultados dos ensaios:

e até determinada profundidade o modelo se comporta como a curva apresentada

pelo modelo da teoria de silos considerando o efeito da compactagao;

e a partir de determinada profundidade a curva do modelo proposto se comportaria
como a apresentada pelo modelo da teoria de silos, sem o efeito da compactagao

e apenas com o efeito do confinamento.

A jungao dos 2 modelos resulta no modelo proposto no grafico b da Figura 63.
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Figura 63. Distribuicdo de pressGes horizontais em 3 diferentes modelos e modelo proposto.
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(a) Jungdo dos 3 modelos (b) Modelo proposto

4.5 Aplicacdo dos resultados encontrados em um modelo de forma genérico

Existem muitas possibilidades de dimensionamento de férmas, a depender da
disponibilidade de material (placas de compensado, chapas metdlicas, formas para concreto),
mao de obra (carpinteiros, serralheiros) e espaco de trabalho (construcdes novas, reformas,

pé direito disponivel, distancia de outras paredes).

Porém o quesito mais importante é conhecer as pressdes atuantes e com base no
esquema estrutural da forma disponivel, distribuir tais esforcos corretamente e dimensionar
todas as pegas. Cada elemento de um sistema de férmas deve ser calculado e projetado
individualmente de acordo com a pior situacdo (maior carregamento), ou seja, cada uma

desses elementos terd um diagrama de pressdes atuantes diferente.

A Figura 64 apresenta um esquema estrutural para um painel de um sistema de formas

genérico e que se assemelha a muitos sistemas de férmas citados na Revisdo de literatura:
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O elemento tipo 1, placa de madeira compensada, é submetida a pressao da

mistura compactado e dos efeitos do compactador.

Os elementos tipo 2, barras, impedem a deformacdo das placas de madeira e
absorvem a carga de maneira uniforme (andlogo a uma viga que recebe a carga de

uma laje), distribuida por unidade de comprimento (KN/m).

Os elementos tipo 3, montantes, posicionam as barras e as travam. Estao
submetidos a cargas pontuais (KN) advindos das reacdes de apoio das barras
(quando o compactador estiver atuando ao longo do vao entre travas, andlogas a
vigas que recebem cargas de outras vigas) ou a cargas uniformemente distribuidas
(KN/m) (quando o compactador estiver atuando alinhado aos montantes), sendo a

segunda, a pior situa¢do para o elemento 3.

Figura 64. Esquema estrutural genérico de um painel de férma para taipa.

1,00

1,00

Fonte: Autor (2022)
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4.5.1 Superficie de pressoes atuantes no elemento 2 (barra).

As pressoes horizontais atuantes ndo sdo uniformes ao longo da superficie de aplicacdo
(contato entre a mistura de taipa e a chapa interna da forma), assim é preciso entende e
relembrar a Figura 56, aplicada ao modelo estrutural genérico, apresentados em perspectiva

interna (Figura 65), externa (Figura 66) e lateral (Figura 67).

Considerando que as pressdes fossem aplicadas em uma area de (100x50cm), que é a
distancia entre os elementos 3 (100cm) e os elementos 2 (50 cm), é possivel observar que a
partir da profundidade de 50 cm, as pressdes passam a ser insignificantes. Isso mostra como

a forma marroquina é empiricamente bem resolvida, ja que sua altura normalmente é de

aproximadamente 50 ~ 60cm.

Figura 65 - Perspectiva interna da superficie de pressdes com efeito do compactador aplicado ao modelo
estrutural

Elemento 3 ——__

“— Superficie de pressdes atuantes

Fonte: Autor (2023)



101

Figura 66 - Perspectiva externa da superficie de pressdes com efeito do compactador aplicado ao modelo
estrutural

— Supefficie de presstes atuantes

Elemento 2 —

Elemento 2 ——

Elemento 3 — ¥

Fonte: Autor (2023)

Figura 67 - Perspectiva lateral da superficie de pressdes com efeito do compactador aplicado ao modelo
estrutural

Elemento 2

Elemento 3 — — Superficie de pressoes atuantes

Fonte: Autor (2023)
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As pressdes apresentadas sdo oriundas do efeito do compactador atuando na forma, sendo

necessario realizar a sobreposicdo destas com as pressdes oriundas do solo sem o efeito do
compactador.

O grafico e resultados obtidos desta formulacdo sdo apresentados a seguir (Figura 68).

Figura 68. Distribuicdo das pressGes horizontais pela férmula de Calil e Cheung (2007) sem efeito da
compactagao.
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Fonte: Autor (2023)

Abaixo na Figura 69 e Figura 70 sdo apresentadas perspectivas da distribuicdo de

pressoes sem o efeito de compactacdo para uma profundidade de aproximadamente 70 cm.

Figura 69 — Perspectiva interna da superficie de pressdes sem o efeito do compactador para o elemento 2.

Elemento 3 —_

_—— Superficie de pressbes sem
efeito de compactagao.
i

Fonte: Autor (2023)
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Figura 70 - Perspectiva externa da superficie de pressées sem o efeito do compactador.

_~— Superficie de pressdes sem
efeito de compactagdo.

Elemento 2 - 4

Elemento 2 —. “— Elemento 3

4.5.2 Superficie de pressoes atuantes no elemento 3 (montante).

A superficie de pressGes atuantes no elemento 3 (montante) serd a mesma do
elemento 2, neste caso sendo apenas reposicionada, para que se obtenha a pior situacdo para
o elemento 3. Obviamente que o modelo estrutural influencia nesta pior situacao. E no caso
em questdo para o posicionamento apresentado, foi considerado um montante travado
apenas em sua base e no seu topo, o que pode ser considerada uma situacdo intermediaria (a
pior situacdo seria um travamento somente na base). E quanto mais travamentos

intermediarios forem inseridos menos critica serd a situacdo para este elemento.

Para esta situacao (travamento apenas inferior e superior) a pior situacdo da-se com a

aplicacdo da superficie de pressdes 20 cm acima do meio do elemento 3 Figura 71 e Figura 72.
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Figura 71 - Vista opaca da pior situacdo da distribuigdo de pressdes para o "elemento 3".

Elemento 2
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1.70m
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Fonte: Autor (2023)

Figura 72 - Vista translucida da pior situa¢do da distribuicdo de pressGes para o "elemento 3".

Elemento 2

Elemento 3 a ser andlisado

1.70m

Superficie de pressdes
com efeito do compactador

Fonte: Autor (2023)
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Assim como para o elemento 2 (barra) também ha de se considerar os efeitos do peso

do solo sem o efeito do compactador, para o elemento 3 (montante) também se faz esta
consideracdo (Figura 73).

Figura 73 - Perspectiva interna da superficie de pressdes sem o efeito do compactador para o elemento 23

— Elemento 2

Elemento 3 a ser analisado

“— Superficie de pressdes
sem efeito do compactador

4.5.3 Distribuicdo de pressao para os elementos 2 e 3 do modelo de forma.

Como simplificacdo, as superficies de pressdes encontradas e apresentadas anteriormente,
podem ser divididas em faixas verticais e horizontais de dimensdes pré-definidas (quanto
menor estas dimensdes mais préximas da realidade ficard a simplificacdo). Tais faixas podem
ser substituidas por geometrias regulares de volume semelhante (a qual resultarda em uma
nova altura equivalente, e seu valor corresponderd a pressdo a ser considerada). A
demonstracdo passo a passo sera demonstrada em uma publicacdo a parte. Trata-se de uma

simplificacdo de célculo e pode ser feita de forma mais elaborada com utilizacdo de softwares

que utilizem a metodologia dos elementos finitos.
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Com as superficies apresentadas anteriormente é possivel determinar os valores de

cortante, momentos e tensdes normais aplicadas a cada um dos elementos de uma forma. O

posicionamento destas superficies deve ser estudado para a pior situacdo, que vai depender

do modelo estrutural e das particularidades de cada forma.

5 CONCLUSOES

Sobre o objetivo especifico 1 (“obter experimentalmente as pressdes horizontais

atuantes na férma de taipa”), as conclusdes sdo:

Os resultados obtidos no experimento com o molde indeformavel foram bem-
sucedidos, dando indicios de que as trés hipdteses apresentadas na Revisdo de

literatura sdo plausiveis;

Sobre o objetivo especifico 2 (“definir os esforcos atuantes nas formas durante a

execuc¢do de uma parede de taipa;”), as conclusées sdo:

Os valores maximos encontrados ndo podem ser considerados atuantes na forma
de maneira distribuida, o que levaria a um superdimensionamento. A distribuicdo

de pressdes ao longo da forma ficou evidenciada na Figura 54;

Para esta mesma condicdio de trabalho do experimento (mistura com
caracteristicas semelhantes e compactador com peso e frequéncia semelhantes)
pode- se afirmar que os diagrama de pressdes atuante na férma se comporta de

maneira analoga as indicadas na Figura 54;

A utilizagdo de sensores conforme proposto em Materiais e métodos apresentou
comportamento dentro do esperado e pode ser um instrumento de verificacdo e
determinagdo de tensdes atuantes para diferentes tipos de materiais de

preenchimento (argila, areia, solo-cimento, pedregulho);

A distribuicdo de esforgo horizontal apresentada no item 4.3, Figura 54
demonstrou similaridade de comportamento entre este ensaio e as curvas

propostas por Ingold (1979) e Calil e Cheung (2007) segundo a formulagdo de
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Janssen (1895), o que indica que para as mesmas condi¢Ges deste ensaio, as

pressoes atuantes podem ser obtidas através destas formulagdes;

Sobre o objetivo especifico 3 (“determinar a altura da taipa, a partir da qual o

compactador deixa de influenciar nos esforcos horizontais atuantes na forma de taipa”):

Os resultados obtidos no experimento com o molde indeformavel foram bem-
sucedidos, dando indicios a medida que as camadas vdo sendo compactadas, ha
uma altura limite em que a pressao horizontal atinge seu valor maximo e a férma

passa entdo a ndo sofrer grande influéncia do efeito de compactacao

De acordo com a Figura 59, a relacdo Ph/Pv passa a ser irrelevante a partir de 50
cm de altura de camada de mistura compactada, abaixo do compactador, o que vai
de encontro com o empirismo, ja que formas marroquinas possuem em média 50

cm de altura;

Pela analise da Figura 62, pode-se observar também que a partir da camada 5 (52
cm de altura a partir do fundo), a pressdao horizontal atuante é praticamente

constante no nivel do sensor h=10cm;

Sobre o objetivo especifico 4 (“Analisar os resultados encontrados aplicados a uma

tipologia de forma.”):

Com base nos resultados aplicados a um esquema genérico, é possivel dizer que
cada um dos elementos que compde um sistema de forma pode ser analisado e
dimensionado individualmente, de acordo com a pior situacdo ao qual estara
submetido. E enfatiza-se que os critérios de dimensionamento vdo depender do

sistema estrutural do conjunto de forma adotado por cada construtor.

Os resultados apresentados sao validos para a frequéncia e carga do compactador
utilizado no experimento e a extrapolagao ou nao destes resultados para outros

tipos de compactadores dependerdo de validacdo através de mais ensaios.

Para futuros trabalhos sao dadas as seguintes proposi¢des:
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Repeticdo dos ensaios com alteracdo das placas de laminado compensado por
placas de laminado compensado plastificado, ou outros materiais com diferentes

rugosidades;

Repeticdo dos ensaios com alteracdo do compactador e possivel validacdo do

abaco apresentado na Figura 59;

Repeticdo dos ensaios com alteracao do tipo de mistura utilizados;
Repeticdo dos ensaios com utilizacdo de aglomerantes;

Repeticdo dos ensaios com alteracdo da espessura da parede;

Aplicagao dos resultados encontrados, em planilha eletrénica para facilitar o

cdlculo dos elementos de um sistema de forma;
Projeto, cdlculo e detalhamento de um sistema de férmas;

Utilizagdo dos sensores e equipamentos de leitura na execugdo de uma parede

real.
Demonstracdo passo a passo da simplificacdo das superficies de pressao.
Célculo individualizado e passo a passo de um modelo especifico de forma.

Utilizacdo de software de elementos finitos (PLAXIS, FLAC 3D, ANSYS MECHANIAL,
entre outros) para validacdo dos resultados apresentados referente as pressoes

atuantes horizontalmente.

Utilizacdo de software de elementos finitos para validacdo da distribuicdo de

pressdes no modelo de forma.

Verificacdo do angulo de atrito do solo com a parede do molde indeformavel

através do Jenike Shear Tester.
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