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Revisao bibliografica

2.1
Historico do material terra

Os arquedlogos distinguem trés fases principais na evolucao cultural da
humanidade, conhecidas respectivamente como Idade da Pedra, do Bronze e do
Ferro, em funcdo da utiliza¢do destes materiais em ferramentas e armas.

Inicialmente, o Homem viveu uma vida ndmade em que pequenos grupos se
deslocavam em busca de alimentos, cacando animais de pequeno e médio porte,
recolhendo frutos silvestres, raizes e insetos e pescando junto aos rios e mares.
Por volta do final da Idade da Pedra, ocorreu uma alteragao significativa no modo
de vida social, uma vez que o homem descobriu a agricultura e passou a fixar
local de habitagdo. Os homens comegaram, entdo, a construir locais de residéncia
habitual utilizando galhos e pele de animais.

Em seguida, foi alcancado um desenvolvimento social e econdmico
suficiente para permitir a construcdo de cidades e vilas, onde uma parte da
populacdo se ocupava do comércio, industria e atividades profissionais.

Sabe-se que os primeiros materiais de constru¢do foram aqueles oferecidos
pela natureza, como pedra, palha, galhos, madeira e, sem divida, a terra. Segundo
Lourenco (1999), em diversos locais do atual oriente médio, a necessidade de
matérias-primas para constru¢do combinada com a abundancia de argila, o clima
quente e seco e a falta de madeira e pedra para constru¢do conduziram ao
desenvolvimento dos blocos de terra. Os blocos podiam ser facilmente moldados,
eram mais leves do que a pedra e formavam uma parede durdvel e resistente ao
fogo. Ainda hoje sao encontradas obras erguidas pelos romanos quando ainda nao
havia conhecimento dos materiais industrializados (BARBOSA, 2005).

Algumas civilizagdes, como egipcios e persas, construiram cidades inteiras
utilizando blocos secos ao sol (adobe). No Egito, desde aproximadamente 5000
a.C. até a ocupagdo romana (50 d.C.), o material mais utilizado na construcdo de
habitacdes era o adobe, geralmente de lama do rio Nilo. A sua forma de producao
estd documentada em uma pintura do timulo de Rekhmara (aproximadamente.
1500 a.C.) (Figura 2.1).

BEESS

Figura 2.1: Producao de blocos no Egito, tal como representada numa pintura do timulo
de Rekhmara em Thebes (LOURENCO, 1999).

A lama do Nilo pura retrai 30% no processo de secagem, mas a adi¢do de
palha e areia a pasta previne a formacao de fissuras nos blocos.
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A cidadela de Bam, localizada em Kerman, Ird € um simbolo da arquitetura
com adobe (Figura 2.2). Construida mais de 2500 anos atrds, a cidade fortificada
foi habitada até o final do século XIX por cerca de 10.000 pessoas. "Esta cidade
de adobe reforcado com palha de trigo € agora designada como patrimonio
mundial pela UNESCO e incluiu uma fortaleza com mais de sessenta torres (...) €
centenas de casas", segundo Manzano-Ramirez et al. (2007). Infelizmente, em
2003, a cidadela foi quase completamente destruida por um terremoto e, ento, ela
foi inscrita na Lista de Patrimonio Mundial em Perigo (UNESCO ref.1208).

e

Figura 2.2: Ciddela de Bam, Ira (w.wikipedia.com Aceso: mar/2010; autor: M.Gray).

Na Figura 2.3 observam-se as ruinas de Tchogha Zanbil, também no Ira.
Fundada em 1250 a.C., a cidade permaneceu inacabada apds ter sido invadida em
640 a.C., o que foi deduzido em funcdo dos milhares de blocos nao utilizados
deixados no local (UNESCO ref.113). A cidade era a capital religiosa do reino
elamita, uma das primeiras civilizagdes de que se tem registro no extremo oeste e
sudeste do que € hoje o Ird. A cidade foi inscrita na Lista de Patrimonio da
Humanidade em 1979.

Figura 2.3: Ruinas de Tchogha Zanbil, Ira (fonte: World Heritage Collection).

Na provincia de Kerman, ainda no Ira, cerca de 240 km a noroeste de Teera,
dentro da muralha da cidade velha de Soltaniyeh, estd localizada a Cupula da
Soltaniyeh (Mausoléu de Ilkhan Oljaytu), a maior ctipula de blocos do mundo
(Figura 2.4). A mesquita é famosa por sua arquitetura e design de interiores. Sua
construgio foi iniciada em 1302 e levou quase 10 anos. E a mais antiga ctpula de
camada dupla e a terceira maior ctiipula no mundo. A construcdo octogonal atinge
28,5 m de altura e cada lado mede quase 17 m. Ela € azul e a sua parte interior é
decorada com blocos coloridos e reboco. Nas laterais do teto, estao inscritos
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alguns versiculos do Alcordo. Estudiosos descreveram o edificio como
“antecipacdo do Taj Mahal”. Infelizmente, boa parte da decoragdo exterior se
perdeu, mas o interior preserva ainda soberbos mosaicos, faiancas (forma de
ceramica branca) e murais (UNESCO ref.1188).

L
o

Figura 2.4: Cupula de Soltaniyeh, Kerman, Ira (www.wiipedia.com Acesso: mar/2010;
autor: B. Sedighi).

O adobe também foi empregado na cidade de Shibam, no I€men do Sul.
Permanecendo juntos em uma pequena drea, grupos de edificios de cinco a oito
andares, alguns deles ligados por corredores ao ar livre, fizeram o local ficar
conhecido como a "Manhattan do deserto" (Figura 2.5).

"Shibam remonta ao século III. No entanto, os edificios que permanecem até hoje
sdo na maior parte do século XVI (...). Os blocos se tornam progressivamente
menores nos andares superiores, o que significa que as construcdes tornam-se
progressivamente mais finas, formando um trapézio. As paredes sdo mais finas nos
andares superiores para reduzir a pressdo sobre os andares inferiores, tornando a
construcdo sélida e estavel (...). As residéncias de terra mantém-se frias na parte
interior apesar do calor do lado de fora." (UNESCO ref.192).

Figura 2.5: Shibam, [émen — “A Manhattan do deserto” (www.wikipedia.com Acesso:
mar/2010; autor: J. Gao).
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Entretanto, a cidade de Shibam foi fortemente afetada por inundacdes em
2008. As fundagdes de muitos dos edificios foram comprometidas pelas dguas da
enchente. A cidade também foi alvo de um ataque da Al-Qaeda em 2009. Shibam
também aparece na lista do Patrim6nio Mundial, da UNESCO.

No atual Uzbequistdo, ainda restam as muralhas feitas de blocos de terra, de
aproximadamente 10 m de altura, que protegem a cidade de Itchan Kala
(UNESCO ref.543). A cidade ¢ a ultima parada das caravanas antes de
atravessarem o deserto em dire¢do ao Ird (Figura 2.6).

Figura 2.6: ltchan Kala, Uzbequistao (fonte: World Heritage Collection).

No sul do Paquistdo, durante escavacoes arqueoldgicas ocorridas em 1922,
foram encontradas as ruinas da grande cidade de Moenjodaro, fundada por volta
de 2500 a.C., um dos bergos da civilizacdo do Vale do Indo, considerada uma das
quatro maiores civilizacdes antigas (Figura 2.7).

Figura 2.7: Ruinas de Moenjodaro, Paquistao (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010;
autor: J. Han).
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Na India, blocos eram usados na arquitetura de templos Hindus,
normalmente em conjun¢do com pedras, como a mesquita de Bagerhat localizada
no ponto de encontro dos rios Ganges e Brahmaputra e fundada pelo general turco
Ulugh Khan Jahan, no século XV (Figura 2.8). A mesquita ¢ um dos monumentos
inscritos entre os Patrimonios Mundiais da UNESCO (UNESCO ref.321).

S ' amms—

Figura 2.8: Mesquita de Bagerhat, Bangladgsh (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010;
autor: M. Hasan).

No entanto, somente durante o império Romano (500 a.C. a 300 d.C.) a
producdo de blocos de terra se expandiu a todas as civilizagdes. Isso ocorreu
devido a variedade e facilidade de obter a matéria-prima e a vontade de marcar o
dominio e de homogeneizar a arquitetura, a industria de construcao, a sociedade e
a economia. Os edificios romanos, devido ao clima da regido, eram construidos
essencialmente com blocos secos ao sol assentados sobre juntas de barro. As faces
exteriores eram revestidas para melhorar o aspecto e também para dar uma melhor
protecdo contra a chuva (Lourenco, 1999).

A cidade velha de Sana’a, no Iémen, situada em um vale da montanha a uma
altitude de 2.200 m, foi habitada por mais de 2500 anos (Figura 2.9).

Figura 2.9: Cidade de Sana’a, Iémen (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010; autor: F.
Bandarin).
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Nos séculos VII e VIII, a cidade de Sana’a se tornou um grande centro de
propagacdo do Isla. As 103 mesquitas, 14 banhos turcos e mais de 6.000 casas
formam um gigantesco patrimonio, todos construidos antes do século XI
(UNESCO ref.385). Os edificios de diversos andares aumentam a beleza do lugar
e todo o conjunto estd inserido na lista de Patrimdnio Mundial da UNESCO.

Outra localizacao no Iémen que merece destaque € a vila histérica de Zabid.
Capital do pais entre os séculos XIII e XV, a cidade desempenhou um papel
importante no mundo drabe e mucgulmano por muitos séculos, devido a sua
posi¢do como centro da educagdo islamica (Figura 2.10). No entanto, hoje a
cidade estd em declinio e em mau estado de conservacao. Uma missao de peritos
constatou uma grave deterioracdo do patrimonio da cidade. Cerca de 40% das
casas ja foram substituidas por construcdes de concreto (UNESCO ref.611).
Atendendo a um pedido do governo iemenita, a cidade foi inserida na Lista do
Patrimdnio Mundial em Perigo da UNESCO.

Figura 2.10: Cidade de Zabid, [émen (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010; autor: V.
Dauge).

Em grande parte da Asia Central, enormes telhados planos (como terracos)
sao construidos em terra oferecendo uma dupla vantagem: armazenamento de
calor para reduzir as grandes variacoes de temperatura didrias, além de espaco
vital para o armazenamento de colheitas ou equipamentos agricolas, e espaco para
dormir durante os meses quentes.

Na Africa, também é possivel encontrar sinais de construcdes com terra.
Spence e Cook (1983) descrevem que neste continente, sejam nos desertos ou nos
odsis onde se instalaram as populacdes, ainda hoje a terra € o material de
constru¢do mais comum, utilizado em uma enorme variedade de maneiras.

A terra batida, outra técnica construtiva de terra também foi amplamente
empregada pelas civilizagdes antigas. Os Ksar (cidades fortificadas), localizados
ao sul do Marrocos, foram construidos com esta técnica e possuem normalmente
trés ou quatro andares (alguns atingindo até mesmo seis ou sete andares).
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A Figura 2.11, abaixo, retrata o Ksar de Ait-Bem-Haddou, no Marrocos,
situado numa colina a beira do rio Quarzazate. Hoje, a maioria dos habitantes da
cidade vive numa aldeia mais moderna, no outro lado do rio, no entanto, dez
familias ainda vivem no Ksar.

Figura 2.11: Ksar de Ait-Ben-Haddou, Marrocos (ww.photsbvarin.com Acesso em
mar/2010).

Em Mali, na cidade de Gao, encontra-se a Tumba de Askia, uma estrutura
piramidal de 17 m de altura (Figura 2.12). Acredita-se que no lugar esteja
enterrado o imperador Askia Mohammad I, que faleceu em 1529. A piramide foi
construida no final do século XV e é designada como Patrim6nio Mundial pela
UNESCO.

Figura 2.12: Tumba de Askia, em Gao, Mali (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010;
autor: T. Joffroy).

A estrutura da piramide, testemunha do poder e das riquezas do império que
floresceu entre os séculos XV e XVI através do controle do comércio

transaariano, notavelmente de sal e ouro, é o primeiro exemplo de um estilo
arquitetonico isldmico que mais tarde se espalhou por toda a regido (UNESCO
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ref.1139). A piramide tem sido regularmente revestida ao longo da sua histdria,
em um processo essencial para a manutengdo e reparacdo de estruturas de terra.
Para alcancar as partes mais altas da constru¢do e fazer a aplicagdo do
revestimento, utilizam-se como escada os troncos de madeira que auxiliam no
substrato da estrutura.

A UNESCO (ref.1139) salienta que a Tumba de Askia é parte de uma
extensa tradicio de monumentais constru¢des com terra na Africa Ocidental,
incluindo a Mesquita de Djenné (reconstruida em 1906), a mesquita de Agadez
(reconstruida entre 1905 e 1907) e as antigas mesquitas de Sankore e
Djingaraiber, em Timbuktu, respectivamente de 1300 e 1325 d.C.. As cidades de
Djenné e Timbuktu foram ambas inscritas na lista do Patrimdnio Mundial da
UNESCO em 1988.

A Mesquita de Djenné foi construida em 1280 d.C. por Koy Konboro, o 26°
rei de Djenné, no lugar do seu antigo paldcio. No final do século XIX, a mesquita
caiu em ruinas e foi reconstruida somente em 1906 (Figura 2.13).

Figura 2.13: Mesquita de Djenné (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010; autor: F.
Bandarin).

Djenné possui muros espessos (nos quais pedagos de madeira de palma dao
substrato ao edificio), trés torres com aproximadamente 20 m de altura e robustos
pilares pontiagudos inteiramente erguidos com terra seca. Localizada proxima ao
Saara, a regido carecia de materiais de construcdo, como madeira e pedra, e entdo
os habitantes aprenderam a construir com a lama do rio Niger. Quando essa lama
€ misturada com casca de arroz e palha e fermentada por um més, ela se torna
muito dura, grossa e resistente a chuva. As estruturas sdao entdo erguidas com os
blocos secos ao sol e em seguida as paredes sdo recobertas com revestimento em
terra, protegendo o interior do calor do deserto. No entanto, todos os anos a
mesquita é danificada pelas chuvas que ocorrem de julho a outubro, que levam
uma parte do seu revestimento, obrigando a realizacao regular de manutencao do
monumento, durante a estacdo seca, dando origem a uma grande festa. Esse
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procedimento € conhecido como "rebocadura". As mulheres trazem a dgua, os
homens amassam o barro com os pés e entregam-no aos pedreiros, que se
empoleiram nas escadas para aplicd-lo nas paredes. Os pedreiros mais velhos
verificam a qualidade do trabalho (UNESCO ref.116).

Timbuktu, por sua vez, foi a capital intelectual e espiritual além de um
centro de propagacdo do Isld na Africa, durante os séculos XV e XVI (Figura
2.14). As suas grandes mesquitas, recordagdes da era dourada de Timbuktu,
embora continuamente restauradas, estdo hoje sob a ameaca de desertificacio
(UNESCO ref.119).

Figura 2.14: Timbuktu, Mali (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010; autor: F. Bandarin).

Em Gana, ao nordeste da cidade de Kumasi, encontram-se os ultimos restos
da grande civilizagdo Asante, que atingiu seu ponto alto no século XVIII. Suas
tradicionais habita¢des feitas de barro, madeira e palha, sdo vulnerdveis as
mudancas climéticas (UNESCO ref.35) (Figura 2.15).

Figura 2.15: Habitag6es da civilizagdo Asante, Gana (www.wikipedia.com Acesso:
mar/2010; autor: Sébastien Moriset).
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A sociedade Hausa, que habita o norte da Nigéria, possui um grande legado
arquitetonico como, por exemplo, o portal conhecido como Soron Gabjeje que
leva ao Palacio do Emir de Kano, na Nigéria (Figura 2.16). As paredes da
arquitetura Hausa sdo tradicionalmente construidas com blocos de terra, enquanto
troncos de palmeiras dividido em feixes sao usados para a cobertura. Ao contrario
da maioria das outras dreas da Africa Ocidental, a arquitetura Hausa estd nas maos
de um grupo de pedreiros treinados hereditariamente, organizados em corporagdes
conforme ARCHNET Digital Library (2010).

Figura 2.16: Portal Soron Gabjeje, Nigéria (www.wikipedia.com Acesso: mar/2010; autor:
S. Chakera).

Para as construgdes erguidas na Europa, a terra foi utilizada em diversos
paises, incluindo até mesmo aqueles com grandes indices de pluviosidade como
Alemanha, Francga, Suécia, Noruega e Dinamarca (PINTO, 2008). Na Franga, por
exemplo, nas proximidades de Lyon, foi edificada uma cidade inteiramente com
terra, chamada Isle d’ Abeau. Em 2008, esta cidade foi listada entre os 45 tesouros
do desenvolvimento sustentdvel da regido Rhone-Alpes, segundo a prefeitura da
cidade (MAIRIE ISLE D’ABEAU, 2010).

Flgura 217: Isle d Abeau (MAIRIE ISLE D’ ABEAU 2010)
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Ja nas Américas, precisamente no Peru, ainda hoje, quase metade das
moradias € feita de terra. Na Figura 2.18 vé-se um exemplo de edificacdo na
regido de Trujillo, Peru (BARBOSA E GHAVAMI, 2007). Outros paises da
América, como Bolivia, Costa Rica, Cuba, Equador, El Salvador, Guatemala,
México, além do Brasil, também possuem intimeras habitacdes, monumentos e
sitios arqueoldgicos construidos com arquitetura da terra.

Figura 2.18: Edificagéo em Tujilo, Peru (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).

No Brasil, a utilizacdo da terra crua como elemento construtivo chegou
através dos portugueses. Com o processo de colonizagdo, foram introduzidas as
técnicas do adobe e também a taipa-de-mado e a taipa-de-pildao (Figura 2.19).
“Muitas construgdes coloniais de qualidade, espalhadas por todo o pais, foram
feitas com a terra crua. Minas Gerais € ainda um exemplo vivo do bom uso que se
pode fazer desse material”, afirmaram Barbosa e Ghavami (2007).

(BARBOSA E GHAVAMII, 2007).

Apesar do seu histérico e de ter sido amplamente utilizada nas sociedades
antigas, apds a 2* Guerra Mundial, as técnicas de constru¢do com terra foram
quase totalmente abandonadas na Europa, permanecendo em uso apenas em
paises em desenvolvimento (KOUAKOU E MOREL, 2009). Nesta época, a
grande difusdo de materiais industriais levou ao desprezo, negligéncia e abandono
de técnicas tradicionais de constru¢do com terra. Tais técnicas deixaram de ser
utilizadas pelos setores mais ricos da populagdo e foram relegadas as camadas
mais pobres da sociedade, que tém dificuldade na perpetuagdo das velhas
tecnologias. Tal como mencionado por Barbosa (2005), houve entdo uma "perda
de tecnologia".
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Como os solos variam consideravelmente de acordo com o lugar, a
constru¢do com terra ainda depende do conhecimento de pedreiros, impedindo
assim uma padronizacdo da composi¢do ideal do material empregado na
constru¢ao (AZEREDO et al., 2008). Segundo Kouakou e Morel (2009) "cada
tipo de solo exige um processo de fabricagdo especifico para que se obtenha um
bom material de construcao, e o processo, portanto, nao pode ser industrializado".

Felizmente, nos ultimos 40 anos houve um desenvolvimento da ciéncia da
mecanica dos solos, e consequentemente dos seus ensaios e classificacdo,
tornando mais precisa a sele¢do e especificacdo de solos para construgcao (Spence
e Cook, 1983). Kouakou e Morel (2009) declararam que recentemente arquitetos
comecaram novamente a incentivar o uso de BTC, terra batida e adobe na fndia,
Australia, EUA e muitos paises da Europa (Figura 2.20).

Figura 2.20: Constru¢do moderna nos EUA e igreja na Franga, ambas e terra batida
(BARBOSA E GHAVAMI, 2007).

No Brasil, em junho de 2006, foi inaugurado o Centro Comunitdrio de
Camburi, na divisa entre os estado do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A construcdo de
216 m?, foi erguida com aproximadamente 500 toras de bambu, 1.300 garrafas
PET, taipa e adobe. O projeto foi realizado através de uma parceria entre a ONG
belga Bamboostic, a comunidade do Camburi, o Instituto Florestal e a Prefeitura
de Ubatuba. Uma equipe de trabalhadores da comunidade do Camburi recebeu
capacitacdo para todas as técnicas utilizadas na constru¢do e posteriormente a
equipe poderd utilizar o conhecimento adquirido como profissdo. “Fizemos
questdo de ensinar o passo a passo para a comunidade, para que ela crie um meio
de desenvolvimento sustentavel”, disse Sven Mouton, da ONG Bamboostic
(BAMBOOSTIC, 2008) (Figura 2.21).

Figura 2.21: Centro Comunitario de Camburi (autor: K. Ghavami).
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2.2
Organizacoes, centros de estudo e projetos

Azeredo et al. (2008) declararam que € necessdrio estimular os estudos
sobre a terra e suas propriedades de engenharia para que o material possa ser
novamente promovido a categoria de material de construg¢do vidvel. Outra grande
preocupagdo € a conservagao do patrimonio arquitetonico de terra existente em
diversos paises. Essa é uma tarefa que requer um esfor¢o interdisciplinar e
cooperacao internacional.

No final dos anos 1990, houve um avanco considerdvel na utilizacdo da
terra através de uma série de conferéncias internacionais, treinamentos e formacao
de comités nacionais e internacionais dedicados a essa causa. Através desses
intercambios de informacdo, uma rede de profissionais, cientistas e académicos
foi estabelecida.

Em Novembro de 1997, o Centro Internacional para a Constru¢cao com Terra
- Escola de Arquitetura de Grenoble (CRATerre-EAG), o Getty Conservation
Institute (GCI) e o Centro Internacional para o Estudo da Preservacao e
Restauracdo de Bens Culturais (ICCROM), estabeleceram um programa conjunto
chamado Projeto TERRA para estudar a conservacdo da arquitetura da terra. Em
2005, o Projeto TERRA encerrou a sua parceria oficial, mas as institui¢des
envolvidas continuaram a colaborar estreitamente em vdrias atividades
(ACHENZA et al., 2009).

No mesmo ano, o Diparch-Universita di Cagliari (UNICA), a Escola
Superior Gallaecia (ESGallaecia) e o CRATerre tornaram-se formalmente os
parceiros europeus para a Catedra UNESCO de Arquitetura da Terra. Este acordo
de colaboracao tem proporcionado desde entdo parcerias continuas em projetos de
investigacdo, publicacdes de livros, intercambios de estudantes e professores, e
colaboracdo em eventos cientificos.

Em outubro de 2001, surgiu 0o PROTERRA: um projeto de investigacdo com
duracdo de 4 anos do Programa Ibero-Americano de Ciéncia e Tecnologia para o
Desenvolvimento (CYTED), dentro do Subprograma Tecnologia para Vivenda de
Interesse Social (HABYTED). Seu objetivo € a transferéncia de tecnologia de
construcdo com terra, incentivando o seu uso através de projetos demonstrativos,
publicagdes e cursos, a fim de viabilizar uma produgao massiva de habitagdes de
interesse social (NEVES E BACA, 2010). O PROTERRA foi iniciado com a
participacdo de sete institui¢des, provenientes de sete diferentes paises ibero-
americanos; ao final do projeto, contava com 100 membros oriundos de 18 paises
ibero-americanos. Com a finalizacdo do projeto foi criada entdo a Rede Ibero-
Americana Proterra com o objetivo de divulgar a construcao com terra nos paises
ibero-americanos. Atualmente, o PROTERRA coordena discussoes sobre
procedimentos de ensaios e parametros para a qualificacdo dos produtos (como
adobe, BTC e alvenaria) além de prosseguir com as atividades de capacitagdo e
difusdo das pesquisas e constru¢des com terra.

23
Propriedades da terra para uso da terra na construcao civil

O uso do solo em constru¢do tem uma série de vantagens sociais, culturais,
técnicas e econdmicas (VINUALES, 2005). Em primeiro lugar, a terra para
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construcao ¢ amplamente disponivel e seu uso € sustentavel, pois consome menos
energia durante a sua aplicacao em construgdes e utiliza menos dgua

A terra ndo € perigosa no manuseio € ndo contamina o meio ambiente em
qualquer uma das fases (extragdo, transporte, preparacdo, instalacdo e
manutencdo), pois ndo elimina gases e ndo gera nenhum tipo de poluente. O
cimento, por sua vez, € a terceira maior fonte de emissdo de diéxido de carbono
do planeta, atrds apenas da geracdo de energia elétrica e transporte, sendo
responsavel por 7% a 10% do total de emissdes deste gés, segundo o portal do
Ministério de Minas Energia (CONPET, 2005). Além disso, se ndo tiver sido
estabilizada, a terra pode ser facilmente reincorporada a natureza ou reutilizada
diretamente em outra construcao.

Uma vez que ndo exige equipamentos sofisticados, as ferramentas para sua
utilizacdo geralmente sdo facilmente obtidas e podem ser fabricadas ou adaptadas
pelos préprios trabalhadores (FREIRE, 2003). Como um material local,
economiza tempo e dinheiro pois ndo precisa ser transportado. Certos materiais
industrializados duplicam o seu custo quando sdo transportados por uma distancia
de apenas 100 km. Todas essas caracteristicas em conjunto levam a um menor
custo construtivo, que pode ajudar a reduzir o déficit habitacional em paises em
desenvolvimento, e ainda possibilitam o desenvolvimento sustentdvel, tao
incentivado hoje em consequéncia do aquecimento global (BARBOSA, 2005).

As construgdes com terra também t€m um bom isolamento térmico,
podendo armazenar calor e regular as mudangas de temperatura entre dia e noite.
Sua atuacdo contra o frio extremo e o calor é excelente, especialmente em locais
onde a variacdo de temperatura € grande (VINUALES, 2005; BARBOSA, 2005;
FREIRE, 2003). As paredes de terra crua podem absorver maior quantidade de
umidade do que a maioria dos outros materiais de construcdo. Ao absorver
umidade excessiva, e depois liberd-la quando estiver baixa, a terra crua aumenta o
conforto interior, evitando fendmenos de condensagao e expansao do material.

Quanto a resisténcia mecanica, quando bem executadas e protegidas das
intempéries, as constru¢des com terra podem resistir durante muitos anos, como
foi mostrado na secdao 2.1. De acordo com Dethier (1982), na base de uma
piramide construida em terra crua no Cairo, Egito, e erguida pelo rei Asydis,
encontra-se até hoje a inscri¢ao: “Nao me despreze, comparando-me as piramides
de pedra: estou acima delas como Jupiter acima de outros deuses, por ter sido
construida com tijolos feitos de limo do fundo do lago”.

Apesar de todas essas vantagens, existem ainda muitas dificuldades na
aplicag¢do de “materiais nao convencionais”, como a terra, na construgao civil. As
tecnologias antigas, que tém sido muitas vezes esquecidas e ndo preservadas nas
cidades grandes, nao sdo levadas em consideracao no momento de construir, pois
ha falta de profissionais e de interesse em escolas, faculdades e centros de
pesquisa, locais que poderiam ajudar a melhorar o material, tornando-o mais
conhecido e até mesmo propondo novas aplicagdes.

Em muitos paises da América do Sul, o adobe nao é empregado em obras
publicas, os bancos nao oferecem facilidades de crédito para a constru¢ao com
terra (mesmo que seja para ampliar ou melhorar edificios ja existentes) e, acima
de tudo, o recenseamento tende a classificar as casa de terra como "inadequadas"
e seus usudrios como pessoas que carecem de melhores condicdes de moradia
(VINUALES, 2005).

Outra dificuldade, segundo Freire (2003), € a sua sensibilidade a presenca
de 4dgua (podendo provocar a desintegracdo do material e falhas estruturais), altas
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taxas de retracdo/expansao (levando ao aparecimento de fissuras quando o
material se encontra exposto a variacdes climaticas) e baixa resisténcia a abrasao,
requerendo reparos frequentes e manutengdo. No entanto, esse obstdculo pode ser
superado com o uso de estabilizantes, misturados com a finalidade de tornar o
solo mais resistente e coeso a partir da cimentagdo de suas particulas e de reduzir
0os movimentos de retracdo e expansdo, tornando-o menos ou totalmente
impermedvel a dgua.

24
Solo: definicao e classificacao

Os solos sao constituidos de proporgdes e tipos varidveis de minerais, gases,
dgua e matéria organica. Para um engenheiro civil, sob o ponto de vista da
mecanica dos solos, solo € um corpo passivel de ser escavado, sendo utilizado
como substrato para constru¢des ou material de construgao.

O solo é um produto do intemperismo quimico (oxidacdo, hidratagao,
carbonatacdo), fisico (através de agentes como vento, chuva, rios, marés, geleiras
e mudancas na temperatura) e bioldgico (efeitos quimicos da vegetacdo) das
rochas (CAPUTO, 1980).

Ap06s o intemperismo, o solo formado pode permanecer no mesmo lugar ou
ser transportado pela dgua ou pelo ar. Quando depositado, o solo sofre mais
transformagdes, seja por meio das raizes das plantas e materiais organicos da
superficie e/ou através da percolacdo da 4gua, contendo minerais dissolvidos e
matéria organica.

Spence e Cook (1983) lembram que a formacdo do solo € entdo afetada pelo
clima, vegetacdo, topografia, geologia e histéria geoldgica. Assim,
compreensivelmente, existe uma grande variedade de solos com diferentes
propriedades. A escolha correta da matéria-prima € entdo o principal fator para
garantir o sucesso da aplicagdo da terra na construcdo, independentemente da
técnica a ser utilizada.

“Os solos apropriados para a construcdo geralmente estdo situados no sub-solo,
também chamado de horizonte B, livres de matéria organica. Nas zonas semi-aridas
e dridas, é possivel encontrar solos adequados na superficie, depois de eliminar
pedras, raizes e todo material orgénico presente” (NEVES et al., 2010).

As propriedades do solo que mais interferem no seu uso na constru¢do sao
composi¢do granulométrica e mineraldgica, plasticidade, retragdo, umidade e grau
de compactagdo (durante a sua execugdo). Por meio de procedimentos de
laboratério, € possivel conhecer a granulometria de determinado solo e aferir
sobre a sua adequabilidade para a constru¢do. Também € possivel distinguir as
porcentagens de elementos constituintes do solo. O ensaio granulométrico, além
de facilitar a escolha entre as possiveis técnicas construtivas de terra, permite
saber como corrigir a composicdo do material através da adi¢do de elementos
(técnica conhecida como estabilizacao).

A mais bésica classificacdo dos solos € feita em termos da dimensao das
suas particulas. O solo pode entdo tratar-se de uma mistura de argila, silte e areia,
contendo, por vezes, agregados maiores, como pedregulhos. Na Tabela 2.1 estdo
representadas as classificagdes adotadas pela ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), AASHTO (American Association for State Highway and
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Transportation Officials), ASTM (American Society for Testing Materials) e CEN
(Comité Européen de Normalisation). No Brasil, adota-se a ABNT/NBR 6502/95;
na Franca, a EN ISO 14688.

Tabela 2.1: Classificagcao das particulas do solo de acordo (em mm).

, ABNT AASHTO ASTM CEN
Particula
(mm) (mm) (mm) (mm)
Pedregulho 2-60 2-60 4,75 - 60 2-20
Areia 0,06 -2 0,075-2 0,075 - 4,75 0,02-2
Silte 0,002 -0,06 0,005-0,075 0,005-0,075 0,002 -0,02
Argila < 0,002 0,001 - 0,005 0,001 - 0,005 < 0,002

A distribuicdo dos grdos do solo é extremamente importante para as
construgdes com terra porque o comportamento mecanico do material depende da
dimensao das particulas que o compdem. Cascalho e areia formam o esqueleto do
material sélido. A partir do contato entre os graos, a fragdo de areia torna a
estrutura mais resistente ao estresse mecanico. O silte reduz o atrito interno
permitindo um rearranjo quando o solo estd compactado. Para a utilizacdo na
construgdo civil, a argila pode ser considerada um dos principais componentes do
solo, pois atua como um ligante em fungcdo da presenca de argilominerais.
"Dependendo de qual dos trés componentes € dominante, falamos de um solo
argiloso, siltoso ou arenoso" (MINKE, 2000).

25
Argila e sua importéancia no solo

Segundo Minke (2000), a argila é o produto do intemperismo do feldspato e
outros minerais. As argilas sdo caracterizadas por sua dimensdo granular e por
uma estrutura lamelar, com diferentes camadas. A distincia entre as lamelas €
chamada de distancia interfoliar (Figura 2.22). Neste espago podem existir fons de
elementos alcalinos ou alcalinos-terrosos, que reagem facilmente com a &agua.
Assim, a argila expande ou retrai a medida que absorve ou perde umidade.

Lamela

— 1 Distancia

:I interfoliar

Figura 2.22: Particula de argila (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).
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Existem trés tipos principais de argilominerais (particulas menores e
quimicamente ativas presentes nos solos argilosos) encontradas na natureza. Em
fun¢do de cada tipo, a ligagdo entre lamelas pode variar de fraca a forte,
permitindo ou ndo a penetragao de 4gua (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).

« caulinita (praticamente estdvel em contato com a dgua € ndo apresenta
expansao significativa);

« ilita (instdvel em contato com a 4gua e um pouco expansiva);

« montmorilonita (dgua penetra facilmente, tornando-a instdvel em contato
com a dgua; apresenta uma expansio significativa e nao deve ser utilizada na
construgao civil).

Sendo quimicamente ativa e por possuir propriedades coesivas, a argila age
como um ligante para todas as particulas maiores no solo (assim como faz o
cimento no concreto), dando coesdo ao material. A argila deve sempre ser
manipulada na presenca de dgua (BARBOSA et al, 1997). A presenca de
particulas de argila no solo reduz e até impede a necessidade de se utilizar alguns
ligantes industriais, como cal ou cimento (KOUAKOU E MOREL, 2009).

2.6
A agua no solo

A quantidade de dgua presente no solo no momento da sua utilizacdo tem
uma grande influéncia sobre a qualidade do produto final quando se fala em
construgao civil.

Normalmente, o solo é composto por trés fases: sélida (graos), liquida
(4gua) e gasosa (as bolhas de ar e vapor de dgua). Enquanto os graos representam
sempre uma fase separada, as fases liquidas e gasosas podem ser misturadas em
uma unica fase, de acordo com a quantidade relativa de 4dgua e ar no solo
(OLIVIER, 1994). Se a quantidade de ar presente no solo for pequena em relagao
a 4agua, elas sdo consideradas como uma unica fase (Figura 2.23 A). Se a
quantidade de ar for grande, o solo tem baixa umidade e os grdos ndao podem
deslizar uns sobre os outros. Neste ultimo caso, as fases liquida e gasosa sdo
independentes (Figura 2.23). Conclui-se entdo que a mobilidade da fase sélida
depende crucialmente da dgua.

Figura 2.23: Diferentes fases no solo - (A) duas fases (graos e agua-ar); (B) Trés fases
(graos, agua e ar, separadamente) (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).
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2.6.1
Densidade seca e umidade 6tima

A densidade seca (Y4) (ou peso especifico maximo seco) corresponde ao
peso da fracdo solida seca dividida pelo volume total do bloco. Em outras
palavras, € a densidade apds a eliminacao da dgua (BARBOSA E GHAVAMI,
2007). Este é um dos principais parametros para o uso do solo em engenharia e
possui uma influéncia direta sobre a resisténcia a compressio (MOREL E
KOUAKOU, 2009).

A densidade seca também pode ser calculada como:

Vi

Yo = Tiw

2.1)
Onde:

Ya - densidade seca (g/dm3)
i - densidade dmida(g/dm”)
W - teor de dgua (%)

Ao se trabalhar com o solo compactado, surge o conceito de umidade 6tima.
Se uma amostra de solo é compactada com uma energia de compactacdo
especifica, a sua densidade resultante dependerd do seu teor de dgua. Ou seja,
dependendo da quantidade de dgua presente no material, para uma mesma energia
de compactacdo, obtém-se uma diferente densidade seca. Conclui-se entao que
existe um valor de umidade 6tima com o qual € possivel obter a maxima
densidade seca do material (BARBOSA E GHAVAMI, 2007). E possivel entio
tracar uma curva, para uma energia de compactagao fixa, na qual a densidade seca
do solo é desenhada em relagdo ao teor de dgua. Pode-se também, para o0 mesmo
solo, tracar uma curva representando a densidade seca do material obtida caso
todo o ar fosse removido. Essa é a curva de saturacao (S=100%), que decresce a
medida que o teor de 4dgua aumenta. Na curva de compactacdo do solo, a
densidade seca vai aumentando com o teor de dgua até um determinado valor
(pico da curva), a partir do qual ela comeca a diminuir aproximando-se da curva
de saturacdo. Esse pico representa a umidade 6tima (wq) € a densidade maxima
seca (Yamax) do material (Figura 2.24). Sabendo-se que quanto maior a densidade
seca, maior € a resisténcia, busca-se trabalhar o mais préximo possivel do valor de
umidade 6tima.

2100

2050 -

2000 +

1950

A \7 Solos muito argilosos
1900 - \
c

A

Densidade seca (kg/m%)

6 10 14 18 22 Teor de agua (%)

Figura 2.24: Densidade seca x teor de agua (adaptado de SPENSE E COOK, 1983).
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A Figura 2.24 também mostra a relacdo entre a densidade seca e o teor de
dgua para diferentes tipos de solo. Solos muito argilosos (Curva C) t€m a
tendéncia de possuir as menores densidades secas e as maiores umidades 6timas.
No entanto, solos arenosos (Curva B) possuem maiores densidades secas e
menores umidades 6timas. Para um mesmo solo, se a energia de compactacao
aumenta, a curva move-se de A para A’, ou seja, a densidade seca aumenta,
mantendo-se o valor da umidade 6tima.

2.6.2
Limites de plasticidade

A medida que a quantidade de 4gua aumenta em um solo com presenca de
argila, ele passa por trés fases distintas: sélido, plastico e liquido. Quando a
umidade € muito baixa, a mistura de solo e d4gua permanece sélida e o manuseio é
dificil. Com o aumento da umidade, o material aglutina, mantendo a sua forma.
Neste ponto, que separa os estados s6lidos e plasticos, o solo comeca a apresentar
um comportamento pldstico, sendo capaz de mudar sua forma sem alterar o seu
volume. A argila presente na mistura é a responsdvel por este comportamento. E o
chamado Limite de Plasticidade (LP). Ao aumentar a quantidade de 4gua, a
mistura permanece plastica até certo ponto, quando o material perde a capacidade
de aglutinar e se torna fluido (liquido). Este ponto é chamado de Limite de
Liquidez (LL) (Figura 2.25) (BARBOSA E GHAVAMI, 2007). Existe ainda o
Indice de Plasticidade (IP) dado pela equacio abaixo:

IP=LL-LP (2.2)

I l )
L] L] W
Solido Plastico Liquido
Figura 2.25: Limites de consisténcia (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).

A determinacao destes indices de plasticidade, também chamados de limites
de Atterberg, € feita através de ensaios normalizados no Brasil pela NBR 7180
(1984). A Tabela 2.2 apresenta a classificacdo dos solos em funcdo destes limites:

Tabela 2.2: Classificacdo dos solos pelo indice de Plasticidade (NEVES et al., 2010).

Tipo de Solo IP (%) LL (%)
Arenoso 0alo 0a30
Siltoso 5a25 20 a 50

Argiloso >20 > 40



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821352/CA

40

O conhecimento destes parametros leva entdo a uma primeira ideia da
aptiddo do solo para uso na constru¢do. De acordo com Barbosa e Ghavami
(2007), se o LL exceder 55% ou se o IP for superior a 45%, o solo tem uma
quantidade excessiva de argila e ndo é adequado para uso na construcao civil. Da
mesma forma, o solo ndo deve ter pouca ou nenhuma argila, porque a falta de
ligante gera falta de coesdo. Um bom solo para a construcdo deve ter um Indice de
Plasticidade (IP) de aproximadamente 7%.

2.6.3
Acao da agua no solo: expansao e retracao

Os movimentos de retragdo e expansao que ocorrem no solo a partir da
varia¢do de umidade sdo funcdo da quantidade e do tipo de argilomineral existente
no mesmo. Esses movimentos provocam fissuras, permitindo a penetracdo da
dgua e contribuindo para a perda de resisténcia e degrada¢ao do material.

A expansdo ocorre porque a dgua absorvida pelo material penetra no meio
das estruturas laminares, formando um pequeno filme de 4gua ao redor das
lamelas de argila. No entanto, a expansao sé acontece se 0 solo entrar em contato
com 4gua suficiente para que ele saia do seu estado so6lido, tornando-se plastico. A
absor¢do de umidade do ar, por exemplo, ndo causa expansao.

A retragdo, por sua vez, € causada pela reducdo da distancia interlaminar
quando a dgua evapora e as particulas do solo se aproximam uma das outras. Em
seguida, as lamelas se reorganizam, devido as suas forcas de atragdo elétrica.

Tal como mencionado por Barbosa e Ghavami (2007), em principio, quanto
maior € o teor de argila maior serd a retracdo. No entanto, o tipo de argilomineral
presente na argila também influenciard. Assim, a ilita retrai mais do que a
caulinita, por exemplo. Argilas montmoriloniticas, por sua vez, retraem bem mais
do que as outras duas em funcdo da sua ligacdo interfoliar fraca, que permite uma
grande absorc¢ao e perda de dgua.

Existe o chamado Limite de Retracdo (LR), determinado pelo grau de
umidade a partir do qual o volume do solo permanece constante quando ocorre a
evaporacdo da dgua (Figura 2.26).

Relacdo entre perda de agua e variacio de volume

A L I

2
R I Volume acumulado

\ : de dgua evaporada

Volume do corpo-de-prova
1

LPe LR Umidade o
A - Corpo-de-prova recém moldado (Unz) D - Secagem abaixo de LR (U < LR, possibilidade de
B - Inicio do processo de secagem (U = LR) surgimento de fissuras)
C - Secagem até o limite de retragéo (U = LR) E - Corpo-de-prova totalmente seco (U = 0%)

Figura 2.26: Relagao entre o limite de retragéo (LR) e as variagdes de volume, do solo e
da agua evaporada, durante a secagem (NEVES et al., 2010).
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Pode-se observar pela Figura 2.26 (acima) que abaixo do Limite de
Retracdo, a evaporagdo da 4dgua continua ocorrendo, mas o volume do solo se
mantém constante, ocasionando entdao o surgimento de fissuras.

Tanto a expansdo quanto a retra¢do sdo desvantajosas para o uso do solo na
construcao civil. Em algumas técnicas construtivas de terra, a quantidade de dgua
usada na fabricacdo deve ser muito maior do que o valor ideal. Depois, este
excesso de dgua ird evaporar, causando a retracdo. Quando ha impedimentos a
livre circulacdo da 4gua no material (como em técnicas mistas), uma intensa
fissuracdo ocorre (BARBOSA E GHAVAMI, 2007). Com relagdo a umidade do
ar, se a dgua entrar nas paredes, mas depois evaporar, ndo é grave. No entanto, se
a dgua ndo consegue sair, comeca a ocorrer degradagdo do material, decorrente
das reacdes entre a 4gua acumulada e os nitratos e sulfatos presentes no solo.

Em algumas regides, as mudancas no clima local e condi¢des de chuva
fazem com que os blocos de terra expandam ou retraiam, perdendo sua
resisténcia. Segundo Guetalla et al. (2006), em Gana, "vilas inteiras construidas
com terra foram completamente destruidas durante as inundacgdes de 1970".

Sabendo que a acdo da dgua € negativa para a constru¢ao com terra, certas
medidas sdo indispenséveis para evitar a perda de resisténcia. E possivel reduzir a
acdo da dgua construindo boas fundacdes, elevando-as até uma altura segura,
protegendo a constru¢cdo com uma boa cobertura e protegendo as paredes com um
revestimento uniforme.

A protecao da base da estrutura contra a umidade do solo € essencialmente
importante. O principio basico de construir com terra € evitar o contato entre as
paredes e o chdo. A capilaridade da dgua presente no terreno onde a estrutura esta
sendo erguida deve ser prevista e evitada, por meio da utilizacdo de um solo bem
compactado e estdvel, previsdo de sistemas eficazes de drenagem de aguas
periféricas e/ou execugdo de barreiras de vapor entre a fundagdo e o inicio da
parede da estrutura. Paredes abaixo do nivel do solo e aquelas até uma altura de
30 cm devem ser construidas em alvenaria normal ou de concreto, para evitar a
migracdo ascendente de dgua.

A cobertura também ¢é um elemento indispensdvel na durabilidade da
estrutura. A sua inexisténcia € prejudicial e causa grande degradagcdo nas
construcdes com terra. A borda do telhado deve ser suficientemente longa para
proteger a parede. No Iraque, o teto das estruturas tradicionais € construido com
diversas camadas, sendo a dltima delas uma mistura de argila e feno, compactada,
de aproximadamente 60 cm de espessura. De acordo com Kadir (1990), apds
chuvas e tempestades de neve, essa ultima camada € recompactada com o auxilio
de rolos cilindricos manuais. A compactag¢do reduz buracos e fissuras na camada
superior e reduz a possibilidade de penetracao de dgua naquelas imediatamente
inferiores. No entanto, algumas patologias sdo irreparaveis e, ao final de trés ou
quatro anos, a ultima camada do teto deve ser completamente removida e uma
nova deve ser aplicada. A maioria das estruturas construidas desta maneira
consegue resistir por mais de 50 anos.

Entretanto, mesmo seguindo as recomendacdes para as fundacdes e
coberturas, o uso de estabilizantes pode ser necessdrio para melhorar as
propriedades mecéanicas do material estrutural, garantindo uma maior vida util
para a edificagao.
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2.7
Estabilizacao do solo

A estabilizagdo do solo consiste na modificagdo das caracteristicas do
material para que se obtenham propriedades compativeis com uma aplicacio
particular, além de assegurar a conservagao dessas melhorias durante toda a vida
util da estrutura (BARBOSA et al., 1997). As duas principais razdes para o uso da
estabilizacdo s@o: limitar a sensibilidade do material a acdo da dgua e aumentar
sua resisténcia. Como descreveram Yetgin et al. (2008), “para melhorar a
durabilidade dos adobes, sua resisténcia deve aumentar e sua absorcdo de dgua
deve diminuir”.

Embora exista uma enorme variedade de técnicas de estabilizacdo do solo e
aditivos que podem ser utilizados, € possivel dividir as a¢des estabilizadoras em
trés classes: estabilizacdo por compactacdo mecanica, estabiliza¢do fisica (por
adicdo de fibras) e estabilizacdo quimica (por adi¢ao de aglutinante ou adi¢do de
impermeabilizante).

Conforme Spence e Cook (1983), o efeito da compactagao é o acréscimo da
densidade do solo, aumentando também a sua resisténcia. Ao mesmo tempo, ela
reduz a propor¢ao de espacos para o ar ou agua, restringindo a passagem de dgua
pelo material e diminuindo os efeitos das variacdoes dimensionais associadas as
mudangas no teor de d4gua. A compactagdo atinge melhores resultados em solos
com uma ampla gama de particulas diferentes € com uma pequena quantidade de
argila. A densidade de compactacdo alcangada € sensivel ao teor de dgua no
momento da compactagdo. Os autores afirmam ainda que as técnicas de
construcdo com solo mais eficientes sdo aquelas nas quais a compactacdo é
utilizada, mas para resultados ainda melhores, ela pode ser combinada com a
adi¢do de um aglutinante ou um impermeabilizante.

A estabilizacdo fisica, por meio da adi¢do de fibras (naturais ou artificiais),
resulta em um material compdsito. Em um compdsito de solo-fibra, as fibras t€ém
a propriedade de aumentar a resisténcia a tragdo, prevenir fissuras durante a
secagem através da distribuicdo de tensdes ao longo de todo o composito e
melhorar o comportamento p6s-fissuracdo, dando ductilidade e capacidade de
absorver energia (BARBOSA E GHAVAMI, 2007). Segundo Manzano-Ramirez
et al. (2007), com a adi¢do de fibras naturais qualquer forma geométrica pode ser
alcangada mais facilmente e a durabilidade do compdésito pode ser aperfeicoada. O
primeiro material produzido pelo Homem foi um compésito de solo refor¢ado
com fibras vegetais, na Pérsia (MOREL et al., 2000).

Os aglutinantes sao materiais que agem formando um esqueleto rigido no
solo e ligando as suas particulas, aumentando assim sua resisténcia e eliminando
ou reduzindo a retragdo/expansdo. Cimento e cal estdo nesta categoria, apesar de
trabalharem de maneiras diferentes. Impermeabilizantes sdo materiais que
conferem uma propriedade hidrorepelente ao solo, a fim de restringir as alteragcdes
dimensionais. Nesta categoria, encontra-se o betume.

De acordo com Mesbah et al. (2004), a introdu¢ao de aglutinantes ou
impermeabilizantes no solo (ou no compdsito de solo-fibra) deve ser feita entre
4% e 10% do peso de solo seco. No entanto, os autores lembram que a utilizacao
destes materiais aumenta significativamente os impactos ambientais e 0s custos,
impedindo assim sua maior utilizagdo nos paises em desenvolvimento. Se for
indispensdvel, sua utilizacdo € mais econdmica se realizada somente no
revestimento ao invés de ser empregado na estrutura como um todo (BUI, 2008).
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Para técnicas construtivas nas quais se utiliza estabilizagdo quimica, o tipo
de estabilizante pode ser escolhido a partir do grifico abaixo, onde sdo
relacionados o indico de plasticidade (IP) e a granulometria do solo com o
aditivo/impermeabilizante (Figura 2.27)
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Figura 2.27: Escolha do tipo de estabilizante em fung¢éo do Indice de Plasticidade (IP) e
da granulometria da terra (Houben e Guillaud apud NEVES et al., 2010).

2.7.1
Adicao de cimento

A utiliza¢do do cimento como estabilizante ¢ uma das mais simples de ser
efetuada, sendo mais indicada para solos com baixos teores de argila (ou solos que
contenham argilas de baixa atividade). Esses solos sdo também os mais
compativeis com a compacta¢do mecanica. Freire (2003) expds que nesses casos
obtém-se um material de alta resisténcia mecanica, além de maior resisténcia a
agua.

E importante lembrar que o cimento deve ser sempre misturado ao solo seco
ja que comeca sua reacdo imediatamente quando entra em contato com a dgua. Ao
longo da sua hidratagdo com a dgua contida no solo, o cimento se transforma em
cristais estdveis, resistentes a dgua, criando ligacdes entre os graos de solo. Essa
reagdo, no entanto, necessita de uma quantidade suficiente de dgua. Assim, visto
que o cimento chega a sua dureza e resisténcia maxima somente apds 28 dias, é
necessario que os blocos de terra mantenham-se imidos durante todo esse tempo.

Minke (2000) afirmou que o cimento interfere na coesdo propria das argilas
e que "quanto maior o teor de argila, maior deve ser a quantidade de cal ou
cimento adicionado”". Um baixo teor de cimento provoca a degradacdo da
estrutura dos blocos de argila através do desenvolvimento de poros capilares.
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E importante observar que a porcentagem de adicdo de cimento depende da
forma da utilizacao da terra (em estado plastico ou compactada) e do tipo de argila
presente. Segundo Barbosa e Ghavami (2007), porcentagens de cimento de 3% a
5% em peso em um solo argiloso podem provocar queda na resisténcia em relagao
ao material ndo estabilizado. Se a argila for montmorilonitica, somente
porcentagens acima de 8% serdo suficientes para gerar um ganho de resisténcia.

Spence e Cook (1983) estudaram dezesseis solos diferentes e descobriram
que aqueles com densidade seca apés a compactacdo de menos de 1,65 g/cm’
requerem mais de 10% de cimento em peso, tornando o material ndo econdmico.
Para eles, a adicdio de 5% de cimento em peso seco de solo € o minimo
recomendavel. Os autores demonstraram também que a relagdo entre a resisténcia
a compressao e a densidade seca do solo estabilizado com cimento € praticamente
linear. Vale ressaltar que a densidade propriamente dita de um solo estabilizado
depende do teor de umidade na compactagdo e do esfor¢co de compactacao.

Olivier e Mesbah (1986) testaram a compressdo estdtica Blocos de Terra
Comprimida fabricados a partir de quatro solos com curvas granulométricas
praticamente idénticas, mas com porcentagem relativa varidvel de caulinita e
montmorilonita (0%, 33%, 66% e 100%). Esses quatro solos foram compactados a
2MPa, 4MPa, 6MPa e 8MPa, ¢ estabilizados com cimento CPA 55 (2% e 4%). Os
corpos-de-prova foram testados depois de 15 dias sendo conservados a 24 °C. Os
resultados obtidos para densidade seca e resisténcia a compressao mostraram a
importancia do fator “tipo de argila”. Para o solo rico em montmorilonita,
observa-se uma perda de resisténcia quando a estabiliza¢do é feita com 2% de
cimento e um aumento de resisténcia para 4% de cimento sem, no entanto,
alcancar o valor de resisténcia para o solo ndo estabilizado. O solo rico em
caulinita apresenta-se muito sensivel a estabilizacdo com cimento: para uma
compactagdo dos blocos realizada com 4 MPa, a resisténcia a compressao passou
de 0,9 MPa no solo ndo estabilizado para 3,8 MPa no solo estabilizado com 4% de
cimento.

Walker e Stace (1997) investigaram o comportamento de blocos e
revestimentos fabricados com proporcdes varidveis de mistura de um solo residual
vermelho-escuro e argiloso (rico em caulinita) e areia bem graduada. Os blocos e
o revestimento foram estabilizados com cimento Portland comum. Os blocos
receberam teores de 5% e 10% de cimento por peso de solo; ja 0s revestimentos
foram estabilizados com 5%, 10% e 15%. Foram inseridos também nos testes os
revestimentos tradicionais de cal:cimento:areia (1:1:6, 1:2:9 e 1:3:12 em volume).
Os autores observaram que a resisténcia a compressao, a retragdo por secagem e a
durabilidade dos blocos e revestimentos melhoram com o aumento do teor de
cimento.

2.7.2
Adicao de cal

De acordo com Spence e Cook (1983), a cal foi usada como argamassa para
blocos na constru¢cdo de paredes em alguns exemplos notdveis como o Paldcio de
Persépolis, a Grande Muralha da China, as piramides do Egito, o Templo de
Apolo na Grécia e o Coliseo de Roma.

A cal ndo € um material cimenticio e por isso ndo pode formar um esqueleto
rigido no solo. Na presenca de dgua, ocorre uma reagdo entre a cal e certas
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particulas de argila do solo formando assim um gel insolivel parecido com aquele
formado pelo cimento Portland com a vantagem da cal ser mais ecoldgica do que
o cimento. Contudo, essa reacao é lenta, produz um material cimenticio de
resisténcia mais baixa, depende da presenca de minerais adequados no solo e a
propor¢ao de cal necessdria para assegurar a sua dispersdo no solo §é
consideravelmente maior do que o estritamente necessario para que a reacao
ocorra.

Os melhores solos para a estabilizacdo com cal, de acordo com Spence e
Cook (1983), sdao aqueles com teores significativos de minerais de argila (acima
de 20%) e por isso menos adequados para a estabilizacdo por compactacdo e mais
suscetiveis a alteracdes dimensionais. Todavia, a presenga da cal nesses solos
causa um efeito conhecido como troca de cdtions: troca de ions metdlicos na
superficie das particulas de argila que controlam a tendéncia de absor¢do de dgua.
Isso reduz a expansibilidade do solo e diminui seus limites de liquidez e
plasticidade, tornando-o mais adequado a compactagcdo e aumentando sua
resisténcia a compressao.

Os autores lembram também a relagdo da reacdo da cal com o tempo.
Diferentemente das misturas de solo com cimento, utilizando-se a cal em
temperaturas ambientes, o acréscimo de resisténcia s6 € verificado a partir do
primeiro més, e continua crescendo nos meses seguintes. Infelizmente, essa
evolucdo da resisténcia em longo prazo ndo possui um grande valor para
constru¢des normais, onde uma resisténcia especifica deve ser atingida geralmente
antes do primeiro més. No entanto, esses prazos caem muito se a cura for
realizada em altas temperaturas. Por exemplo, a 50 °C, uma resisténcia que antes
sO seria alcancada no 63° dia, pode ser obtida em uma semana.

2.7.3
Adicao de betume

O betume misturado ao solo repele a dgua, reduzindo as variacoes
dimensionais, aumentando a resisténcia e diminuindo a erosdo da superficie
associada a acdo da dgua. Ele € largamente utilizado em solos argilosos como um
aditivo na fabricacdo de adobe.

De acordo com Fitzmaurice (apud Spence e Cook, 1983), para a
estabilizacdo de adobe, se o solo tiver um alto teor de areia (mais de 50%), deve
ser aplicada uma porcentagem de betume em peso entre 4% e 6%; solos com teor
médio de areia (aproximadamente 50%), entre 7% e 12% de betume em peso;
finalmente, para solos argilosos, entre 13% e 20% de betume em peso.

As fibras também podem ser tratadas com hidrofungentes antes de serem
adicionadas ao solo. Ghavami et al. (1999) estudaram a impermeabilizacdo de
fibras de coco e de sisal com o piche e a cipla, dois materiais liquidos
provenientes do betume e comumente empregados na construg¢do civil no Brasil.
Todas as fibras possuiam 100 mm de comprimento e estavam completamente
secas antes dos ensaios. Verificou-se que embora a absorc@o de dgua de sisal nao
estabilizado seja muito maior do que a das fibras de coco, quando tratadas com
piche a absorcdo do sisal passa a ser 30% menor do que aquela das fibras de coco
naturais. Esse resultado foi atribuido a microestrutura de fibras de sisal, que é
mais porosa em comparacao as fibras de coco.
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2.7.4
Adicao de fibras

A utilizacdo de fibras como refor¢co de solos é uma técnica empregada pelo
Homem desde muitos anos. Camadas intercaladas de solo e manta de raizes foram
empregadas na Mesopotamia (1400 a.C.) para a construcdo de muralhas. Na
Grande Muralha da China e em estradas construidas pelos incas, no Peru, também
se encontram indicios da utilizacdo de fibras (CASAGRANDE, 2001).

Apesar do uso de materiais fibrosos remontar a antiguidade, seu emprego na
construgdo civil em escala industrial s6 aconteceu de forma mais generalizada no
comeco do século XX, segundo Agopyan e Savastano Jr (2003). Os materiais
fibrosos passaram a ser estudados de fato na engenharia civil somente a partir da
década de 60, nos paises desenvolvidos. O estudo de Krenchel, em 1960, foi
pioneiro e trouxe uma contribuicdo especial para a teoria dos compdsitos a base
de matrizes frageis além de resultados experimentais com fibra de vidro comum
(AGOPYAN E SAVASTANO JR, 2003).

O estudo sistemdtico de fibras com finalidade de reforco de matrizes
comecou na Inglaterra em 1970. O Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
(CEPED), na Bahia, iniciou seus estudos sobre o tema em 1980 e foi o pioneiro
do assunto no Brasil. Agopyan (apud AGOPYAN E SAVASTANO JR, 2003)
relacionou cerca de vinte tipos de fibras potencialmente uteis para a construcao
civil. Em meados da década de noventa, muitos livros de engenharia de materiais
abordaram esse assunto (CASAGRANDE, 2001).

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes grupos: poliméricas,
minerais, metédlicas e vegetais. Alguns exemplos de fibras poliméricas sio
polipropileno, polietileno, poliamida (conhecida como Kevlar) e poliéster
(atualmente mais conhecida como polietileno tereftalato, cuja sigla é PET)
(CASAGRANDE, 2001). Esta ultima ¢ o material constituinte de garrafas
plasticas e representa um grave problema ambiental uma vez que sua producdo e
consumo vém aumentando muito nos ultimos anos € somente uma pequena
porcentagem € reciclada. Atualmente, varios formatos de fibras poliméricas tém
sido empregados como reforco de solos. Segundo Casagrande (2001), as
chamadas fibriladas que “possuem um formato trancado quando esticadas
transversalmente, sdo projetadas para que se ‘abram’ durante o processo de
mistura com o solo”. As malhas, no entanto, proporcionam um maior
intertravamento com as particulas do solo. Um terceiro tipo € o Texsol,
desenvolvido na Franca. Trata-se de um filamento continuo que € distribuido
aleatoriamente dentro da massa de solo.

As fibras minerais mais conhecidas sdo as de carbono, amianto e vidro. No
entanto, o uso de fibras de amianto na construg¢do civil é proibido em muitos
paises, pois durante o corte, a fibra libera particulas muito pequenas, denominadas
asbestos, que danificam os alvéolos pulmonares quando aspirada pelo homem.

O aco ¢ a fibra metdlica mais comum. Entretanto, essa fibra pode apresentar
problemas quanto a corrosao dependendo do meio onde sdo empregadas. Tal
problema pode ser resolvido com a aplicacdo da técnica chamada “banho de
niquel” (CASAGRANDE, 2001). A Tabela 2.3 mostra as propriedades de
algumas fibras ndo naturais.
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Tabela 2.3: Fibras ndo naturais - propriedades (adaptado de FIGUEIREDO, 2000).

Diametro Densidade Modulo de Resisténcia Deformacao

Tipo de fibra (mm) (kg/dm®) Ela(s(t}i;i;i)ade él(lt\l/'lzll)(;jl)o na I&lll;:;lll‘a
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-20 05-35
Vidro 9-15 2,60 70 - 80 2-4 2-35
Amianto 0,02-0.4 2,60 160 - 200 3-35 2-3
Polipropileno 20 - 200 0,90 5-7.7 0,5-0,75 8,0
Klevar 10 1,45 65 - 133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,90 230 2,6 1.0
Nylon - 1,10 4 0,9 13-15
Celulose - 1,20 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 04-1,0 3,0

No norte do Iraque, as fibras vegetais sao utilizadas de diversas maneiras na
construcdo civil desde tempos mais antigos. De acordo com Kadir (1990),
madeira, junco, cana e folhas vegetais sdo usadas no pais para a constru¢do de
telhados; solo reforcado com feno (compdsito de solo-fibra) é utilizado para
fabricar adobe e para revestimentos de paredes e coberturas.

Os métodos de extracdo, os tratamentos e a variedade de espécies geram
uma heterogeneidade nas fibras vegetais. Alguns exemplos de fibras vegetais sio
bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piagava, sisal, linho e cana-de-acucar
(Hannant apud CASAGRANDE, 2001). A inclusdo de fibras no solo controla a
retracdo durante a secagem, melhora a resisténcia a tragdo e reduz a densidade,
dependendo da técnica construtiva (Walker et al., 2005).

Individualmente, as fibras vegetais também podem ser consideradas como
materiais compositos ja que sao constituidas por fibras individuais ou microfibras
aderidas a um composto organico conhecido como lignina, que funciona como um
adesivo natural. Sales (2006) expds que cada uma dessas microfibras é formada
por quatro camadas, com diferentes teores de celulose, hemicelulose, lignina e
substincias extrativas. E importante lembrar que as moléculas de celulose sdo
responsaveis pela resisténcia das fibras.

A seguir, serdo detalhadas duas importantes fibras vegetais, o sisal e o
canhamo, empregadas neste trabalho.

2.7.4.1
Fibras de sisal

O cultivo de sisal (Agave sisalana) comegou com os Maias, no México,
antes da chegada dos europeus. De acordo com Ghavami et al. (1999), a producao
de sisal em grande escala se iniciou em 1888 no México e em seguida as
plantacdes se espalharam por diversas regides tropicais e sub-tropicais. Os autores
ainda ressaltam que até 1999 existiam 57 espécies catalogadas.
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Os maiores produtores dessas fibras sdo Brasil, Indonésia e paises do leste
africano. No Brasil, os estados mais ricos em sisal sdo Bahia (BA), Paraiba (PB),
Rio Grande do Norte (RN) e Pernambuco (PE). Na década de 1980, o Brasil
produzia em torno de 200.000 t/ano de sisal (TOLEDO FILHO et al., 1990).

As fibras de sisal podem ser classificadas em funcdo do seu comprimento
como na Tabela 2.4:

Tabela 2.4: Classificacao das fibras em fun¢do do comprimento (GHAVAMI et al., 1999).

Classificacao Comprimento (mm)
Fibras curtas L <600
Fibras médias 600 < L <700
Fibras longas L > 700

O sisal cresce em ambientes tropicais e renova-se rapidamente,
encontrando-se disponivel a um custo razodvel. Esta fibra também possui uma
grande resisténcia mecanica e por isso € uma das fibras vegetais mais utilizadas
como reforco de materiais. No entanto, é importante ressaltar que as suas
propriedades fisicas e mecanicas sdo muito afetadas pelas mudancas do ambiente,
como tipo de solo, momento da colheita, processo de separacdo das fibras,
tratamento utilizado, umidade do ar e temperatura. Sales (2006) apresentou uma
tabela com as propriedades das fibras de sisal obtidas por diversos autores (Tabela
2.5).

Tabela 2.5: Propriedades das fibras de sisal (adaptado de SALES, 2006).

Resisténcia  Modulo de  Deformacao Diametro Densidade
Fonte dos dados a tracio Elasticidade na ruptura (mm) (kg/dm®)
(MPa) (GPa) (%)
Swamy (1975) 800 - 3 0,01 - 0,05 1,50
Guimaraes (1982) 449 14,9 4,3 - -
CEPED (1982) 4584 15,2 4,29 0,019 1,27
Chand et al. (1988) 530 - 640 9,4-22 3-7 0,05 -0,30 1,45
Aziz et al. (1984) 280 -568 13 -26 3-5 - -
Bentur e Mindess

(1990) 800 - 3 0,01 - 0,05 1,50
Satanayarana ef al.

(1990) 568 - 640 9,4-15,8 3-7 0,05-0,2 1,45
Joseph et al. (1996) 400 - 700 9-20 5-14 - -
Toledo Filho (1997) 5717,5 19,0 3,0 0,12 0,90

Savastano Jr e
Agopyan (1998) 347 - 378 15,2 49-54 - 1,37
Ghavami et al. 580 18 6 0.15 0.93

(1999)
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Toledo Filho et al. (1990) estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de
fibras de sisal produzidas no estado da Paraiba, Brasil. Na média, obteve-se um
peso especifico de 7,6 kN/m® e umidade natural de 14,6%. Para uma fibra de 12
cm de comprimento e 0,13 mm de diametro, a resisténcia a tracao foi de 539 MPa
e a deformacgao na ruptura foi de 3,6%. Quando adicionadas aos blocos de adobe,
a aplicacdo de 4% de sisal melhorou o comportamento fragil dos blocos. O estudo
também verificou a absorcdo de dgua das fibras de sisal, um dos principais
problemas do uso de fibras em matriz de terra. Apds a secagem ao sol, as fibras
foram imersas em dgua e seu peso foi medido a cada 24 horas, durante 4 dias.
Ap6s 48 horas, a absor¢do de dgua ja era em média de 199%.

2.7.4.2
Fibras de canhamo

A Cannabis sativa é uma planta herbdcea da familia das Canabidceas
(Cannabaceae), amplamente cultivada em muitas partes do mundo.
Historicamente, o plantio de Cannabis sativa teve origem na Asia Central e se
espalhou para China, Asia e Mediterraneo. Na China, é cultivado desde
aproximadamente 5000 a.C. para alimentacdo, medicamentos e fabricacdo de
roupas, € mais tarde para a fabricacao de papel. Na Franca, o auge dessa cultura
ocorreu no século XVIII. Os fios mais bonitos eram lavados e utilizados em
lencéis e roupas. Com os residuos da fabricacdo das fibras, eram feitos sacos de
cozinha. Hoje, a producgdo francesa constitui 50% da producao européia (22.000 t
/ ano).

As folhas sdo finamente recortadas em segmentos lineares e o caule é
fibroso. Sua resina possui propriedades psicoativas enquanto as partes nao-
psicoativas da planta, como as fibras e as sementes, servem de matéria-prima para
inimeros produtos que atualmente sdo explorados pelas industrias téxteis,
alimenticias, automotivas e construcao civil. Em 2005, cerca de 30 paises em todo
o mundo, entre eles EUA, Franca, Russia, Espanha, Suica, Suécia, Itdlia, Canadd e
Chile, cultivavam e comercializavam produtos a base de canhamo (YOUNG,
2005).

Em uma se¢io transversal do caule do canhamo, nota-se a espessa parede na
periferia, formada por fibras que servem para manter o porte da planta durante o
seu crescimento. As fibras s@o a espinha dorsal do caule. Em um caule maduro e
seco, elas representam aproximadamente 35% do peso. A partir das fibras de
canhamo podem ser produzidos diversos tipos de materiais, com diferentes
propriedades e aplicagdes, como pode ser visto na Figura 2.28.

Fibras isolantes Granulado de Granulado de Granulado de
soltas fibras médias fhrascurtas fibrss longas

Residuo
Fibra
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2.8
Materiais compaositos fibrosos

Budinski (apud CASAGRANDE, 2001) definiu materiais compdsitos como
uma mistura de dois ou mais materiais diferentes, com caracteristicas inferiores a
do material resultante. Tais materiais sdo entdo desenvolvidos para otimizar os
pontos fortes de cada uma das fases existentes (matriz e material de reforco).

Os materiais compdsitos podem ser classificados em dois grandes grupos,
segundo Higgins (apud CASAGRANDE, 2001): particulados (quando € feita a
adi¢do de material em forma de particula na matriz) e fibrosos. Neste dltimo caso,
as fibras sdo capazes de distribuir as tensdes dentro da matriz uniformemente,
aumentando a resisténcia a tragdo pelo controle da propagacdo de fissuras, mas
nao impedem a formagdo das mesmas no compdsito. O tipo de refor¢o a ser
empregado depende de quais propriedades se pretende obter para o material
composito resultante.

As principais varidveis no comportamento de compdsitos reforcados com
fibras sdo o teor e a razao de aspecto da fibra, as propriedades fisicas da fibra e da
matriz e a aderéncia entre as duas fases (Hannant apud CASAGRANDE, 2001). O
efeito da orientagdo e distribuicdo das fibras na matriz também deve ser
considerado (Johnston apud CASAGRANDE, 2001). A habilidade de uma fibra
de transmitir forcas € influenciada, em grande parte, pela orientacdo da fibra em
relacdo ao plano de ruptura. O efeito maximo é obtido com uma fibra disposta
perpendicularmente ao plano de ruptura; quando a fibra encontra-se paralela a este
plano, ela ndo acrescenta efeito algum ao compoésito. Segundo Maher e Gray
(apud CASAGRANDE, 2001), na maioria dos trabalhos mais recentes, as fibras
encontram-se aleatoriamente distribuidas, minimizando assim o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e ndo induzindo a planos preferenciais de fraqueza.

Na Figura 2.29, é demonstrada esquematicamente a influéncia do
comprimento das fibras no comportamento final do compdsito. As fibras longas
sdo geralmente mais eficientes por apresentarem maior comprimento de
ancoragem. Entretanto, o compdsito com fibras curtas é mais facil de ser
fabricado. O comprimento das fibras estd normalmente relacionado a sua
distribuicdo e posicionamento dentro da matriz: fibras longas costumam ser
orientadas em uma direc@o, com espacamento pré-determinado; fibras curtas siao
normalmente distribuidas aleatoriamente. Segundo Agopyan e Savastano Jr
(2003), a relacdo de aspecto (comprimento/didmetro) das fibras € um fator
determinante na transferéncia de solicitagdes para a matriz.

G4 senemnnemnn VIAtriz fl'égll

== « == : Fibras aleatorias

P ~ == == ==« Composito com fibras
= 3 curtas aleatorias

Composito com fibras
o longas aleatérias

> €

Figura 2.29: Curva tensao-deformacéao de compdsitos com diferentes reforgos fibrosos
(GHAVAMI, 2008).
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Quanto ao médulo de elasticidade, o emprego de fibras de baixo mdédulo
como refor¢o de matrizes frageis visa principalmente aumentar a ductilidade do
novo material. Com a utilizagdo de uma fibra mais rigida do que a matriz, ocorre
um acréscimo de resisténcia pré-fissuracdo do compésito.

Os materiais compositos fibrosos geram maior beneficio no estado pos-
fissuracdo, quando as fibras contribuem mais efetivamente a resisténcia do
material aumentando sua capacidade de absorver energia e mantendo as interfaces
de fissuras juntas (CASAGRANDE, 2001). No entanto, Sales (2006) ressaltou
que quando as fibras sdo adicionadas em fra¢des volumétricas muito altas, elas
tendem a se agrupar e a se enrolar dentro da matriz, diminuindo a aderéncia e
propiciando a redugdo da resisténcia mecanica do compdsito.

Finalmente, a superficie irregular das fibras vegetais facilita a ancoragem
das mesmas junto a matrizes fraigeis (AGOPYAN E SAVASTANO JR, 2003).
Quanto maior a aderéncia, maior a resisténcia mecanica, porém menor € a
tenacidade na fratura (SALES, 2006).

2.8.1
Aderéncia matriz-fibra

O comportamento de um material compoésito depende intrinsecamente da
interacao matriz-reforco.

Na Figura 2.30 (Chawla apud SALES, 2006), encontra-se um modelo de
ruptura de um compdsito fibroso. Primeiramente, o compdsito estd sob tensao
(Figura 2.30a). Em seguida (Figura 2.30b), uma fissura surge na matriz
propagando-se na direcdo normal a interface matriz-fibra, mas ¢
momentaneamente impedida de prosseguir pela presenca da fibra. Caso essa
interface seja pouco resistente, ocorre um descolamento e deflexdo da fissura na
direcdao normal a interface em funcdo do cisalhamento interfacial e da contracao
lateral da fibra e da matriz provocados pelo estado de tensdo aplicado (Figura
2.30c). Ap6s algum tempo, ocorre um aumento da fissura na sua direcdo principal
de crescimento (Figura 2.30d). Finalmente, com crescimento da tensdao no
composito, verifica-se que o deslocamento na interface continua e a ruptura da
fibra pode ocorrer em algum ponto mais fraco, ao longo de seu comprimento
(Figura 2.30e). E importante observar que mesmo as fibras curtas impedem o
crescimento inicial da fissura.
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Figura 2.30: Modelo de fissuragdo do composito com fibras (Chawla apud SALES, 2006).
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2.9
Revestimentos

As paredes externas de edificios estdo constantemente expostas as agressoes
naturais, como os ventos, a a¢ao do sol e particularmente, a acdo da chuva. Por
isso, quando essas paredes sdo erguidas com materiais pouco resistentes a
penetracdo de dgua, € preciso lhes proteger.

A maneira mais antiga e usual de resguardar tais estruturas € a aplicacdo de
revestimentos, que asseguram a impermeabilidade da parede. Apds ser molhado
pela chuva, ele € capaz de secar sob a a¢do do vento e do sol. A dgua contida no
revestimento se transforma em vapor que retorna a atmosfera (Figura 2.31). No
entanto, para assegurar sua fungdo, o revestimento nao pode apresentar fissuras ao
longo da sua espessura, pois elas funcionam como um caminho para a penetragdo
da 4gua na parede.

Sol

Muro néo protegido e O revestimento protege o O revestimento seca sob o
fabricado com materiais muro da agio da chuva efeito do sol e do vento
pouco resistentes a agua é

molhado com a chuva,

perdendo sua resisténcia.

Figura 2.31: Funcéo do revestimento (www.anah.fr Acesso em abr/2010).

Os revestimentos possuem uma fun¢do decorativa em fungdo da variedade
de cores existentes e efeitos possiveis.

2.9.1
Principios para aplicacao

A aplicacdo dos revestimentos pode ser feita por langamento a partir de
certa distdncia do muro ou por deposicdo, com o auxilio de uma colher de
pedreiro. O lancamento manual gera grande variabilidade da resisténcia de
aderéncia por estar diretamente relacionado a habilidade e conhecimento do
responsavel pela aplicagdo.

Em paises da Africa, é comum a aplicacio de pequenas esferas de terra
sobre o muro. Além de prevenir agressoes das intempéries, esse tipo de aplicagao
também provoca um efeito estético diferente na construcdo. Na Figura 2.32
observa-se a aplicacdo de revestimentos de terra sobre um muro no Saara, Argélia.
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Rl e R

Saara, Argélia (DETHIER, 1982).

=+ . Sy

Figura 2.32: Revestimento de terra no

Para evitar que a d4gua evapore do revestimento muito rapidamente,
influenciando no processo de hidratagao dos ligantes, ndao € recomendavel a
aplicagdo de revestimento sob altas temperaturas e vento seco. As condicdes
meteoroldgicas aconselhadas sdo temperaturas médias (em torno de 20° C), pouco
ou nenhum vento, umidade relativa do ar elevada (55%) e, se possivel, a aplicacdo
do revestimento na sombra e nio sob sol intenso.

Os substratos destinados a receber revestimentos devem ser resistentes,
coesos e limpos. A superficie do substrato deve estar livre de qualquer material
nao aderente. Em substratos de terra crua, é aconselhdvel que a mesma seja
raspada antes da aplicacdo do revestimento. A fase preliminar de aplicacdo do
revestimento consiste justamente na preparacdo do substrato e deve ser feita de
maneira cuidadosa.

CAPEB (1984) desencoraja a umidificagdo do substrato em terra crua, pois
esta dgua pode causar a deterioracdo do mesmo. No entanto, outros autores
recomendam um ligeiro umedecimento do substrato pois desta maneira o
substrato nao absorverd a 4gua contida no revestimento, ndo comprometendo
entdo a fixacdo, endurecimento e aderéncia do mesmo ao substrato (CRATERRE,
1982; JEANNET E PIGNAL, 1993; ECOLE D’ AVIGNON, 1996).

CRATerre (1982) recomenda que o revestimento consista em pelo menos
duas camadas (Figura 2.33). Movendo-se de dentro para fora da estrutura, tais
camadas sao nomeadas como:

« Camada de fixagdo: a primeira camada aplicada ao substrato e que garante
a aderéncia do revestimento;

« Corpo do revestimento: a(s) camada(s) intermedidria(s) que serve(m) para
igualar as desigualdades do substrato. Elas conferem resisténcia e
impermeabilidade ao substrato, permitindo a0 mesmo tempo a troca de ar e vapor
de dgua entre o substrato e o ambiente. Essa camada € aplicada apds alguns dias
de secagem da camada de fixagdo;
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o Camadas de acabamento: selam as possiveis fissuras existentes nas
camadas anteriores e ddao o aspecto final do revestimento. Sdo as camadas menos
espessas. Elas protegem a parede da erosdo e a decora, dando-lhe textura e cor.

Primeira camada: Segunda camada: Terceira Camada:
Camada de fixagao Corpo do revestimento Camada de acabamento

Figura 2.33: Revestimento aplicado em trés camadas (www.anah.fr Acesso em
abr/2010).

2.9.2
Propriedades dos revestimentos de terra

Em muitos paises, especialmente do Oriente Médio e Africa, onde a
construcdo com terra é abundante, verifica-se uma grande utilizagao do solo como
base para revestimentos (Figura 2.34). Nestes casos, € a argila que funciona como
ligante. E importante ressaltar também que os revestimentos de terra sio mais
econdmicos, ndo geram impactos ambientais e possuem uma excelente
permeabilidade em relacdo ao vapor de dgua, regulando de maneira mais eficaz a
temperatura e a umidade dentro dos ambientes.

Figura 2.34: Casa com revestimento de terra na Siria (fonte: Projeto MEDA-Corpus).
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As propriedades dos revestimentos de terra sdo influenciadas ndo s6 pelas
quantidades de argila, areia e silte do solo empregado, como também pelo teor de
agua, tipo de argila do solo, método de preparacdo e presenga de aditivos. Como
indicado pelo CRATerre (2006), o solo deve ser cuidadosamente escolhido de
acordo com sua composi¢ao, dimensdo das particulas e cor. Misturas também
podem ser obtidas a partir de p6 de terra misturado com areia. A areia empregada
nos revestimentos deve ser composta de pelo menos um ter¢o de graos finos (<0,5
mm) (MCC-FRANCE, 2006a). Recomenda-se que, para o corpo do revestimento,
o diametro méaximo da terra seja de 10 mm; para a camada de finalizacdo, esse
valor nao deve ultrapassar 1-2 mm.

Em algumas situagdes, a argila é misturada a cal e/ou fibras vegetais e
residuos animais. Segundo o Projeto MEDA-Corpus, que procura preservar a
arquitetura tradicional do Mediterraneo, quando a cal é misturada a terra, ela
desempenha um papel estabilizador ainda mais eficaz quanto maior o teor de
argila da terra, melhorando a qualidade do revestimento especialmente em
ambientes imidos. J4 a presenca de fibras, sejam elas vegetais ou animais, oferece
as seguintes vantagens:

« Evita fissuras durante a secagem ao espalhar por toda a superficie do
revestimento as tensdes devido ao encolhimento da argila;

« Acelera a secagem em funcdo da drenagem de umidade através dos canais
das fibras;

» Reduz a densidade e aumenta a resisténcia a tragao.

Além da sua importancia estrutural, os revestimentos de terra, em conjunto
com outros elementos arquitetonicos, também contribuem para a estética da
constru¢do (Figura 2.35).

h__ - .- . 5
Figura 2.35: Fachada ornamentada em Al Juba, Iémen (DETHIER, 1982).
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2.9.2.1
Utilizacao em paredes externas e internas

Revestimentos exteriores tém de ser resistentes as intempéries,
principalmente a acdo da dgua. Em climas frios, é importante que o revestimento
tenha uma baixa resisténcia a difusdo do vapor de dgua de modo que a dgua
condensada na parede possa ser facilmente transportada para o exterior. O
revestimento exterior deve ser mais eldstico do que o seu substrato de modo a
suportar as influéncias térmicas e hidrdulicas sem fissurar. Em geral, para climas
frios, um revestimento de terra externo ndo é recomendado a menos que ele seja
suficientemente protegido. Em climas extremos, com invernos rigorosos com a
presenca de neve e verdes mais quentes, quando a elasticidade de grandes
extensdes de revestimento liso € insuficiente para lidar com as influéncias do
clima, sulcos verticais e horizontais preenchidos com selantes eldsticos sdo
recomendados (MINKE, 2000).

Quanto aos revestimentos internos, mesmo em casos onde ocorram
pequenas fissuras, elas podem ser corrigidas com finas camadas de tinta. Se a
superficie da parede demandar um revestimento com espessura maior do que 15
mm, ele deve ser aplicado em duas camadas distintas, com a primeira camada
contendo mais argila e agregados graidos do que a segunda. Nao é grave se a
camada inicial fissurar, pois as fissuras melhoram a adesdo da segunda camada
(MINKE, 2000).

29.2.2
Patologias

Segundo o Projeto MEDA-Corpus, os revestimentos de terra apresentam
patologias clédssicas de envelhecimento causadas essencialmente pela umidade,
chuva, escoamento de dgua, calor intenso, e ventos; pela preparagao deficiente do
substrato e do revestimento; e pela falta de manutengdo. As patologias citadas
mais frequentemente sdo erosdo, fissuras, retracdo, surgimento de pequenas
bolhas, descolamento do substrato e o aparecimento de manchas.

A alternancia entre estados secos e imidos pode fazer variar as dimensoes
das particulas de argila na interface substrato/revestimento. Assim, se o
revestimento é muito rigido, ele se fissura e depois se descola do substrato. O
vapor de 4gua também pode se acumular por condensa¢do na interface
revestimento/substrato. No entanto, este fendmeno € especifico para climas
maritimos e temperados, com diferenca de pressdo de vapor interior e exterior,
fazendo com que o vapor migre através da parede.

29.23
Protecao contra intempéries

Nem sempre € necessdrio que revestimentos de terra sejam estabilizados
para que resistam as intempéries a que sao sujeitos. O método mais simples para
aumentar a resisténcia da superficie, especialmente contra a chuva e a erosdo do
vento, € compactando-a. Isso pode ser feito friccionando uma colher de pedreiro
de metal na superficie do revestimento enquanto ele estiver imido e ligeiramente
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plastico. Métodos tradicionais indianos e africanos empregam pedras convexas
que sdo aplicadas com forca em movimentos circulares sobre a superficie. Esse
tratamento € adequado se a superficie ndo possuir poros ou fissuras visiveis.
Apesar do método ndo alterar a composicdo do material, a resisténcia as
intempéries € surpreendentemente elevada com a sua utilizagcdo (MINKE, 2000).

A aplicacdo de pinturas também € utilizada em paredes exteriores, mas elas
podem ser erodidas fisicamente pela acdo dos ventos, geadas e chuvas ou
quimicamente pela acdo de raios ultravioletas ou chuvas acidas, e por isso devem
ser periodicamente reaplicadas. Especialmente em climas frios, paredes externas
devem ser porosas de modo que permitam a difusdo do vapor de dgua para o
exterior. Assim, tintas latex e tintas-dispersao nao sao recomendadas.

Uma alternativa sdo os agentes repelentes de dgua. Trata-se de liquidos
transparentes que penetram nos poros do revestimento de terra sem feché-los, de
modo que, enquanto a absor¢ao de 4dgua ¢ significativamente reduzida, a difusao
de vapor nao €. Os seguintes grupos de repelentes podem ser distinguidos: silano
ou siloxano, polissiloxanos (resinas de silicone), siliconatos, resinas acrilicas,
éster silicato com aditivos hidrofébicos e silicatos com aditivos hidrofébicos.

Silanos, siloxanos e resinas de silicone reagem quimicamente com as
substancias minerais do revestimento de terra e s3o muito resistentes as
intempéries. Eles reduzem a absor¢do de dgua em 90%, enquanto a difusdo do
vapor de dgua € reduzida em somente 5% a 8%. O éster silicato e as resinas
acrilicas apresentam as mesmas vantagens com relagdo a absor¢do de dgua, mas
reduzem a difusdo do vapor de dgua de 15% a 30%. E importante ressaltar que os
efeitos dos produtos repelentes existentes no mercado variam muito em fungao
das diferentes misturas de terra e do clima, e por isso devem ser testados antes do
uso (MINKE, 2000).

2.9.3
Revestimentos a base de cal e a base de cimento

Revestimentos de terra para uso em paredes exteriores s funcionam se nao
possuirem fissuras e forem resistentes a dgua. Se isto ndo for possivel, a
alternativa mais comum ¢ a aplicagdo de revestimentos a base de cal. Segundo
Minke (2000), revestimentos de cal normalmente sdo compostos por uma parte de
cal hidréulica e trés a quatro partes de areia.

Ja revestimentos a base de cimento ndo devem ser aplicados pois nao
suportam elevadas forcas térmicas e hidraulicas sem fissurar, permitindo entdo a
penetracdo de dgua e causando expansdo do material, 0 que aumenta a fissuragao

e causa o desprendimento do revestimento em relagdo ao substrato.

294
Verificacao da aderéncia ao substrato — Ensaio pull-off

O método pull-off € um ensaio destrutivo que permite avaliar in situ a
resisténcia ao arrancamento dos revestimentos em geral e de pinturas. No entanto,
ndo € aplicdvel a revestimentos de terra e por isso o método ndo foi empregado
neste trabalho.
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Este método apresenta vérias vantagens: o aparelho € de fécil utiliza¢ao pois
¢ leve e portatil; permite obter informacgao sobre aderéncia e sobre a sua perda em
condicdes de servico; os resultados sdo de facil interpretagdo; nao necessita de
fonte de energia in situ; ndo necessita de trabalho em laboratério. No entanto, a
realizacdo do ensaio leva de 1 a 2 dias, além de ser uma técnica destrutiva que
afeta a integridade do revestimento. E recomendavel pelo menos duas pessoas na
sua execucao.

A técnica consiste na extracdo de uma pastilha metélica, com méquina pull-
off, que é previamente colada ao revestimento através de uma resina epoxica. Para
garantir que o arrancamento ocorra apenas sob a area da pastilha, é previamente
criado um rasgo no seu contorno, com uma profundidade superior a espessura do
revestimento. A maquina de ensaios mede a forca necessdria para proceder ao
arrancamento da pastilha. A relagdo entre essa for¢a e a drea da pastilha
corresponde a resisténcia ao arrancamento, ou seja, a maxima tensdo que ¢é
possivel aplicar ao revestimento.

O arrancamento pode ocorrer por perda de aderéncia, pela interface entre o
revestimento e o substrato (rotura adesiva), por rotura do proprio material de
revestimento (rotura coesiva no revestimento) ou do substrato (rotura coesiva do
substrato). E frequente a rotura niio ocorrer apenas numa destas formas, podendo
combinar duas ou mais delas.

2.10
Tipos de construcao com terra

Existe uma grande variedade de técnicas de construcdo com terra, que
podem ser divididas em trés grandes grupos em funcdo da maneira de se elevarem
as paredes: alvenaria, monolitica e mista.

Na alvenaria, elementos individuais (blocos) sdo unidos entre si através da
argamassa. Alguns exemplos sd@o os adobes e os blocos de terra comprimida
(Figura 2.36 A). Na técnica monolitica (Figura 2.36 B), as paredes sao erguidas
com o auxilio de formas sendo a terra compactada entre elas (por exemplo, a
taipa-de-pilao e a terra batida). Nas técnicas mistas, a terra funciona como
enchimento para uma estrutura que € geralmente de madeira ou bambu. Neste
caso, a terra ndo tem funcdo estrutural, como é o caso da taipa-de-mao (Figura
236 C).

Figura 2.36: Modos de uso da terra: A) Alvenaria de blocos de terra comprimida; B)
Paredes monoliticas (terra batida); C) Técnica mista (taipa-de-méao) (BARBOSA E
GHAVAMI, 2007).
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2.10.1
Terra batida (Rammed earth / Pisé)

Durante muitos anos a terra batida foi a técnica mais utilizada de construcao
com terra em diversos paises como Dinamarca, Marrocos, Peru, China, sul da
Europa e no norte da Africa, onde as fortalezas Ksar chegavam a até sete andares.
Ainda no século XVIII, J. Rondelet deixou um testemunho da resisténcia de
edificios em terra batida (MCC-FRANCE, 2006b):

“Quando muralhas de terra batida estdo bem feitas, elas podem formar uma peca
Unica, e com um bom revestimento, estas paredes podem durar séculos. Em 1764
fui convidado para restaurar um antigo castelo, no departamento de Ain. Ele havia
sido construido com terra batida hd mais de 150 anos. As paredes ja tinham
adquirido dureza. Para ampliar as aberturas, foi necessario o uso de martelos, como
para a construgdo em pedras”.

Na Francga, esta técnica foi aplicada desde os romanos e lentamente se
espalhou por todo o pais (Figura 2.37) (MCC-FRANCE, 2006b).

Figura 2.37: Conjunto de habitagdes sociais em Villefontaine, Isére, Franga (CITE DE
SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE, 2009).

Francois Cointeraux, um arquiteto francés autor de setenta e dois livros
sobre a constru¢dao com terra, teve seus textos traduzidos e divulgados em todo o
mundo, ajudando assim a desenvolver este tipo de constru¢do. Segundo ele, a
terra batida nao precisa de nenhum apoio por qualquer pedaco de madeira ou
qualquer mistura de palha pois, depois de comprimida, ganha consisténcia e forma
uma massa homogénea que pode ser erguida a qualquer altura.

Walker et al. (2005) explicam que a técnica consiste em compactar um solo
umido dentro de formas temporarias, em camadas variando entre 100 e 150 mm.
De acordo com os autores, a composi¢ao ideal do solo é areia e cascalho entre 45
e 80%, silte entre 10% e 30% e, finalmente, argila entre 5% e 20% em peso de
solo. O solo ideal ndo deve ser muito argiloso, porque ndo compacta bem. A
dimensdo méxima dos agregados deve ser 6 mm. Todas as matérias organicas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821352/CA

60

devem ser removidas. Tudo deve ser planejado para evitar patologias relacionadas
a umidade, principalmente a penetracao de d4gua na base e na parte superior.

Tradicionalmente, apiloadores manuais eram utilizados na compactagao,
mas hoje em dia, maquinas pneumaticas passaram a ser comumente empregadas.
Spence e Cook (1983) afirmaram que como o solo ndao € compactado com as
maos, ele pode estar muito mais seco, com a umidade 6tima em torno do limite de
plasticidade, diminuindo entdo a retracdo. As formas sdo retiradas logo apds a
compactagdo para deixar a parede secar.

Normalmente, as paredes de terra batida possuem entre 300 e 450 mm de
espessura, podendo variar conforme as especificacdes de projeto (WALKER et
al., 2005). A densidade das paredes de terra batida tradicionais ¢é de
aproximadamente 1,7 e 1,9 t/m’> (BUI, 2008). A velocidade de construgdo, para
uma parede de 300 mm de espessura, é de aproximadamente 5 a 10 m’/dia, para
uma equipe de trés a quatro trabalhadores.

Em funcdo da sua compactagdo por camadas, a terra batida possui uma
aparéncia distinta que € um dos atrativos para o emprego da técnica. Para
valorizar tal caracteristica, normalmente, as paredes sdo mantidas sem nenhum
revestimento ou pintura.

2.10.2
Taipa (Wattle-and-daub / Torchis)

A taipa € uma técnica construtiva que remonta ao periodo neolitico. Ela foi
empregada na arquitetura de fortificagdes por diversos povos desde a Idade
Antiga, destacando-se a China, que a utilizou em extensos trechos da Muralha da
China, e em paises islamicos. A técnica € caracterizada por uma mistura de solo
alterado com palha e/ou outras fibras, utilizada como enchimento de um esqueleto
de madeira ou de bambu. Tal esqueleto pode variar consideravelmente na sua
disposi¢do e na dimensao dos seus elementos, dependendo da técnica empregada.

A taipa de mao, também chamada de pau-a-pique ou barro armado e “a
galega” em Portugal, € uma técnica em que as paredes sdo armadas com madeira
ou bambu e preenchidas manualmente com barro e fibra (Figura 2.38 A).
Primeiramente, o solo local e dgua sdo amassados com os pés e, depois de
homogeneizados, as fibras sdo misturadas. A massa € entdo usada para preencher
a trama. Normalmente, essa técnica € utilizada para erguer paredes estruturais ou
de vedacao.

A técnica da taipa de pildo, também dita apiloada, consiste em comprimir o
solo em formas de madeira no formato de uma grande caixa, onde o material a ser
socado € disposto em camadas de aproximadamente 15 cm de altura (Figura 2.38
B). Essas camadas sdo reduzidas a metade da altura pelo processo de apiloamento.
Quando a terra apiloada atinge mais ou menos 2/3 da altura do taipal, recebe,
transversalmente, pequenos paus rolicos envolvidos em folhas, geralmente de
bananeiras, produzindo orificios cilindricos denominados "cabodds" que permitem
o ancoramento do taipal em nova posicdo. Essa técnica é usada para formar as
paredes externas e as internas, estruturais, sobrecarregadas com pavimento
superior ou com madeiramento do telhado.
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Figura 2.38: A) Casa de taipa de méo, PE, Brasil (autor: Patrick); B) Casas de taipa de
pildao, SP, Brasil (autor: H.T.P. Filho).

Segundo Buyle-Bodin et al. (1990), o teor de dgua de fabricagdo da mistura
de solo e fibras é elevado (variando de 20% a 40% em peso dependendo da
técnica de aplicagdo empregada). A porcentagem em volume de palha em relagao
ao solo molhado é normalmente de 50%. As fibras podem ser longas ou curtas.
Recomenda-se, em seguida, recobrir o muro com um revestimento a base de cal,
solo peneirado e adicionado de areia, e fibras animais ou vegetais finas e curtas.
Calame (1985) verificou que a taipa apresenta em média um mdédulo de Young
entre 0,2 e 0,3 GPa (permitindo que a estrutura sofra as deformacdes naturais do
esqueleto de madeira).

Como a taipa deve ser fabricada com o solo no estado pldstico, as
estabilizacdes mecanicas cldssicas por compactagdo ndo podem ser aplicadas. A
estabilizacao fisica € assegurada pela adi¢ao de fibras: a taipa € por defini¢do um
material estabilizado fisicamente pela presenga da palha misturada ao solo, que
reduz consideravelmente a fissuracao de retracdo e assegura uma boa resisténcia a
tracdo. No entanto, a sensibilidade a 4gua continua presente e s pode ser
corrigida pela estabilizagdo quimica.

Alguns vestigios de constru¢des com taipa do século XV, perfeitamente
conservados, foram encontrados na regido da Picardia, Franca, provando assim a
durabilidade do material. A simplicidade, o baixo custo e resisténcia, quando a
técnica é bem realizada, fazem com que a taipa seja aplicada ainda hoje em
diversos tipos de edificacdes do Brasil, principalmente regides de climas quentes e
secos com baixos indices de pluviosidade. Tradicionalmente no Brasil ela é
isolada com cal, em aplicagdes repetidas com regularidade, podendo ainda ser
revestida com pedras.

2.10.3
Adobe (Adobe / Adobe)

Adobe, que vem de Atdbe (drabe), ¢ o nome mais comumente utilizado para
blocos secos ao sol, conhecidos desde o periodo neolitico e moldados a partir de
um solo argiloso. Em algumas regides com grandes variagdes de temperatura, o
adobe garante inércia térmica que minimiza a sensa¢do de alteracdo climatica,
tornando o interior das edificacoes muito fresco. Resistente, ¢ também um
material de baixo custo e alta sustentabilidade.
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As constru¢des de adobe devem ser executadas sobre fundagdes de pedra
comum, cerca de 60 cm acima do solo, para evitar o contato com a umidade
ascendente. Da mesma forma, € importante a construcdo de coberturas com
beirais a fim de proteger as paredes das dguas de chuva. Para uma maior
durabilidade, as paredes de adobe devem ser revestidas.

E recomendével que as construcdes com adobe sejam realizadas durante o
periodo da seca, pois o bloco ndo deve ser exposto a chuva durante o processo de
cura, pois o solo dissolve-se facilmente. No entanto, depois da construcio coberta,
ele resiste sem problema algum, com grande durabilidade.

De acordo com Spence e Cook (1983), para essa aplicacdo o solo deve
possuir uma boa resisténcia seca conjugada com uma retragao nao excessiva. Sua
porcentagem de silte e de argila ndo deve ultrapassar 50%. Solos com um maior
teor de finos podem ser usados quando misturados com areia.

Antes da inser¢dao do solo, as formas (de aproximadamente 40x20x15 cm)
devem ser molhadas ou polvilhadas com areia fina para prevenir adesao. Em
seguida, um volume de solo suficiente deve ser arremessado no interior da forma
com uma forga satisfatéria de modo que o solo se espalhe e preencha todos os
cantos da mesma. Deixa-se entao o bloco secar por dez dias, virando-o a cada dois
dias. Originalmente, esses blocos eram fabricados a mao (Figura 2.39). Mais
tarde, as maquinas passaram a ser utilizadas dando origem aos Blocos de Terra
Comprimida (BTC) que serdo tratados a seguir (BUI, 2008).

e

Figura 2.39: Prdaugao de Blocos de Adobe(autr: oére).

2104
BTC - Bloco de Terra Comprimida (CEB / BTC)

Conforme explicitado anteriormente, adobes foram os blocos de constru¢do
das primeiras civilizacdes e a terra batida tem uma histéria de milhares de anos.
No entanto, com a utilizacdo da prensa, essas abordagens antigas foram
atualizadas para o mundo moderno. Os Blocos de Terra Comprimida (BTC)
representam uma forma moderna de aplica¢do da terra. Essa técnica surgiu nos
anos cinquenta, com o desenvolvimento da primeira prensa manual pelo
pesquisados colombiano G. Ramires. Essa prensa ficou conhecida como prensa
CINVA-RAM, sendo o primeiro nome o do organismo de habitacdo popular do
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Chile onde Ramires trabalhava, como lembram Barbosa e Ghavami (2007).
Também segundo os autores, hoje ja se encontram também prensas hidraulicas de
grande poténcia que produzem blocos de resisténcia que pode chegar aos 6 MPa
ou mesmo 8 MPa. Assim, através da combinacdo do molde do adobe e a
compacta¢do, o solo levemente umedecido € transformado em BTC (Figura 2.40).

% d B L

Figura 2.40: BTC (www.wikipédia.com Acesso mar/2010; autor desconhecido).

H4 uma enorme variedade de blocos de terra comprimida. Desde os
paralelepipédicos aos blocos com furos ou blocos com encaixe. Como ¢é
comprimido, o BTC torna-se mais denso, mais regular € com uma maior
resisténcia a compressdao do que o bloco de adobe comum. Quando nao
estabilizados, os blocos saem da prensa com resisténcia suficiente para uso
imediato. A estabilizacdo pode ser feita com cal, cimento, betume, entre outros. A
escolha do teor e da natureza do estabilizante é feita em funcdo das condigdes
econdmicas e do tipo de argila presente no solo utilizado.

A escolha do solo € determinante na qualidade dos blocos. A constru¢cdo
com BTC tem como principio utilizar basicamente o solo local, evitando custos
associados ao transporte da matéria-prima. No entanto, existem algumas
orientagdes para se predizer a qualidade dos blocos resultantes de um determinado
solo (P’KLA, 2002):

« 0 solo ndo deve ser muito argiloso (%2u, < 30%) evitando assim as
fissuras provenientes de retragdo, que fragilizam o bloco;

« 0 material deve assegurar um minimo de plasticidade e garantir a coesao
entre os graos durante a compactagao;

« 0s grandes elementos do solo ndo devem ultrapassar um didmetro médio
de 5 mm, dependendo da dimensao dos blocos.

Finalmente, o processo de fabricagdo dos BTC permite a execu¢do de um
nimero muito razoavel de blocos por dia; e a produg¢dao pode ser assegurada
durante todo o ano, independentemente das condi¢Ges climdticas. As maiores
producdes de Blocos de Terra Comprimidos estdo sediadas atualmente na
Alemanha (grupo Krupp) e na Dinamarca. Uma tnica prensa mecanica pode
produzir entre 800 e 5000 blocos por dia (o suficiente para construir 110 m? de
paredes de uma edificacdo).
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2.11
Arquitetura climatica

A arquitetura das edificacdes deve ser tal que traga um conforto ambiental
para seus habitantes. Cada regido do mundo emprega diferentes técnicas, melhor
adaptadas ao local e aos padrdes culturais da sua populacdo. Em muitos paises, as
variacOes climdticas ocorridas ao longo do ano (ou até mesmo em um tnico dia,
como nos desertos), exigem que as construcdes possuam um bom isolamento
térmico, mantendo as pessoas protegidas destas modificacdes bruscas. A primeira
documentagao de uma concepg¢ao arquitetonica em funcao do clima data do século
IV a.C., na atual Grécia (Kadir, 1990).

Em grande parte das areas do norte do Iraque, por exemplo, por mais de 6
meses ao ano ocorrem chuvas que variam de médias até grandes tempestades nas
regides montanhosas. Vilas no pé das montanhas permanecem cobertas por neve
durante muitos dias no inverno. Em determinadas areas, a temperatura varia entre
-10 °C até 45 °C no verdo. Nessas condic¢des, o teto e as paredes das construgdes
devem oferecer conforto, seguranca e bem-estar para os moradores. As estruturas
devem, por exemplo, ser capazes de manter os habitantes protegidos do vento e da
chuva e prevenir o excesso de frio ou de calor. Kadir (1990) explica que as
severas condicdes climdticas do Iraque exigem paredes pesadas e coberturas
construidas com materiais locais disponiveis naquelas dreas como, por exemplo, a
terra. As casas sdo construidas normalmente voltadas para o sul ou sudeste, e
assim banhadas pelo sol durante a maior parte do dia. As janelas sdo normalmente
pequenas em drea e localizadas nas paredes sul da estrutura. O teto também ¢é
planejado para que possa ser usado como recreacdo ou dormitério durante o
periodo quente do verao.

No Ira, a situagdo é parecida. Zaimi (2010) explica que as secas, a baixa
umidade e a falta de nuvens no céu estdo entre as caracteristicas climaticas do
planalto central do pais, causando grandes mudangas de temperatura nessas zonas.
A arquitetura local € executada com materiais de constru¢do como adobe e barro
pois eles possuem uma capacidade térmica adequada. Dependendo da regiao do
pais, a arquitetura segue um formato diferente, para amenizar a sensagao térmica
dos habitantes, melhorando o conforto ambiental, como mostrado por Ghobadian
(1994) na Figura 2.41.

Hot and Dry Climate

= Cold Climate ————————  Hot and Humid ——————  Temperate Climate e

Figura 2.41: Quatro diferentes tipos de constru¢do em quatro diferentes regides
climaticas do Ira (GHOBADIAN, 1994).

Os espacos urbanos sao muito densos e compactos, € as construgdes sao
erguidas proximas umas as outras para que a perda térmica seja menor. As vielas
sdo estreitas, cercadas por muros altos, e sempre possuem um lado com sombra
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(Figura 2.42). Se fossem largas, receberiam sol diretamente por longas horas ao
dia. Esses becos também auxiliam o fluxo direto dos ventos do deserto. A maioria
das vielas no Ira possui “vigas” transversais que, além de aumentar a resisténcia a
terremotos, funcionam como abrigos para os transeuntes.

Figura 2.42: Viela em cidade do Ird (ZAIMI, 2010).

No planalto central do Ird, as casas sdo projetadas para atender as
necessidades climdticas da regido, desde a estrutura até a decoragdao. Os
cataventos sdo as principais caracteristicas das casas localizadas em regides
quentes do pais. A cidade de Yazd é famosa como a “cidade dos cataventos”. L4
estd localizado o maior catavento do pais, conhecido como Dolatabad Garden,
com 34 m de altura (ZAIMI, 2010) (Figura 2.43).

T
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Figura 2.43: Dolatabad Garden, em Yazd, Ira (ZAIMI, 2010).
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Como explica A’zami (2005), antigamente no Ird, em fun¢do da falta de
acesso a equipamentos modernos de aquecimento e/ou resfriamento, os arquitetos
dependiam de energias naturais para tornar o interior do edificio mais agradavel
aos usudrios. Sem tecnologia suficiente, somente uma arquitetura inteligente
tornava possivel as pessoas tolerarem o calor do verao dentro das estruturas. Os
cataventos eram entdo as formas mais eficazes de resfriamento do interior. Eles
funcionavam de acordo com a condicdo de vento e a irradiacdo solar de cada
regiao.

Os cataventos sao como chaminés que transmitem o ar imido diretamente
para os quartos principais, para os reservatorios de dgua ou para o porao. Existem
dois tipos principais de cataventos. A Figura 2.44 A representa o primeiro tipo,
que funciona a partir de aberturas localizadas na direcao do vento, por onde o ar
fresco é obrigado a descer, e aberturas localizadas nas faces contra o vento, por
onde o ar quente e poluido sai. Esse € o sistema de tra¢do e sucgdo do ar. O outro
modelo trabalha com a diferenga de temperatura (Figura 2.44 B). Durante o dia, ja
que o sol estd voltado para a face sul do catavento, o ar localizado nesta face se
aquece e sobe. Isso provoca uma espécie de vacuo no interior do catavento e o ar
fresco, da face norte, é puxado para baixo, refrescando o ambiente. Durante a
noite, fica frio do lado de fora e o ar se move para dentro do catavento. No interior
da construgdo, esse ar vai aos poucos se esquentando e sobe, indo para o exterior.
Esse circulo continua até que as temperaturas das paredes internas e do interior se
igualem.

Tipo A

@, Tipo B

Figura 2.44: Modelos de catavento - A) Através da tragao e succao; B) Através da
diferenca de temperatura (ZAIMI, 2010).

2.12
Ensaios mecanicos

Existem diversos ensaios para a obtencdo das propriedades de engenharia
dos materiais empregados na construcao civil. Apesar de a terra ter sido utilizada
como matéria-prima da constru¢do muito antes dos materiais industrializados,
essa técnica construtiva se perdeu ao longo dos séculos e hoje, nos paises em
desenvolvimento, nao ha uma normalizagdo vigente para nortear a sua aplicacao.
Por isso, muitos testes foram adaptados a partir daqueles empregados com o
concreto e o aco, por exemplo. Outros foram idealizados em fun¢do da realidade
vivida no canteiro de obra.
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A realizagdo destes ensaios € muito importante uma vez que com tais
resultados, o material terra pode ser melhor compreendido e aceito pela sociedade
como uma tecnologia vidvel na construcao civil. A necessidade de restauragao de
algumas estruturas antigas também é uma motivacdo para o seu entendimento.

2.12.1
Ensaio de consisténcia (Vicat)

Azeredo e Morel (2009) estudaram a influéncia da argila na reologia e a
trabalhabilidade de argamassas de terra, ainda no estado fresco. A trabalhabilidade
foi verificada com o auxilio de um penetrometro, um equipamento simples que
pode ser facilmente empregado no canteiro de obras. Para isso, foram empregados
solos de duas regides na Franca (Tassin e Magagnosc) e areia de Hostun. Para
cada um dos solos, foram fabricados corpos-de-prova de 6%, 9% e 12% de argila
em peso seco através da adicdo da quantidade necessdria de areia. A &4gua
adicionada a cada uma das misturas era controlada por peso, fazendo com que o
teor de dgua pudesse ser facilmente obtido posteriormente. Foi verificado que a
amostra de Tassin 6% era muito arenosa e precisou de um teor de dgua elevado
para que apresentasse uma trabalhabilidade aceitidvel. Com relagdo ao solo de
Magagnosc, foi observado que o teor de argila ideal para o uso na construcao deve
estar entre 6% (muito arenoso) € 9% (muito argiloso). Os autores concluiram
também que para que o revestimento de terra possua boa trabalhabilidade, a
relacdo entre dgua e argila deve variar entre 2 e 8.

2.12.2
Ensaio de cisalhamento

Morel et al. (2000) estudaram o comportamento de blocos de solo
reforcados com fibras de sisal quando submetidos a cisalhamento. No estudo, foi
utilizado solo proveniente da regido de Lyon (Franca) e fibras de sisal, com
aproximadamente 30 mm de comprimento e 1,04x10” m’ de se¢do transversal. O
teor de fibra era de 0,5% do peso seco do solo. Para a realizacdo do ensaio, os
blocos foram posicionados na horizontal e fixados pela extremidade. Em seguida,
a carga era aplicada no centro do corpo-de-prova. Foi observado que para os
blocos estabilizados com fibras, a curva tensdo x deformacdo de cisalhamento
manteve a mesma forma. Além disso, para esses blocos, a ruptura ocorre para uma
deformacao 0,5 mm maior e, apds a ruptura, a tensdo diminuiu gradativamente até
atingir o mesmo valor dos blocos sem fibras. Como a ruptura ocorre devido a
fissuras que se espalham por toda a estrutura, o refor¢co com fibras € considerado
positivo pois ele reduz esse espalhamento.

2.12.3
Ensaio de flexao 3 pontos

A resisténcia a flexdo é de pouca importancia para a construcao com terra.
No entanto, passa a ter certa importancia ao julgar a qualidade da argamassa de
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terra e a rigidez da borda dos blocos. Ela depende principalmente do teor e do tipo
de argila presente no solo.

Ensaios de flexdao também foram empregados para analisar a influéncia das
fibras em compdsitos, porém com matriz cimenticia. Toledo Filho (1990)
verificou o comportamento a flexdao de compdsitos fabricados com fibras de sisal
como refor¢co de argamassa de cimento. Neste estudo, trés diferentes tipos de
compoésitos foram comparados com uma argamassa fragil, sem fibras: 1)
compdsitos com diferentes volumes de fibras, mas comprimento de fibras
constante; 2) compodsitos com volume de fibras constante, mas comprimento de
fibras varidvel; 3) compdsitos com volume e comprimento de fibras constante,
mas com teor de umidade variavel (fibras imidas ou secas). O ensaio de flexao foi
realizado de acordo com a norma ASTM C-683, aos 7, 28 e 63 dias. Verificou-se
que a resisténcia a flexdo aumenta com o passar dos dias. Deve-se ressaltar
também a importancia das fibras no comportamento ductil do compésito, pois em
todas as situacOes testadas, as fibras permitiram o aparecimento de multiplas
fissuras sem que os corpos-de-prova se rompessem.

2124
Retracao

E possivel analisar a retrago linear do material apés secagem dentro de uma
forma retangular. Apds a secagem € medida a variagdo do comprimento do corpo-
de-prova, a partir do comprimento da forma, que é conhecido. Segundo Neves et
al. (2010), para a fabricacdo de blocos, esta variacdo ndo deve ultrapassar os
20mm de comprimento. Independente da técnica de construgdo, caso seja feita a
estabilizacdo da terra com cimento, sao recomendadas as propor¢des volumétricas
apresentadas na Tabela 2.6, em func@o da medida de retracdo no teste da caixa:

Tabela 2.6: Relagéo solo e cimento em func¢ado da retragéo restringida em 4 lados
(Cevallos apud NEVES et al., 2010)

Retracdo (em mm)  Cimento (em volume) Solo (em volume)
Menor que 12 1 18
Entre 12 e 25 1 16
Entre 25 e 38 1 14
Entre 38 e 50 1 12

Para verificar a retracdo por secagem, Walker e Stace (1997) fabricaram
blocos com diferentes teores de argila a partir da mistura de solo argiloso
caulinitico (LL = 69% e IP = 38%) com areia bem graduada resultando em blocos
com 20%, 30%, 40%, 60%, 80% e 90% em massa de argila. O solo e a areia
foram misturados mecanicamente por aproximadamente 3 minutos. Em seguida,
as amostras foram estabilizadas com 5% e 10% de cimento, em um processo de
mistura com duracao de 60 s. Depois que a mistura de todos os materiais secos ja
estava homogeneizada, a dgua foi adicionada gradualmente até que a consisténcia
apropriada fosse atingida. Finalmente, a mistura Umida foi compactada. Foi
observado que a retracdo de secagem € maior para os maiores teores de argila.
Para teores de argila pequenos, a retragdo por secagem € maior nos blocos
estabilizados com 10% de cimento, mas a variagdo na retragao entre os dois teores
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de estabilizante € pequena. No entanto, para teores de argila acima de 25%, os
blocos estabilizados com 5% de cimento passam a apresentar retracdes muito
maiores do que aqueles estabilizados com 10% de cimento. Conclui-se entdo que
para altos teores de argila (acima de 25%), o uso de maiores quantidades de
cimento é mais eficaz no controle da retracio por secagem.

2.13
Consideracoes finais

A revisdo bibliografica referente uso da terra na construcio civil € muito
extensa. Como o solo varia muito em fung¢do da regido e do clima, o
conhecimento das suas propriedades € importante para a escolha do solo ideal a
ser empregado em determinada técnica construtiva. As técnicas construtivas
dividem-se em trés classes principais: técnicas de alvenaria, monoliticas e mistas.

Além disso, as variagcdes dimensionais provocadas pela dgua merecem
atencdo, pois a retracio/expansio altera a resisténcia do solo. E importante entdo
conhecer as possiveis técnicas estabilizadoras, que minimizam a a¢do da dgua e
melhoram as caracteristicas mecanicas do material. A estabilizagdo pode ser
realizada por compactacio mecanica, por adicdo de aglutinantes ou
impermeabilizantes e, finalmente, por adicdo de fibras. Uma alternativa, foco
deste trabalho, € a aplicagdo de revestimentos que protegem as paredes externas
das intempéries.
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