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2. Revisédo Bibliogréfica

2.1. O uso do modelo no processo de projeto

2.1.1. Sobre o LILD

O Laboratdrio de Investigagdo em Living Design (LILD) € vinculado a
linha de pesquisa: Design: Tecnologia, Educagéo e Sociedade do Programa de
Pbs Graduacéo do departamento de Artes e Design da PUC-Rio. Sua linha de
trabalho é focada no uso de materiais naturais com minimo beneficiamento,
processados com baixo consumo energético e no uso de modelos fisicos de
estudo como metodologia de pesquisa. Sua proposta é ser um espaco dinamico
onde as pesquisas “tomem corpo” e que todos os pesquisadores tenham acesso e
participem das pesquisas de forma muatua. O espaco fisico do LILD, sem
divisdrias, propicia a integragdo destes pesquisadores e o desenvolvimento de
modelos fisicos estimula a troca de informacfes. Apesar dos pesquisadores do
laboratorio em sua maioria, virem da area do design e da arquitetura, os
conhecimentos especificos acumulados sdo muito variados e a contribuicdo
desses conhecimentos pode ser muito importante no desenvolvimento de cada
assunto. Da prética diaria do laboratério participa o coordenador, responsavel
direto pela orientacdo das pesquisas, pesquisadores e estagiarios, além de um
funcionério, que auxilia diretamente nos experimentos. O LILD conta também
com outros colaboradores aém dos alunos de graduacdo e poOs-graduacdo,
professores e alunos de diferentes areas de conhecimento (engenharia, geografia,
meio-ambinete, entre outros) e de diferentes universidades do Brasil, dém da
propria  comunidade, contribuem direta ou indiretamente nas pesquisas

desenvolvidas no laboratério.

O LILD é aberto a universidade em gera e a comunidade. Os dados e
objetos experimentais sdo destinados a atender demandas reais de situacoes reais.
Tem como premissa a pesquisa de construcgdes de baixo impacto ambiental com o
uso de recursos limpos e renovaveis, 0 conceito de renaturalizacdo dos materiais
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empregados no processo e a aplicagdo de tecnologias construtivas apropriadas,
entre outras. Além das pesqguisas realizadas, o LILD também atende a demandas
especificas da comunidade ou da universidade sempre dentro da linha de
construgdes de baixo impacto e uso de materiais naturais, como por exemplo, o
projeto para a construcdo do novo espaco destinado ao laboratério, que
aproveitara a estrutura metdlica tubular do antigo laboratério, tendo como

cobertura uma estrutura geodésica em bambu desenvolvida na pesguisa.

Faz parte do método de trabalho do LILD a realizacdo de experimentos
préticos utilizando modelos fisicos denominados modelos processuais em todas
as pesguisas desenvolvidas, e 0s objetos gerados nestas pesquisas passam a
integrar 0 acervo do laboratério. A exposicdo permanente dos objetos gerados
podem servir de referéncia nas novas pesquisas, Visto que, as unidades existentes
neste acervo ndo estdo “fechadas’ obrigatoriamente nas fungbes para o qua
foram criadas, estdo somente em um determinado estagio de evolugdo, e outras
especificidades podem ser geradas para atender novas demandas. Para tal é
importante despir os objetos dos significados que |hes foram atribuidos
anteriormente, permitindo dessa maneira a resignificacdo dos objetos de
pesquisas anteriores, dando-lhes novos significados e permitindo a atribuicéo de
novas fungdes. Para Moreira (2008), as atividades do LILD tem grande
semelhanca com as atividades do jogo e tem como regra basica a utilizacdo de
modelos fisicos, que além de permitir a concretizacdo de idéias, possibilita

também o surgimento de outras.

O percurso de uma pesquisa do LILD d&se da seguinte forma: A partir de
uma demanda real ou de uma idéia destinada a alguma aplicacéo, empreende-se a
geracdo de objetos que sdo unidades intercambidvels, cujas conjugacdes
compordo as construcdes, utilizando-se para isto, o repertério de materiais e
técnicas existentes ja pesguisadas no LILD. Segundo Moreira (2008), caso ndo
haja no repertério do laboratério, unidade disponivel para atender a essa nova
demanda, essa unidade passara entdo a ser o objeto primeiro da nova pesquisa.
Iniciase entdo um levantamento de formas disponiveis no repertério do
laboratério, onde as propriedades constitutivas sdo analisadas segundo:
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- seus principios de funcionamento;
- processos construtivos,

- técnicas empregadas.

No LILD as formas sdo geradas a partir do processo de fazé-las, na
manipulacdo direta da matéria e da submissdo da forma aos fenbmenos do meio
fisico, com estes procedimentos nascem os modelos processuais, que passam a
ser fora das mentalidades, o ponto de encontro dos pesqguisadores. O objeto passa
a ser entdo uma forma passiva, embora possa ser compreendida diferentemente
pelas pessoas, nd0 muda de aparéncia com as opinides. O processo de
investigaco pressupde idas e vindas e requerem a execucdo de inUmeros
modelos e dispositivos, que ao final convergem a um determinado sistema
especifico, trata-se portanto, de um processo ndo linear, onde cada modelo
individualmente pode contribuir ou determinar o préximo passo a ser dado em

direcdo ao objeto final.

A apropriacdo nos modelos reduzidos, sempre gque possivel, dos materiais
gue serdo utilizados nos objetos em escala real € incentivada, visto que sua
utilizacdo pode gudar no entendimento do comportamento destes materiais e
estabel ecer novas possibilidades de manipulagéo e uso dos mesmos.

Os modelos processuais fazendo parte de um mundo real estdo sujeitos as
leis da fisica, como: movimento, transformacdes de energia e efeitos dos campos
de forca, enfim, eles se comportam como esperado para um objeto dotado de
massa, interagindo com um campo gravitacional uniforme.

Cada novo experimento precisa de seu préprio tempo para ser
desenvolvido, esse tempo envolve 0 manusear, montar, desmontar, deformar,
enfim, esgotar todas as possibilidades que podemos identificar durante o processo
projetual. Devemos conduzir os experimentos na direcéo desgjada, sem deixar de
entender que o material possui suas préprias respostas para determinadas
situagdes e novas possibilidades podem surgir, para isso ndo pode existir o medo
de errar. O erro, muitas vezes pode ser melhor do que o acerto, visto que

enquanto o acerto pode ser meramente obra do acaso, no erro existe a
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possibilidade de identificacdo do problema enquanto ainda ndo existem muitas

variaveis envolvidas no processo.

As modificacbes da matéria realizadas pelo homem, segundo Moreira
(2008), ndo surgem somente de uma atividade projetiva e tedrica. Sdo fruto de
um gestual de movimentos precisos gjustados ao objeto manipulado. Portanto,
ndo somente os modelos fisicos devem possuir escala apropriada, compativel
com 0s gestos nele aplicados, como as técnicas construtivas devem levar em
consideracdo 0s processos envolvidos na construcdo do objeto e nos gestos

envolvidos em tal tarefa

Diferentemente de outros laboratdrios tradicionais, onde os experimentos
sd0 realizados com os materiais isolados em ambiente controlado, gerando mais
dados estatisticos e quantitativos do que qualitativos, no LILD, os experimentos
s80 sempre que possivel, colocados nos meios para 0s quais se destinam, a
observacado desses experimentos em exposicdo prolongada ao tempo e o estudo
da deterioracdo sofrida por processos naturais ndo provocados, fornecem dados
muito mais interessantes a serem analisados, do que agueles dados quantitativos
gue necessitam de uma interpretacdo muito mais subjetiva do pesquisador, muitas

vezes |levando a conclusdes erradas acerca de determinada quest&o.

O LILD desenvolve objetos que possam ser facilmente assimilados pelas
comunidades que venham a fazer uso dessas tecnologias, logo, 0s materiais
utilizados devem ser facilmente encontrados nos locais, as técnicas construtivas
devem ser smples e, a utilizacdo de ferramentas de fécil manuseio permitem a
interacd das pessoas envolvidas no processo, gerando dessa maneira sua

autonomia.

1.1.2. Modelos processuais no projeto de arquitetura

Em sua obra Ensaio sobre a visdo, Berkeley afirma que a percepcéo dos

espacos € primitavamente tétil. O homem tem a necessidade de tocar nos objetos
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para melhor apreendé-los. A visdo responde por 75% da percepcdo humana. Os
outros 25% decorrem de outros estimul os sensoriais como o olfato, amemoériae o
tato.

Segundo Piaget’, a apreensdo espacia faz parte do desenvolvimento
cognitivo e formacao do conhecimento desde a infancia. Através da maturacéo e
experiéncias sucessivas, a crian¢a adquire embasamento para compreender novas
estruturas, percebidos principa mente através da visao e do tato.

Um bebé, ainda incapaz de segurar ou manipular o cubo, define-o pelos lados
visiveis a ele naquele momento. Quando a musculatura e as estruturas mentais da
crianca permitem gque ela o toque, ser-lhe-ao apresentadas novas informactes que
deverdo ser integradas no seu pensamento. (Brooks, 1997)

Atuamente, discute-se a importancia dos modelos reduzidos para a
concepcdo de projetos. Assim como o croquis € uma forma de expressdo para o
processo investigativo da forma, a execucdo de modelos reduzidos de estudo
também o é. Assim como o croguis é um eshoco , um desenho esguematico sem
acabamento e muitas definicdes; a maguete de estudo € uma espécie de croquis
tridimensional que pode ser realizada rapidamente com materiais de ocasido
como papeldo, cola, arame, sabdo em pedra entre outros. A maquete de estudo é
meio através do qual as caracteristicas (qualidades e deficiéncias) do projeto se
revelan de maneira rapida. A experimentacdo tatii do modelo permite a
observacao de novos angulos, aincidéncia daluz, a sensacéo de cheios e vazios e
texturas. Esta experiéncia parece fundamental paraareal compreensdo daformae

dominio de suas potencialidades.

Segundo Mills (2007), “no final do seculo, as sementes da arquitetura
moderna ja comegavam acriar raizes. Com €la, surgiu uma abordagem que olhava
a arquitetura como a experiéncia do movimento através do espaco’. O
deslocamento do observador pela obra representa a quarta dimensdo, o tempo.
Somente com este deslocamento € possivel entender as diversas relagdes entre as

formas.

! Jean Piaget (1896-1980) psicdlogo e filosofo suico, conhecido por seu trabalho pioneiro no
campo dainteligénciainfantil.
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Falando sobre o didlogo entre desenho e a modelagem em arquitetura,
Rozestraten (2007) diz que “enquanto o desenho simula a profundidade com
recursos de perspectiva, a modelagem compartilha com a arquitetura a
tridimensionalidade’. A dialética entre projeto e model agem acompanha a relacéo
entre idéia e materialidade. Segundo Cardoso (2005), “no processo de projeto, as
experimentacdes, 0s croquis e os modelos de estudo auxiliam o raciocinio,
alimentam as atividades mentais, ressaltando pontos de interesse, provocando
tomadas de decisdo e transmitindo informagdes’. No campo da arquitetura o
exercicio projetual da concepcdo da forma diz respeito a imersdo necess&ria que
aproxima o criador de seu objeto, trazendo materialidade ao pensamento em
processo, fazendo, como afirma Rozestraten (2007), o suporte para o didogo
entreaidéaeaformafisica

Para Consalez (2001) as maguetes s&o simultaneamente objetos de estudo,
instrumentos de representacéo e resultados auténomos formais de um processo
criativo, que pode até em certos casos, resumir todo o conteldo da pesquisa do
projeto. Ainda segundo Consalez:

A utilizac8o de maquetes integradas no processo do projeto pode converter-se em
uma importante confirmacéo da validade das solugdes do proprio projetista, ou
pode, até mesmo, sugerir-lhe diversas alternativas no estudo dos volumes, dos
materiais e das cores. (Consalez 2001)

O uso de modelos tridimensionais como ferramenta de criacdo da forma e
do projeto em si, une campos disciplinares correlatos com a arquitetura, o design
e belas-artes. Vem das Belas-Artes, entretanto, especificamente da escultura, a
maior contribuicdo como método, pois o escultor, antes de dar forma fina ao
material na escala desgjada, fregqlientemente faz inlmeros model os reduzidos para
simples estudo, assim como utiliza desenhos e croquis como ferramentas. Assim

como afirma Henry Moore, escultor Inglés do século XX:

Eu também utilizo o desenho para estudar e observar formas naturais (desenho de
modelo vivo, de 0ssos, conchas, etc). Algumas vezes desenho pelo puro prazer de
desenhar. Entretanto, aprendi por experiéncia que ndo devemos ignorar a
diferenca que separa o desenho da escultura. Uma idéia de escultura apresentada
de forma satisfatéria como um desenho sempre tera que ser alterada na sua
tradugéo para escultura. (Moore, 1937)
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A utilizacdo de maquetes processualis durante o processo de criagdo do
projeto na arquitetura assim como no design permite simulagdes sobre o resultado
plastico do produto ou da obra, mas ndo esgota ai 0 seu potencial. As maguetes
de estudo podem ser utilizadas para livres experimentages da forma, onde é
fundamental o dominio sobre os tipos de materiais empregados. Assim, as
maguetes servem para o estudo da composicao da forma no seu aspecto global,
sem vinculos com projetos especificos, mas sim propostas de idéas-conceito que
podem ser incorporadas como linguagem ao projeto (cheio, vazio, fluidez,
equilibrio, rusticidade, etc...).

Em contraposi¢édo a velha met&fora da obra como organismo gerado, cristaliza-se
um novo objetivo da obra como mecanismo construido — eficiente e equilibrada
conjuncao de partes independentes em gque a operacéo do todo depende da precisa
colocacao de cada engrenagem e solda-tirando proveito maximo do poder da
tecnologia e da resisténcia dos materiais (Cardoso, 2005)

Todas estas conjecturas chamam a atencdo para a importancia do uso de
modelos processuais durante o processo projetual e merece grande atencéo no
momento contemporéneo face ao apelo crescente do computador como
ferramenta de projeto, sgja através de maquetes eletrénicas, sgja através das
ferramentas CAD. Se estas ferramentas por um lado proporcionaram uma nova
dindmica para o desenvolvimento de projetos oferecendo rapidez de execucao,
precisdo técnica, facil adequabilidade de escalas, grande riqueza de deta hes; séo
eficazes somente enquanto ferramenta de desenvolvimento e apresentacéo de
projetos ja evoluidos, mas ndo ddo conta de substituir os recursos tradicionais de
concepcao da forma como os croquis e os modelos de estudo. |sto acontece tanto
pela limitacdo de apreensdo do todo aprisionado as dimensdes da tela do
computador, quanto pela auséncia de experimentacdes tatels, da percepcado real da
incidéncia da luz, da sensacéo real dos angulos, proporcoes, cheios, vazios e

texturas.

Crescem nos Ultimos tempos, novos campos de apreensdo do espaco
explorado a partir de novas tecnologias que derivam da ciéncia da computacéo,
permitindo cada vez maior qualidade na imersdo do usu&rio em simulacdes
computacionais. Para Mills (2007), embora a experiéncia virtual possa simular o

espaco construido, seu resultado ainda é muito distante da experiénciareal, onde a
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presenca fisica do objeto desempenha papel fundamental no desenvolvimento do
projeto. Outra caracteristica inerente as maguetes fisicas, quando comparadas aos
desenhos de computador, € a analogia que pode ser estabelecida com as
construcdes, por fazerem parte do mundo das forcas dinamicas, as maguetes
podem ser utilizadas para nos indicar por exemplo, principios de funcionamento

estruturais.

Simulagdes virtuais no espaco cibernético intermediadas por equactes
matematicas tentam resgatar 0 que estd a nossa volta, a tridimensionalidade.
Geramente estas simulagdes interativas nos guiam tal qual uma locomotiva nos
impondo um feixe continuo de percurso e tempo, limitando a experiéncia pessoal
no que diz respeito ao seu proprio repertério de imagens e predisposicoes
perceptivas. Nestas simulacfes 0 espaco € visto como um fluxo continuo de luz

EXPresso como forma.

Acreditando na importancia do uso de modelos tridimensionais de estudo
durante a concepcéo inicial do projeto, ingressel no LILD sabendo que este erao
“egpaco de investigacdo do design” que adotava como linha de trabalho tudo
aquilo que eu acreditava por ter como método de trabalho a experimentacédo
através de modelos processuais. Outra inquietacdo, entretanto, estimulou minha
aproximacdo ao laboratério: minha critica a0 atual modelo de ensino de
arquitetura que impde um grande distanciamento entre o projeto e o

conhecimento sobre as técnicas de construgao.

Na arquitetura académica p6s movimento moderno, o foco dos arquitetos
esteve voltado para a forma, e esta ganhou maior liberdade a partir de novas
tecnologias construtivas utilizando o concreto armado, o vidro e 0 ago entre
outros materiais. A preponderancia da forma e do uso de materiais construtivos
industrializados trouxe para 0 meio académico consequéncias como um certo
distanciamento entre projeto e o conhecimento das técnicas construtivas. Com o
ensino voltado essencialmente para a teoria e a pouca experiéncia préatica, tornou-
se natural que os arquitetos tenham pouco dominio sobre as possibilidades
construtivas dos materiais de construcdo. Falta experiéncia em laboratério de

materiais, botar a mao na massa, construir em diferentes escalas. Além de um
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escritério modelo, onde o aluno consiga praticar o projeto, e de um bom
laboratorio de materiais, toda a faculdade de arquitetura deveria ter um canteiro

experimental de obras.

Tenho a oportunidade de constatar que o aluno de arquitetura prioriza a
forma e o projeto funcional, enquanto a definicdo dos materiais e das técnicas
construtivas vem em segundo plano. Muitas vezes a escolha de determinado
material de construcdo decorre unicamente de suas caracteristicas enquanto
revestimento e ndo de suas propriedades técnicas. Prevalece a cultura da estrutura
convencional em concreto armado e ha pouco interesse na pesquisa sobre outros
tipos de materiais e técnicas construtivas. No entanto a universidade é o ambiente
ideal para promover esta aproximagao, pois na vida profissional a realidade do
mercado certamente ira impor outro rumo. Existem arquitetos que se destacam
por saber explorar @ maximo 0s recursos de materiais e técnicas construtivas.
Este é o exemplo de Oscar Niemeyer, e seus projetos utilizando cascas de
concreto armado; Severiano Mario Porto que constréi com madeiras e fibras
naturais, utilizando-se dos conhecimentos dos povos da floresta e Hassan Fathy
gue em suas obras, resgata antigos métodos construtivos para construcdo de
abobadas com tijolos de adobe. Nestes dois Ultimos casos podemos dizer que a
escolha do material e, por conseguinte a técnica aplicada, foi preponderante sobre
a forma, respondendo a seguinte equacdo: Qual a melhor forma que podemos

obter a partir de determinados materiais e técnicas construtivas?
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2.2. Estrutura

2.2.1. Autonomia e Economia

O Laboratério de Living Design da PUC Rio (LILD) trabalha com
experimentacdes buscando alternativas de solugdes para problemas reais surgidos
durante o processo de pesguisa. Diversos dispositivos gerados no laboratério sdo
observados e analisados sob aspectos das relagdbes com outros materiais,
elementos construtivos e ambiente de aplicagdo, compartilhando conhecimentos
com outros laboratérios académicos da PUC-Rio. No caso da pesquisa de
desenvolvimento de um método de constru¢cdo de uma cUpula catenaria em
fibrosolo o problema que se impunha ndo era exatamente o da composi¢cdo da
casca de fibrosolo, visto que este objeto ja havia sido estudado no laboratério (ver
Leme, 2003); mas como resolver 0 seu suporte estrutural visando a sua
autonomia, ou sgja, utilizando na estrutura materiais de facil aquisicdo e
trabal habilidade; e economia construtiva. Tudo indica que a eficiéncia estrutural
seria garantida pela geometria de curvas, pois como sabemos o0 arco € a forma

mai s eficiente e econbmica para vencer vaos com espessuras minimas.

2.2.2 — Conceitos estruturais

Segundo Engel (1981), de todos os elementos componentes da forma a
estrutura € o mais importante, pois sem ela a forma material ndo pode ser
preservada e o organismo interno ndo pode funcionar. Na vida cotidiana ndo nos
damos conta, mas temos contato com principios basicos da andlise estrutural,
segundo Salvadori (1998) presentes no angulo da escada apoiada em uma parede,
na corda para levantar agua de um poco, e no vento que atinge uma barraca de

camping, por exemplo.

A base estrutural dos organismos da natureza obedece a um longo processo

de selecdo natural por isso seu desenho é complexo (0ssos, conchas, arvores). Nas
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estruturas artificiais a forma resistente é segundo Baixas (2005), uma geometria
mais elementar e abstrata. O processo de construcdo destas estruturas é feito em
fases, cada qual executada com maquinas, ferramentas e procedimentos proprios.
Cada fase deixa sua marca no objeto final construido. O método do LILD consiste
em identificar as pistas deixadas ao longo do processo de conformagdo e

transformacao dos materiais para a aplicacéo na geracdo de novas estruturas.

Figura 01: Detalhe de uma estrutura 6ssea

A geometria de nossas construgdes esta limitada ao que podemos gerar de formas
eficientes com as ditas maquinas, ferramentas e procedimentos. Portanto é crucial
gue os designers e arquitetos tenham o dominio do processo construtivo. De tal
dominio dependerd o maior ou menor grau de liberdade com que designers e
arquitetos enfrentam o assunto da forma. (Baixas, 2005)

Para Salvadori (1998), os requisitos basicos para as estruturas podem ser

definidos entre outras por algumas categorias:

Equilibrio - A propriedade de que o edificio, ou qualquer uma de
suas partes, ndo se movera, ou sgja, mesmo sofrendo pequenas

deformacdes, comparadas as suas dimensdes el as sdo imperceptiveis.

Estabilidade - Diz respeito ao edificio em sua totalidade que deve
estar enraizado no solo ou equilibrado pelo seu proprio peso, sem se

desintegrar.
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Resisténcia - Diz respeito a integridade da estrutura e cada uma das
suas partes, sujeitos a qualquer tipo de cargas possiveis. Esta
vinculada as condigdes de carregamento e a propriedade dos

materiais.

Funcionalidade - A estrutura estar adequada a finalidade para a qual
o edificio foi construido, por exemplo, a construcéo da clpula das
igrgjas que adém de atender as demandas estruturais também

respondem aos requisitos formais do espaco arquitetonico.

Economia - A estrutura deve ser utilitaria, ou sgja, requerer a menor

quantidade possivel de material na sua construcéo.

2.2.3. Arcos e Abb6badas

O arco é em esséncia uma estrutura que trabalha a esforgos de compressao e
€ utilizada para vencer vaos aproveitando o peso préprio dos materiais
constituintes para desviar 0s empuxos verticais e horizontais até a sua base,
podendo ser construidos em alvenaria de tijolos ou pedras, entre outros materiais.
Sua criagdo € atribuida aos romanos na antiguidade, embora, segundo Fathy
(1982), tenhamos provas de que esta € uma técnica muito mais antiga, pois ja era
utilizada em abdbadas construidas em tijolos de adobe no Egito onde podemos
encontrar registros em Ramesseum ha 3.400 anos e em Tuna-el-Gebel ha 2.000
anos.

... 0 elemento mais usado ao longo da histéria do Egito fossem as abdbadas, e no
entanto, pelo que tinhamos aprendido na Escola de Arquitetura, eu poderia ndo ter
suspeitado que alguém, antes dos romanos, pudesse saber como construir um arco.
(Fathy, 1982)

Segundo Baixas (2005) os apoios dos arcos sempre sofrem esforgos
horizontais tendendo a abrir na base, esforcos que sao especialmente criticos em
arcos construidos elevados do chéo visto que esses esforgcos terdo que ser
descarregados no solo, implicando na construcéo de paredes muito grossas. Desta
forma, quanto mais alto e estreito em sua propor¢éo, menores serdo 0s esforgos

resultantes em seus apoios (figura 02). Para Engel (1981) a absorcdo desses
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esforcos representa 0 maior problema de projeto quando da utilizagdo desses
sistemas, mas por outro lado devido a sua identificagdo com o fluxo “natural” das

forgas, esses mecaniSmos S80 0S Mais convenientes para gerar espagos amplos.

<

-
|
|
v %
Figura 02: Arco estreito e arco estendido: Quanto mais estendidos, maiores os esforcos

horizontais nos apoios.

Outro processo interessante de construcéo a ser destacado € a estrutura de
“lamelas’, esta consiste em uma séria de arcos paralelos, obliquos sobre os lados
da area retangular coberta, interceptada por outra série de arcos obliquos, de modo
gue entre as duas séries se obtém uma agdo reciproca eficiente. Este sistema
consiste na conexao de peguenas vigas conectadas entre si formando um pértico
espacial curvo. Os tetos em lamelas sdo utilizados para criar tetos abobadados em
madeira, ago ou concreto. A vantagem da utilizagdo desse tipo de método consiste
gue o mesmo pode ser construido com a utilizacdo de pecas pré moldadas em

tamanho reduzido, visto que, a estrutura € formada pela associacdo destes

pequeNos Segmentos em arco.

Figura 03: Hangar em abdbada lamela construida por Pier Luigi Nervi
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2.2.4. Arcos Funiculares

Um cabo suspenso pelas suas extremidades e submetido a cargas
uniformemente distribuidas descreve um poligono funicular (do latim funis:
corda, e do grego gonia: angulo). A medida que se aumenta o nimero de cargas o
poligono funicular aumenta seu nimero de lados se aproximando assim de uma
curva uniforme. O poligono se converteria a uma curva funicular se fosse
acrescentado um numero infinito de pequenas cargas distribuidas. Sua forma
curva pode ser eliptica, parabdlica ou catendria dependendo da maneira como as

cargas sao distribuidas.

ot

catendria parabola elipse

i |q.|,.:|,|,|,|,|,_u,|,| ||¢|-|=||| ﬂTLTJ@?ﬁTﬁ?ﬂ%‘lWTT

Figura 04: arcos funiculares

Estudos comprovam que a forma ideal de um arco estrutural seria o
“egpelhamento” de um arco funicular, ou um arco funicular invertido. Segundo
Baixas (2005) se colocarmos uma corrente presa pelos seus extremos sem que
sobre elas atuem outras forcas, esta corrente descrevera uma curva conhecida
como catendria, e paratal, de acordo com Salvadori (1998) € necessario um cabo
de secdo constante submetido ao seu proprio peso e distribuido uniformemente em

toda a sua extensdo.

A flecha ou altura 6tima para um arco catenério € aproximadamente um
terco de seu véo. Para Baixas (2005) a catendria € uma curva Unica. Se mudarmos
a curva aumentando ou diminuindo a extensdo do cabo aparentemente teremos
curvas diferentes, porém, € interessante observar que todas fazem parte de uma

mesma curva, pois suas diferencas sdo escalares.
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bsod

Figura 05: Diferenca escalar da curva catenéria

As vantagens da curva catenaria séo a uniformidade e a economia, pois ao
contrario dos arcos semicirculares que requerem espessuras maiores, a curva
catenaria pode ter executada com uma espessura minima. Outra vantagem consiste
no fato de que ela é facilmente gerada através de experimentos préticos sem o0 uso
de formulas matematicas, bastando paraisso a utilizacdo de correntes. Estatécnica
foi amplamente empregada pelo arquiteto cataldo Antoni Gaudi que utilizava
maquetes invertidas construidas com barbante e pesos para desenhar a forma
estrutural de alguma de suas obras. Gaudi suspendia pesos que correspondiam as
cargas que atuariam sobre a estrutura, cada conjunto de elementos comprimidos

eram representados por fios e barbantes. (Figura 06)

" |1| " "-:
Hl“ l,uw\

4 U“
.m; m &EMJ‘

I!.-.' il 1 1 |l hit‘\ ‘

Figura 06: Modelo de estudo invertido da Sagrada Familia |
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2.2.5. Cupulas Circulares

Culpulas sdo abdbadas hemisféricas formadas por arcos rotacionados em
torno de seus eixos. Estas formas tem rigidez excepcional, possibilitando a
reducdo da espessura da casca. As secOes verticais de uma clpula sdo
denominadas meridianos e as se¢Oes horizontais, paralelos. O paralelo de maior
tamanho é chamado de equador. As secOes paralelas e as meridianas constituem as
secOes principais de curvatura e tensdo. Nelas sdo desenvolvidas tensdes de tragéo
e de compressdo simples e se distribuem uniformemente em sua pequena

espessura.

Na figura abaixo Salvadori (1998) analisa as tensdes desenvolvidas em um
paraelo, sendo possivel observar as tensdes de compressdo na direcdo dos
meridianos e de valor constante ao longo do paralelo, visto que a cupula e as
cargas sdo simétricas em relacdo ao eixo. Como isto, cada meridiano se comporta
como um arco funicular de cargas aplicadas, ou sgja, resiste as cargas sem

desenvolver tensdes flexao.

Paralelo

Tensao meridional

Figura 07: TensBGes meridionais em uma cupula esférica

Para Salvadori (1998) a principal diferenca entre arcos e clpulas € que 0s
meridianos de uma culpula sdo funiculares para qualquer sistema de cargas
simétricas. Esta diferenca é essencial quanto ao comportamento estrutural, pois
enquanto os arcos isolados carecem de apoio lateral, os meridianos da culpula
encontram apoio nos paralelos, restringindo desta forma seu deslocamento lateral

e desenvolvendo tensdes de anel.
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anel de compressao anel de tracao

Figura 08: esquema de forcas que atuam no anel de compressao (paralelos), e no anel

de tracéo (equador ou borda).

Na cupula, o paralelo inferior ou borda é maior que os paralel os superiores e
é diferente destes, desenvolve tensdes de tracdo enquanto 0s superiores
desenvolvem tensdes de compressao. Por isso, ressalta Engel (1981), é importante
enrijecer ou reforcar a borda para o bom funcionamento do mecanismo portante. E
fundamental este reforco para restringir a deformacéo da borda evitando ao
maximo qualquer variagdo abrupta tanto na rigidez quanto na tendéncia de
deflexdo da superficie, evitando assim o aparecimento de esforcos criticos na zona
de juncdo. Salvadori (1998) destaca aimportancia do reforco da borda para evitar
que as perturbacbes se propaguem pelo resto da casca ficando restritas as
imediagbes da borda. Ele destaca que as perturbagbes de flexdo mais
freglientemente observadas séo produto do fenémeno térmico, entretanto. Quando
ha exposicdo ao sol, existe um aumento da temperatura da casca, e toda a clpula
se expande, aumentando seu raio e deformando-se de maneira uniforme. O
deslocamento causado pelo efeito térmico é trés vezes maior do que o produzido

pelo peso proprio e demais cargas que atuam sobre a casca.

Por ter um comportamento funicular sob qualquer sistema de carga
(simétricas ou assimétrica) a clpula é estéavel, ndo mudando de forma para
adaptar-se a variacdo de cargas, sendo estdvel em quaisquer circunstancias,
podendo por exemplo, resistir a cargas laterais como as desenvolvidas pelo vento.
No entanto, ressalta Salvadori (1998), em uma culpula com espessura de casca
muito fina, se as tensdes normais segundo os meridianos e paralelos ndo puderem
absorver toda a carga, aparece um terceiro mecanismo para equilibrar a diferenca:
0 mecanismo de corte. Para compreendermos como as tensdes de corte tangencial

se desenvolvem, podemos citar o exemplo da folha de papel ilustrado na figura
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abaixo, no qual, sustentando uma folha de papel verticalmente por uma de suas
bordas com uma das méos, e com a outra fazendo uma carga no sentido vertical, a
folha de papel resiste as cargas que atuam em seu préprio plano por tensbes de
corte tangencial.

pressdo do

N
7]

Figura 09: desenvolvimento de tenséo de corte em um plano; mecanismo de corte em

> succdo do \(
vento
5. \>(
N -~

o | X

uma cupula

Salvadori (1998) afirma que para uma cupula apresentar bom desempenho

deve satisfazer a trés condi¢bes para funcionar como casca:

A cUpuladeve ser delgada; deste modo, seraincapaz de desenvolver um
grau substancial de flex&o.

Deveter curvatura adequada; dessa maneira seraresistente e rigida, devido
aresisténcia derivada de sua forma

Deve ter um apoio adequado; dessa maneira desenvolvera uma pequena
flex&o em uma porc¢éo limitada da casca.

Quando alguma destas condi¢des ndo sio atendidas, 0 que pode acontecer
em funcdo do projeto arquitetonico ou dificuldade de construcdo, a eficiéncia
da estrutura da casca sera reduzida.

A utilizacdo de nervuras pode, por sua vez, potencializar a eficiéncia da
casca aumentando significativamente a resisténcia da clpula ao empenamento,
sem que haja a necessidade do aumento da espessura da casca. A cUpula Lamela,
por exemplo, € estruturada através de nervuras espiraladas e trabalham de maneira
analoga aos arcos de “lamela’ descritos anteriormente. A técnica de utilizacdo de

nervuras foi utilizada pelo arquiteto Italiano Pier Luigi Nervi na construgdo do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610431/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610431/CA

30

“Palazzetto dello Sport” para 0s Jogos Olimpicos de 1960, na cidade de Roma.
(Figura 10)

Figura 10: Capula Lamela

2.3. Compaositos

2.3.1. Generalidades

Segundo a Norma ASTM D3878-95, compdsito é uma substancia,
consistindo de dois ou mais materiais, insolUvels entre si, que sdo combinados
para formar um material de engenharia Util com certas propriedades que ndo se
encontram nos materiais isoladamente. A denominacao destes materiais é bastante
diversificada, podendo ser tratados na literatura como: compostos, conjugados ou

compdsitos.

Os compadsitos sdo, dessa forma, tanto criagcdo do homem como criacdo da
natureza, LOPEZ (2004) afirma que todos os materiais biol dgicos encontrados na
natureza sdo compdsitos, por exemplo, a madeira, onde a matriz de lignina é
reforcada pelas fibras de celulose e 0 0ss0 que possui uma matriz de minerais
reforcada por fibras de coldgeno. Para MANZINI (1993), € como se, ha natureza,
sempre que a selecdo natural exerce uma pressdo geneética para conseguir uma
combinagdo de leveza e resisténcia mecanica, as “solugdes técnicas’ encontradas
s80 caracterizadas na maior parte das vezes, por materiais complexos e
compositos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610431/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610431/CA

31

Na vida cotidiana, os comp0sitos estdo presentes em muitas situacoes, desde
a confeccdo de comidas, até os materiais de que sdo feitos os produtos que
compramos (bens de consumo). Muitas vezes eles sdo utilizados pelas pessoas de
maneira empirica, ou sgja, sem se dar conta de que estdo manipulando um
composito. De acordo com COOK (1980), o uso de materiais compdsitos remonta
a antiguidade, podendo-se encontrar compositos feitos pelo homem em
construgdes milenares, onde a palha ou capim eram utilizados para reforgar tijolos
de barro (adobe) secos ao sol.

A maioria dos compdsitos feitos pelo homem € proveniente de dois
materiais distintos: um material de refor¢co chamado carga, e um material base
chamado matriz. MANZINI (1993) cita como exemplo a técnica do adobe, onde a
argila atua como matriz e as fibras de palha como carga, garantindo a resisténcia
mecanica. Este modelo rege todos os compdsitos com matrizes poliméricas com
reforco de fibras ou de filamentos n&o orientados (que aparecem sob a forma de
tecidos néo tecidos).

Para analisar 0 comportamento estrutural de um material compésito, é
preciso observar ndo somente sua geometria e tipo de carregamento, mas também
as propriedades dos materiais que o compdem. Assim, € preciso que hagja uma
perfeita combinacdo entre os materiais, sendo tal equilibrio decidido de acordo

com a necessidade estrutural e sua aplicacéo especifica.

O sistema funciona com a interface entre dois materiais com a transferéncia
da solicitagdo mecénica da matriz para a carga, sendo determinante para o
comportamento mecanico dos compositos. o tipo, a distribuicdo, a relacéo
comprimento-diametro e a durabilidade das fibras, assm como o grau de
aderéncia fibra-matriz. A principal funcéo da matriz € manter as fibras juntas, mas
ela também é responsavel pela protecdo das mesmas, garantindo sua integridade
guando da exposicdo ao ambiente. Os compésitos, segundo GHAVAMI (2001),

s80 considerados materiais estruturais. (Figura1l)
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Polimeros

Materiais Estruturais

Ceramicos

Compésitos

Figura 11 — Insercdo dos compoésitos como material estrutural. Adaptada de
GHAVAMI (2001)

Os compésitos, de acordo com JONES (1975), podem ser distribuidos em
trés classes. compdsitos com fibras, constituidos de fibras sintéticas ou de origem
vegetal dispersas ou alinhadas dentro de uma matriz; compositos laminados, que
sd0 constituidos de camadas de diferentes materiais, e compositos particulados,
gue sdo particulas de determinado material inserido dentro de uma matriz. A
classificacdo dos materiais compdsitos e suas aplicacbes segundo GHAVAMI
(2001), ocorre de acordo com o esquema da Figura 12. Porém o autor cita que os
compodsitos fibrosos sdo os mais frequentemente empregados, uma vez que as
fibras se apresentam como aforma de reforgo mais eficiente.

Particulados Concreto, argamassa

; Fibro-cimentos,
Materiais materiais sintéticos

Compésitos avangados

Estruturais Laminados, painéis

Figura 12 — Classificagcao dos materiais compositos

Os compositos fibrosos sdo constituidos de varios materiais que se
encontram na natureza ou que sdo produzidos pela méo do homem. Assim, estes
compositos sdo confeccionados utilizando-se fibras e matrizes. As fibras sdo
classificadas em naturais (vegetais, minerais e animais) e artificiais (metalicas
poliméricas e cerdmicas). As matrizes sdo classificadas em naturais (poliméricas
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como o l&ex) e artificiais (resinas sintéticas do tipo epoxi, metalicas como o

aluminio, ceramicas ou cimenticias).

De acordo com MANZINI (1993), a busca da leveza no setor dos
compositos esta centrada nas fibras. Curtas ou compridas, orientadas ou néo, em
feixe ou tecidas, feitas dos mais diferentes materiais, as fibras sdo o impulsionador
de quase tudo o que se fabrica neste campo. Um exemplo disso € o polipropileno
gue quando prensado em forma de fibra, quadruplica a sua resisténcia, 0 mesmo
se passando com uma grande variedade de fibras, desde as vulgares fibras téxteis
até as fibras mono cristalinas mais sofisticadas. Os Compositos de fibras
descontinuas apresentam como reforgo pequenas fibras. Estas fibras, consideradas
largas quando o0 comprimento € comparado com seu didmetro, podem ser

dispostas al eatoriamente ou ao longo de uma diregéo.

Os Compodsitos de fibras continuas sdo reforcados por longas fibras
continuas e sdo mais eficientes do ponto de vista de rigidez e resisténcia
mecanica. As fibras podem ser todas paralelas (unidirecional), dispostas
perpendicularmente  (bidirecional) ou orientadas em varios angulos

(multidirecional).

As propriedades de um compdsito dependem das caracteristicas da matriz e
— ponto crucia — da quaidade das interfaces dos seus componentes. A
transmiss&o dos esforcos efetua-se nesta interface. A matriz, que possui um certo
grau de plasticidade, é sujeita a uma deformacao.

O setor de construcdo civil € o que mais investe na construcdo de
compaOsitos para varios usos, tal preocupacao tem um motivo, pois de acordo com
a pesguisa internacional realizada pela Civil Engineering Research Foundation
(CERF), entidade ligada ao American Society of Civil Engineers (ASCE) dos
Estados Unidos, a questdo ambiental € uma das maiores preocupacdes dos lideres
do setor. Estima-se que de todo 0 consumo de recursos naturais extraidos pelo
homem, 15 a 50% é decorrente da atividade de construcdo civil. Temos como
exemplo os Estados Unidos, Japdo, Canada, Europa e Brasil, paises que tém nos
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compositos um mercado em franca expansdo, fazendo jus ao ditado parisiense:

"Les composites ont |es vents en poupe”.

Os materiais compdsitos sdo considerados leves, flexivels, duraveis,
adaptéveis a algumas propriedades que garantem aos mesmos, o titulo de produto
do futuro. Tais caracteristicas fazem com que profissionais da engenharia,
arquitetura, design, técnicos, procurem cada vez mais 0s compdsitos como
solucdo para seus problemas na &rea da engenharia.

Os materiais compdsitos sdo utilizados pela industria por uma caracteristica
principal, que é a de serem leves e resistentes. Na industria automobilistica, por
exemplo, o imperativo € o de reduzir o peso para a confeccdo das pecas
componentes.

Como exemplo do que ja estd sendo pesguisado sobre compdsitos vegetais,
0 setor automobilistico produz atualmente algumas pecas de seus automéveis a
partir de compositos vegetais, sendo seus materiais oriundos de diversas plantas.
(Figuras 13)

Figura 13 — Pegas do modelo Classe A da Mercedez utilizando compoésitos de PP
reforcados com fibras de linho
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Os compositos sdo considerados como sendo de grande importancia para o
desenvolvimento industrial, ja que possuem excelentes propriedades fisico-
mecanicas, estes podem ser utilizados tanto para a producéo de pequenos artefatos
como para a construcdo de grandes estruturas.

Apesar dos polimeros e seus derivados terem historicamente contribuido
imensamente para o desenvolvimento tecnolégico mundia, aumentando a
qualidade de vida do homem moderno, o uso continuado destes materiais tem
trazido preocupacOes para a sociedade. Isto porque, em sua grande maioria,
apresentam baixa reciclabilidade e grande poder cumulativo na biosfera,
particularmente devido a sua baixa biodegradabilidade e origem ndo renovavel
(petréleo). Felizmente, esforcos vém sendo concentrados no desenvolvimento de
materiais biodegradaveis a partir de polimeros de ocorréncia natural, como o
amido e o poli (hidroxi)butirato, cujo emprego poderd diminuir nossa atual
dependéncia dos derivados do petréleo e, a0 mesmo tempo, minimizar o impacto
ambienta decorrente de seu uso. Uma das alternativas mais viaveis para o uso de
polimeros naturais consiste no desenvolvimento de compdsitos, ou seja, materiais
em que uma ou mais fases distintas (refor¢os) sdo incorporados em uma matriz
homogénea para conferir ao produto melhores propriedades fisicas e mecénicas.
LUIZ et a (2001).

A utilizacgo de fibras convencionais vem sendo substituida pela utilizacdo
de fibras vegetais, visto que, estas apresentam muitas vantagens, dentre as quais
podemos destacar: S0 biodegradaveis, Mais leves, Sao produzidas por fontes
renovaveis, Possuem melhor capacidade no isolamento térmico e acUstico; sua
producéo pode ocorrer no local em que serdo utilizadas, garantindo assim

economia no transporte.

Para Tolédo Filho et a. (1997), fibras naturais, como sisal, coco, juta,
bambu e fibra de celulose, constituem excelente aternativa para uso como
elemento de reforco de matrizes frageis, devido a sua abundancia, baixo custo e

consumo de energia para sua producao.
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2.3.2. Compadsitos de Terra crua e sisal

Segundo BETIN (2003) o fibrosolo € um nome concebido com o proposito
de responder a um material compdsito que associa terra crua com grande
guantidade de fibra vegetal. Estas fibras participam nos compositos de fibrosolo
em uma dosagem proporcionalmente muito maior do que o comum das técnicas
tradicionais que se utilizam de terra crua. O fibrosolo deriva de uma série de
investigacdes e experimentos realizados no LILD que incorporaram
conhecimentos tradicionais de construgdo com técnicas de laminados constituidos
de fibras entrecoladas por resinas muito utilizadas no laboratério. A inovacgéo
neste composito foi modificar a mistura tradicional de terra crua e fibras na sua
dosagem, tendo o compdsito uma quantidade bem maior de fibras, na variagéo do
comprimento das fibras, na manipulagdo durante a feitura do material e na
espessura, bem menor que as espessuras de terra crua usuais. A pesquisa com
fibrosolo iniciou-se por volta de 2001 (Figura 14), quando este compdsito passou
a ser empregado com constancia nos experimentos, principalmente com a

preocupacdo de garantir qualidade nos fechamentos dos espacos construidos.

Figura 14 - Placas de fibrosolo sem revestimento, mostrando a grande quantidde de
fibras agregadas ao solo

7

Neste ponto é importante ressaltar que a escolha das fibras a serem
utilizadas no fibrosolo é fundamental. Neste trabalho, em especial, optamos por
utilizar fibras de sisal (Figura 15), que correspondeu positivamente na associacéo
com aterra crua, absorvendo bem a umidade e conseqlientemente as particulas do

solo, tanto na forma de fios tramados, como dispersas e envolvidas no material.
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Figura 15 — Fibras longas de sisal

Como as fibras sGo materiais naturais e heterogéneos, apresentam em
relacdo a algumas propriedades, coeficiente de variagdo da ordem de 50%. Em
ARSENE (2001) conhecemos, contando com este coeficiente de variagcdo, por

exemplo, os seguintes dados para as fibras de sisal — Agave sisalana: - densidade
de 1370 kg/m?®; absorgdo de &gua em peso de 110%; deformagio na ruptura de

4,3 %; resisténcia a tragdo de 458 MPa; modulo de elasticidade de 15,24 GPa.
Variam também segundo condi¢es de clima, solo, idade e localizagdo que se
encontram. Do sisal que muito utilizamos nos experimentos sabemos também que
guimicamente sdo compostas por lignina, 11 %; celulose, 73,1 %; hemicelulose,

13,3 %; cinzas, 0,33%; outros componentes 1,33 %.

Em relacéo as propriedades da terra crua, podemos dizer que é um material
gue tem grande capacidade de respiracéo e que ha muito vem sendo utilizado pelo

homem na construgéo.

Para uso em compositos de barro as fibras ndo devem ser umedecidas
anteriormente a mistura, para que absorvam a umidade contida no proprio barro.
Como visto, as fibras absorvem mais de 100 % de &gua, em peso, devido a agua
gue penetra em seus poros e também devido a captura de &gua de constituicao,
pelas hidroxilas da celul ose.
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Como trata Moreira (2008), destacam-se as seguintes propriedades plésticas
para esse composito, consequéncia da configuracdo, disposicdo ou padréo de

fibras, do modo de aplicacéo do barro e sua consisténcia pastosa:

Autoportancia: as pegas sdo facilmente transportaveis ao local de aplicacéo.

Moldabilidade: colocada sobre um molde, assume qualquer geometria.

Mal eabilidade: propriedade plastica associada a flexibilidade da unidade, a
facilidade com que a unidade pode ser dobrada e encurvada no espago.

Ajustabilidade interna: admite deslocamentos relativos internos das fibras
em relacdo ao barro, para efetuar corregoes.

Reversibilidade: pode-se obter o material origina, apdés a secagem,
bastando-se para isso, que se umidega a peca.

Trata-se, portanto, de uma membrana, enquanto em estado Umido, que apds

a secagem, torna-se uma casca.

2.3.2.1. Terra crua

Em quase todos os climas (do temperado ao seco) do mundo, a terra tem
sido o materia de construcdo predominante. Na atualidade, um terco da
humanidade vive em habitacBes de terra, e em paises em desenvolvimento isto
representa mais da metade da populacdo. A terra € um material de construcéo
natural mais importante e abundante na maioria das regides do mundo. As
técnicas utilizadas nas construgdes em terra, demonstram o valor deste material

para autoconstrucao.

De acordo com BETIN (2003), em todos 0s casos em que a terra crua é
processada, o produto obtido € um elemento com caracteristicas muito apropriadas
no que diz respeito a capacidade de respiracéo do material. Diferentemente da
ceramica, que passa por processo de gueima na confeccéo de tijolos e telhas, uma

peca produzida com aterra crua permite adequagdes ambientais muito relevantes.

A terra pode ser retirada e reconduzida a natureza com minimos prejuizos de

ordem ambiental. Seu processamento ndo utiliza queima de combustivel,
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necessitando apenas de exposicdo ao sol. O fator mais relevante é que, em seu
estado natural, a terra se comporta de maneira a equilibrar a umidade e a

temperaturainterna do ambiente construido.

Em comparacdo com outros materiais industrializados comuns, a terra crua

apresenta trés desvantagens:

- O barro ndo é um material padronizado:

Sua composicdo depende do lugar de onde se extrai, assim, suas
caracteristicas podem variar de lugar para lugar, sendo necess&io um
conhecimento prévio da composicao especifica do barro para poder trabalhar de
acordo com as suas caracteristicas locais e modificadlas com aditivos se for

necessario.

- O barro se contrai ao secar:

Através da evaporacdo da agua (necess&ria para ativar a capacidade
aglomerante da argila) podem aparecer fissuras. Essa retracao pode ser amenizada
reduzindo a quantidade de agua e argila, otimizando a composi¢éo granulométrica

ou mediante o0 emprego de aditivos.

- O barro ndo é impermeavel:
O barro deve ser protegido contra a chuva e umidade, principamente no
estado umido.

Por outro lado o barro apresenta muitas vantagens em comparagdo com 0s

materiais de construcdo industrializados:

- O barro regula a umidade ambiental:
O barro tem a capacidade de manter a umidade e resfriar 0 ambiente mais do
gue qualquer outro material de construcdo regulando assim, o ambiente interno

das habitacdes e mantendo-as agradaveis.

- O barro éreutilizavel:
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O barro pode ser reutilizado ilimitadamente, sendo necessario ser triturado e

umedecido com &gua para ser reutilizado.

- O barro economiza materiais de construgdo e custos de transporte:
Geralmente o barro trabalhado na autoconstrucado € oriundo do proprio local,

diminuindo custos de transporte.

- O barro é apropriado para a autoconstrucao:

As técnicas de construgdo com terra podem ser executadas por pessoas nao
especializadas em construcdo, somente uma pessoa experiente € necessaria para
controlar 0 processo de construcdo. As técnicas empregadas sdo ideais para
trabalhos de autoconstrugdo, porque podem ser executadas com ferramentas

simples e econémicas.

- O barro preserva a madeira e outros materiais organicos:
O barro mantém secos os elementos de madeira e os preserva quando estéo
em contato direto com eles, devido a sua capacidade de equilibrio de umidade,

mantendo-a entre 0,4 e 6% em peso e a sua alta capilaridade.

Propriedades daterra como material de construcao

A terra é o produto da erosdo das rochas na superficie terrestre. A erosdo
ocorre fundamentalmente através da pulverizacdo das rochas provocadas por
movimentos glaciais, da agua e do vento, etc. A terra € umamistura de argila, silte
e areia, que algumas vezes contém agregados maiores, como pedras. A argila atua

como aglomerante para unir as particulas.

Os componentes organicos de um solo extraido de uma profundidade menor
gue 40cm sdo em geral matéria organica e himus (produto da decomposicéo de
plantas), sendo recomendado entdo, para as construcdes com técnicas tradicionais
de terra crua, a utilizagdo de terra de uma camada inferior. Pode-se observar a
presenca de matéria organica pela coloracdo do solo, solos organicos apresentam
terra na cor preta. A coloracdo do solo € afetada diretamente pela quantidade de
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minerais existentes no solo. O Oxido de Ferro hidratado, e outros compostos
ferrosos, ddo a argila uma coloracdo amarela ou vermelha. Compostos de cal e
magnésio uma coloragdo branca, enquanto uma coloracdo marrom indica a

presenca de manganés no solo.

O grau de porosidade se define pelo volume de todos os poros do barro.
Mais importante que o volume dos poros séo as dimensdes dos mesmos. Quanto
maior a porosidade maior a difusdo de vapor e maior aresisténcia arachaduras.

Para verificar se um solo € apropriado para uma aplicacdo especifica, é
necessario conhecer sua composicdo. Assim, sdo empregados alguns ensaios de
laboratério e ssimples ensaios de campo.

Dentre os ensaios de laborat6rio temos 0 que esta descrito na Norma DIN

18123, que consiste na analise da proporcao dos agregados e a sedimentacao.

JA 0s ensaios de campo podem nos indicar a possibilidade de uso de
determinado solo, podem ser feitos no local em curto periodo de tempo, sendo
suficientes para estimar a composicéo do barro para uma aplicacdo especifica.
Dentre estes ensaios, temos 0 ensaio de odor, 0 ensaio de mordedura e o ensaio de

corte.

2.3.2.2. Sisal

Do género Agave spp.L, familia Agavaceae, o sisal € uma planta utilizada
para diversos fins comerciais. A Agave sisalana é de origem mexicana, e no Brasil
os primeiros bulbilhos da planta foram trazidos pelo Comendador Horario Urpia
Janior, sendo difundida inicialmente no Estado da Paraiba e depois na Bahia.

Em termos de producéo, o Brasil ocupa o posto de maior produtor mundial
de sisal, sendo a Bahia o Estado responsavel por 80% da producdo da fibra
nacional.

No Brasil, a planta € cultivada em regiGes semi-aridas, por ser resistente a

aridez e ao sol intenso do sertdo nordestino e se configura na fibra vegetal mais
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dura que existe. A parte que mais se utiliza da planta séo as suas fibras, oriundas
das folhas, que apds serem beneficiadas séo destinadas a industria de cordoaria
(cordas, cordéis, tapetes, etc). Nas décadas de 60 e 70 o sisal teve seu apogeu
econdmico, consequiéncia da Crise do Petrdleo.

O que proporcionou o uso intenso das fibras de sisal foi a necessidade de
preservacdo da natureza e aforte pressdo dos grupos ambientalistas, que exigem o

incremento da utilizagéo de fios naturais. (Figura 16)

Figura 16 — Aspecto do sisal. Fonte: Wikipédia.

Aos trés anos de vida da planta, 0 sisal é utilizado para transformacdo de
fios, € quando suas folhas atingem cerca de 140 cm de comprimento que podem
resultar em fibras de 90 a 120 cm. As fibras representam apenas 4 a 5% da massa
bruta da folha do sisal. As folhas sdo cortadas a cada 6 meses durante toda vida
atil da planta que € de 6/7 anos. Ao final do periodo € gerada uma haste, a flecha,
de onde surgem as sementes de uma nova planta. Uma das vantagens em seu

manejo € pode ser colhido durante todo o ano.

Os principais produtos derivados do sisal séo os fios biodegradaveis que séo
utilizados em:

Artesanatos,

No enfardamento de forragens;
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Cordas de vérias utilidades, inclusive navais;

Producéo de estofados;

Pasta para industria de celul oseg;

Producéo de tequila;

Tapetes decorativos;

Na industria automobilistica, substituindo afibra de vidro (Figura 17).

E importante observar que uma fibra sintética demora até 150 anos para se

decompor no solo, enquanto uma fibra do sisal, em meses, torna-se um fertilizante
natural .

W

Figura 17 — uso dafibra de sisal no setor automobilistico

1.3.3. Bambu

Com o crescente aumento no consumo de energia e consegiiente aumento da
poluicdo, 0 meio académico vem pesquisando materiais de origem vegetal que
possibilitem 0 ndo uso de produtos industrializados e de fontes ndo renovavels,
como o petroleo. Devido a sua grande resisténcia a tracdo, facilidade no plantio e
rapidez de crescimento, 0 bambu vem sendo estudado como um dos materiais
aternativos na construcdo civil, GHAVAMI (1988).

Motivados pela escassez de habitacbes populares no Brasil, estudos sobre o
uso do bambu e outros materiais aternativos para construcdo vem sendo
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estudados na PUC-Rio desde 1985. O LILD, jatrabalha com esta planta de forma

bastante eficiente, como mostrado anteriormente.

O bambu é tido como um dos materiais de construgdo mais antigos, dados
bibliogréficos nos mostram que regides tropicais, Asia, Oceania e América do Sul
de onde as mais de 1000 espécies de bambu sdo originarias souberam aproveitar
as qualidades e potencialidades deste material secular, ndo somente na construcao,
mas também como alimento, na producdo téxtil e de papel.

O interesse crescente pelo bambu como matéria-prima fibrosa deve-se a
suas vérias possibilidades de utilizacdo, tanto em nivel industrial para producéo de

celulose e papel, como em processos autoconstrutivos de ecocompdsitos.

Uma das caracteristicas marcantes do bambu é a sua velocidade de
crescimento, podendo atingir mais de 0,50 m em 24 horas. E justamente esse
rapido crescimento vegetativo das touceiras que viabiliza elevadas producdes de
material fibroso por unidade de area, em ciclos relativamente curtos de colheita (2

a 3 anos), em comparagdo com as espécies arbéreas, PERAZZO (2003).

De acordo com SASTRY (1999), o bambu hoje em dia contribui para as
necessidades de sobrevivéncia de mais de um bilhdo de pessoas, tendo
acompanhado o0 desenvolvimento do homem desde tempos imemoriais.
Acrescenta que ao lado de usos tradicionais do bambu, como abrigo, alimento,
artesanato, moéveis e instrumentos musicais, alguns usos industriais do bambu
estdo sendo desenvolvidos e melhor conhecidos, como polpa e papel, materiais de
engenharia e construcdo e também produtos como painéis, pisos e e ementos

estruturais.

Na Europa e América do Norte o interesse por esta planta vem crescendo
desde os anos 70, por ter um rpido crescimento vegetativo e qualidades
ecolOgicas, abrindo portas para novas aplicagbes nas areas da engenharia

industrial, civil, design, arquitetura e energias renovaves.
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Tal como a madeira, o bambu também é vulneravel ao ataque de insetos e as
intempéries ambientais. Assim, € preciso alguns cuidados especiais com 0 uso
deste material para fins de construcdo. A durabilidade do bambu depende muito
da espécie, idade, procedimento correto de conservacao e tratamento o qual deve
comecar logo quando o bambu é cortado. O bambu deve ser seco para diminuir
sua umidade, a qual quando inferior a 15% diminui o risco de ataques por insetos,

além de melhorar as propriedades fisicas e mecénicas, GHAVAMI (1988).

A configuracdo e estrutura do bambu séo caracteristicas que justificam seu
uso como material de construcdo. O colmo do bambu é uma seccéo redonda e
organiza-se por uma sucessdo de nés macicos (diafragmas) e entrends 0cos,
embora existam espécies que apresentam entrends macicos como 0 Chusguea e o
Dendrocalamus strictus, GHAVAMI (1995).

Segundo STANFORD LYNX (2005), a parede do colmo é constituida por
fibras de poucos milimetros, feitas de lignina e silicio, alinhadas paraelamente
entre elas e envolvidas no tecido parenquimal proporcionando propriedades
mecanicas construtivas excelentes. Segundo Stanford Lynx, a parede das células
do bambu é um composto feito de um rigido polimero de celulose em uma matriz
de lignina e hemiceluloses. O silicio agrega resisténcia mecanica ao bambu. A

matriz de lignina daflexibilidade.

E preciso observar que quanto maior for a parede do colmo, mais
probabilidade tera de se romper, pois as fibras que conferem resisténcia ao bambu
ocupam 40% da parede e estdo situadas maioritariamente na parte exterior do

colmo.

Passando por usos tradicionais até as aplicagdes mais modernas, o bambu
pode ser trabalhado na construcdo de diversas formas. colmo inteiro para
elementos estruturais e terra armada; secOes de colmo para preenchimento de
painéis sandwich; ripas para pavimento;, laminados;, ripados, tiras para
contraplacado; vigas, pilares; fibras para blocos; painéis, concreto armado; lascas
para blocos; moldes; painéis; entre outros.
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O bambu pertence a familia das gramineas (Poaceae), subfamilia
Bambusoideae, LOPES (2003). Este vegeta pode ser considerado como um
material compdsito natural no qual a lignina atua como matriz e as fibras de
celulose como reforco. A lignina € um armazenador de energia sendo responsavel

pela transferéncia de tensbes entre as fibras.

A fracdo volumétrica destas fibras varia ao longo da secdo transversal do
bambu, sendo que na parte mais externa a fracdo volumétrica é maior em relacéo a
parte maisinterna, GHAVAMI (2003).

Quando a secéo transversal do bambu é cortada, varios pontos de cor escura
podem ser observados. Esses pontos sdo feixes de fibras circundados por canais
vasculares. A estrutura anatdbmica da secdo transversal é determinada pelo
formato, tamanho, disposicéo e nimero de canais vasculares como pode ser visto
na figura 18. Estes sdo compostos por tecidos ditos mecanicos, 0s quais sdo
formados por fibras e por vasos condutores sendo estes formados por dois vasos, 0
metaxilema e o floema, e pela protoxilema que séo as artérias principais. Os vasos
vasculares sdo cercados por células parenquimatosas. A espessura da parede do
colmo decresce da base até 0 seu topo, devido a reducdo de sua parte interna,
contendo mais vasos parenquiméticos e menos vasos vasculares. A parte superior
do colmo que contém mais vasos vasculares e menos parenquimaticos, possui
maior densidade. Assim, as resisténcias a tragdo e a flexdo aumentam com o
aumento da altura do bambu, LOPEZ (2003).

Figura 18:estrutura anatdmica da sec¢éo transversal
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2.4. Técnicas Construtivas

2.4.1. O homem e a arquitetura vernacular

As cavernas deram ao homem primitivo sua primeira concepgdo de espaco
arquitetdnico e marcam a passagem da vida ndmade para a sua definitiva fixagéo
no territério. Estima-se que esta transformac&o tenha ocorrido ha quinze mil anos
no periodo mesolitico, pois desta época € que 0s arquitetos encontram provas de
colonizacdo permanente, da india até o Mar Badltico: as primeiras cidades
primitivas. Segundo Mumford (1991), somente quando o homem torna-se capaz
de defumar e salgar sua carne, plantar vegetais comestiveis e criar animais
domésticos é que ele encontra condicdes de se fixar no territério em grupos
sociais maiores, visto que, antes disso, a caga e a coleta de alimentos sustentavam
menos de quatro pessoas por quildmetro quadrado, o que obrigava o0 homem ater
vida nbmade e se manter em peguenos grupos sem objetos pesados para
transportar. Contudo, segundo este mesmo autor ressalta, antes mesmo de se
estabelecer em aldeias, 0 homem paleolitico ja se utilizava das cavernas como
pontos sagrados de encontro social ao qual retornavam periodicamente para a
realizacdo de cultos. Segundo Mumford (1991) foram os primitivos cemitérios e
ndo as adeias, os primeiros exemplos de construcdes feitas pelo homem no
territério, presentes desde o periodo paleolitico. Assm como as cavernas que
eram apropriadas temporariamente para acampamentos ou utilizadas como local
sagrado de culto, os cemitérios eram pontos fixos no territério para onde os
grupos humanos sempre retornavam. Desta forma a “morada dos mortos’ foram
edificadas muito antes da “moradas dos vivos'. Os materiais utilizados nestas
construgbes primitivas eram aqueles encontrados na natureza, utilizados
praticamente em seu estado natural e adequados as ferramentas disponiveis.

2.4.1.1. Arquitetura Vernacular

Arquitetura vernacular € todo tipo de arquitetura em que se empregam

materiais e recursos do proprio meio em que a edificacdo € construida
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apresentando carater local ou regional. Weimer (2005) no livro Arquitetura
popular brasileira, defende o uso daterminologia arquitetura popular ao invés de
vernacular por entender este Ultimo como pejorativo e colonizado, significando
“escravo nascido na casa do senhor” . Ja a denominagdo Arquitetura Popular, na
sua opinido seria mais completa, também se referindo a arquitetura andnima, de
dominio publico, que nasce do povo e é realizada utilizando técnicas construtivas
que utilizam materiais fornecidos pelo meio ambiente. Neste estudo
considerarmos que o termo popular pode, por outro lado, gerar imprecisdes como
por exemplo em relacdo as construcdes das favelas que ndo utilizam técnicas nem
materiais advindos da natureza, mas que também nascem do povo. Por este
motivo, apesar da polémica levantada por Weimer em relagdo a terminologia,
utilizaremos o termo vernacular. A arquitetura vernacular, entendida como
arquitetura “ndo erudita’ ou gue ndo esta sujeita prioritariamente a uma intencéo
plastica, é praticada desde 0 homem primitivo, pois este se utilizava dos materiais
disponivels em seu meio que pudesse transportar € manusear com as proprias
maos e ferramentas rudimentares de facil fabricacdo e substituicdo. Podemos citar
como exemplos da arquitetura vernacular brasileira as construcdes que se utilizam
magjoritariamente de folhas, fibras, madeiras, terra ou pedras sem a utilizagdo de
materiais industrializados. S80 construgdes que ainda se fazem por tradicdo
cultural, pela dificuldade de acesso a materiais de construcdo industrializados sgja

por limitacBes econdmicas, sgja pela dificuldade de acesso fisico ao sitio.

Segundo Weimer (2005) a arquitetura popular teria como caracteristicas
principais:

Simplicidade - resultado da utilizac&o de materiais do meio-ambiente
Adaptabilidade - a capacidade de adaptacdo a diferentes climas, sitios,
culturas, ndo esquecendo de acrescentar a excelente integracéo
paisagistica.
Criatividade - € mais livre na utilizacdo de técnicas construtivas e
materiais de construcdo que a arquitetura erudita que por sua vez € mais
controlada e dominada pel as recentes conquistas tecnol dgicas.
Valorizagdo da Técnica Construtiva - ao contrario da arquitetura erudita

cuja forma é o primordial e a técnica construtiva varia em funcdo da
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forma, na arquitetura popular, a forma deriva da técnica construtiva, sendo
0 seu resultado.
Respeito as tradiges culturais - resultado da evolugdo multissecular e de

profundo respeito as tradi¢des culturais do grupo.

2.4.2. Exemplos da natureza

Na natureza os animais sd0 capazes de identificar locais que sirvam de
abrigo para ali se estabelecerem de forma temporéria ou permanente dependendo
da espécie. Muitas criaturas se relinem em grupos para a reproducdo e o cuidado
com os filhotes, e se agrupam em abrigos que sdo viveiros para a reproducéo e
nutricdo do grupo. Suas habilidades corporais e sua organizagdo social permitem
gue executem melhorias nestes abrigos naturais ou construam novas estruturas
como as colméias das abelhas, cupinzeiros ou os ninhos das aves. Entre os
castores, por exemplo, a colonizagdo acarreta uma deliberada remodelagcdo do

ambiente: a derrubada de &vores, a edificagdo de represas, a construcdo de

moradas. (Figura 19)

L e S =T
Figura 19: casa de castores com entrada submersa construida com gravetos

A funcdo socia da colméia, do formigueiro e do cupinzeiro guardam
semelhangas com as cidades humanas e suas divisdes sociais, a divisdo do
trabalho, a diferenciac@o de castas, a prética da guerra. Os cupinzeiros sdo obras
notaveis de engenharia fisica e estrutural e suas colnias sdo construidas de barro,
formando uma rede de galerias que servem como tuneis de circulacéo, ventilacéo

e esgoto; camaras internas com abdbadas e até mesmo colunas. Segundo
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V asconcel os (2000) as particulas de barro séo escavadas para a producdo de tuneis
e transportadas para fora da terra transformam-se numa espécie de “solo-
cimento”, moldada enquanto esta Umida e misturada com a saliva do proprio
cupim, que age como aglomerante, e com suas fezes esféricas, que misturadas a

massa atuam como aglomerado. (Figura 20)

2
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Figura 20: Construcdes gigantescas dos “cupins blssola” no deserto australiano

A tendéncia para fixar-se e repousar, pararetornar a um ponto favoravel que
oferece abrigo e boa aimentacdo, existe em muitas espécies animais. Os ninhos
s80 estruturas construidas pelas aves para procriarem, pois ali pdem os ovos
epermanecem protegendo-os até que os filhotes nascam e cresgcam até atingirem
idade suficiente para sua independéncia. Entre algumas espécies de passaros
verifica-se umaligagdo ao mesmo ninho para reproducdo, estacéo apos estacao.

Em gera os ninhos das aves sdo construidos em arvores através da
utilizacdo de peguenos ramos, ervas ou penas. Diferem entre s em tamanho,
implantacdo, materiais construtivos e forma, dependendo do tipo de ave, mas
podemos dizer que em geral 0s ninhos sao:

Estruturas de abrigo provisorio, executados com materiais
encontrados no ecossi stema e que podem ser carregados por passaros
no voo.

S0 executadas sem ferramentas especiais, apenas com as
habilidades corporais dos passaros.

Possuem trama fechada o suficiente para que 0s ovos ndo caiam das
arvores, retenham calor e estggam parciamente abrigados das
intempéries e de predadores.
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Sdo moldaveis, permitindo a boa acomodacdo dos ovos de forma que
as aves adultas possam distribuir seu peso sobre os ovos de forma
equilibrada, evitando que se quebrem.

Dependendo do tipo de materia utilizado os ninhos podem ser mais ou
menos durdvels. O Jodo-de-barro, como é conhecido no Brasil e na Argentina, faz
seu ninho com a utilizacdo de um compésito formado por barro, saliva e fibras,
ninho este que pode durar anos servindo a mais de um péssaro. Pertencente ao
género Furnaridae, que constréi ninhos com barro moldado, o péssaro se
diferencia por ndo eleger cavidades naturais como ocos de arvores, rochas ou
buracos no chdo como sitio preferencial para seus ninhos. Ele os faz como
estruturas autbnomas de barro na forma esférica, fixadas em arvores, postes,
telhados ou cercas. E interessante observar agumas regras na hora da
implantacdo: O ninho esférico tera a sua abertura sempre voltada para o norte a
fim de evitar os ventos fortes, e terd uma meia-parede nesta entrada, de forma que
para entrar no ninho 0 passaro precisa se esgueirar pela parede até encontrar o vao
que lhe permite o acesso, tarefa facilmente desempenhada pelo passarinho, mas
ndo por seus predadores. O ninho do Jodo-de-barro é, portanto uma estrutura

muita bem protegida das intempéries e dos predadores. (Figura 21)

g -aa-ll'-'-; ! ] ? }

FTgura 21: Ninho do Jo3o-de-Barro
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Segundo Vasconcel os (2000), para construi-lo o passaro escolhe uma regido
gue dispbe de barro, em geral barro vermelho. Préximo a fonte desta matéria-
prima o Jodo-de-barro construira seu ninho, apanhando pequenas por¢des de barro
com o bico e misturando-a a sua saliva para adquirir a consisténcia necessaria para
ser depositada no local desgado e habilmente moldada utilizando para isto as
proprias asas. Durante este processo que se repete inUmeras vezes, 0 passaro
também recolhe fibras existentes nos arredores como pequenos ramos, palha ou
esterco de vaca misturando-as ao barro, evitando que depois de seco, 0 ninho sofra
rachaduras. S8o estas as propriedades essenciais do compdsito, que antes de seco
detém a plasticidade necesséria para sua moldagem e que depois em estado solido
apresenta-se perfeitamente funcional por ser rigido, estavel e ndo apresentar
rachaduras.

Outro exemplo presente na natureza e particularmente interessante para esta
pesquisa vem de outra ave, 0 passaro teceldo. O Malimbus Cassini, originario da
Africa, constroi seu ninho fazendo um intrelagado de fibras como um cesto e
chama atencdo pela perfeicdo deste trabalho. Utilizando fibras vegetais extraidas
de gramineas, ele € capaz de dar lagos e até nés entre os filamentos de fibra
utilizando para isto o bico e as patas (Figura 22). A trama resultante é bem
homogénea e delicada e Vascocel os descreve assim 0 seu processo de construcao:

Em primeiro lugar escolhe-se uma bifurcacdo em forma de Y invertido. A ave,
carregando em seu hico uma fibra vegetal extraida de uma graminea, enrola-a
miraculosamente nos ramos em Y com o auxilio exclusivo de seu bico e as patas,
de forma que ela fique presa apenas por atrito. A fim de que esse atrito tenha forca
suficiente, torna-se necessario dar alguns puxdes de maneira a criar forgas
normais de contato. Com diversos lacos e nés a primeira fibra e outras
posteriormente adicionadas tornam-se firmes o suficiente para servir de ponto de
sustentac@o de novas fibras, sem que sgja preciso usar 0s ramos originais para
essa finalidade. Cada fibra acrescentada é objeto de cuidadosas arrumacdes,
exigindo longo tempo de trabalho e muita habilidade adquirida apenas
geneticamente. (Vasconcel os, 2000)
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Figura 22: Ninh de Malimbug cassini em conjunto e em detalhe; diversos tipos de nés

executados por um passaro tecelédo

Em gera os ninhos dos passaros sdo construidos por ramos de vegetacéo,
peguenos gravetos, penas entre outros el emntos que sdo arranjados e emaranhados
entre si pela ave que utiliza o bico e as patas, até adquirirem coesdo suficientes
para se auto-estruturarem, constituindo uma “forma aberta’, uma espécie de
“cama’. O ninho do péassaro tecel &0 se distingue pela perfei¢céo da amarracéo entre
as fibras e por constituir uma “forma fechada’: uma composi¢éo que se estrutura
pela forma em casulo ou esfera e cuja construcdo € muito mais complexa de se

executar.

2.4.3. Processos Construtivos com terra crua

A terra é o materia de construgcdo natural mais importante e mais
abundante na maioria das regifes do mundo. Diversos povos usaram e ainda usam
aterra crua para construir habitacdes. O solo provavelmente foi a primeira e mais
antiga argamassa empregada pelo homem, pois desde o periodo mesolitico que o
solo é utilizado nas construcbes em telhados e paredes. Minke (2005) afirma que
em quase todos os climas secos e temperados do mundo a terra tem sido o
material de construcdo predominante, que um terco da populagdo mundia vive
atualmente em casas de terra, e que em paises em desenvolvimento este nUmero
chega a quase a metade da populagéo. O autor cita alguns exemplos importantes

da arquiteura mundial que utilizam o barro como elemento principal como a
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grande muralha da China (construida ha 4000 anos), o centro da piréamide do sol
em Teotihuacan, México (construida de 300 a 900 anos); o templo mortuério de
Ramsés || em Gourna no Egito (construido ha mais de 3000 anos) e a maior parte
das mesquitas da Africaou do Ira.

Existe uma grande variedade de técnicas construtivas que utilizam a terra
crua para a construcao no mundo todo. Segundo Alexandria (2006), estas técnicas
apesar de guardarem peculiaridades culturais, condicionantes ambientais e tipos
de solos diferentes guardam muitas semelhangas entre si. O CRATerre, um
laboratorio de pesquisa ligado a Escola de Arquitetura de Grenoble, na Franca
dedica-se desde 1979 a pesquisar como se trabalha com terra crua em diferentes
regides do planeta.

O diagrama abaixo é uma classificacdo feita pelo CRATerre onde é
possivel identificar diferentes métodos, como a terra cortada( 6), moldada a méo
(4), empilhada (3), moldada em formas como o adobe (11, 12 e 13), extrudada
(10), armada como a taipa de mé&o (14 e 15), conformada como a taipa de piléo

(16); entre outras. (Figura 23)

Figura 23: As diferentes técnicas de constru¢do em terra crua segundo CRATerre

Disponivel em: www.craterre.archi.fr. Acesso em 01 mar 2008.
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2.4.3.1. Adobe

Segundo o Dicioné&rio llustrado de Arquitetura Adobe € uma peca de barro
em forma de paraelepipedo, semelhante ao tijolo de barro, utilizado em
alvenarias, diferenciando-se deste por ndo ser cozido no forno, mas seco a sombra
e depois ao sol, por isso também é chamado de tijolo cru. Segundo Weimer (2005)
na forma mais usua do adobe o barro é compactado dentro de uma armacéo ou
forma de madeira que Ihe confere a forma de um prisma geométrico. Ja sendo
conhecido na Antiguidade Mesopotamica e Antiguidade Cléssica é uma técnica
universal por ja ter sido utilizado em todos os continentes. Segundo a revista
Habitare (2004), a técnica de confeccdo de tijolos a base de solo foi adaptada
pelos gregos e romanos na Antiguidade Cléssica que passaram a utilizar solo
vulcanico (cinza vulcanica decomposta hoje conhecida como pozolana) e cal ha
cerca de 8 mil anos, chamados de cimento de cal. Esta mistura permitiu a

construcdo de inlmeros aguedutos, pontes, fortes, cisternas, templos, entre outras.

O adobe que segundo Alexandria (2006) € um termo espanhol que deriva do arabe
attob e de thobe que em egipcio significatijolo seco ao sol é composto de argilae
pequena quantidade de areia, pode receber em sua composicdo estrume, fibra
vegetal ou crina para aumentar sua resisténcia, porém, segundo Lima (1998), é
mais comum a adic¢éo de capim ou palha. Executado desta forma e secado ao sol 0
adobe adquire maior resisténcia e permite que sgja assentado com argamassa de
barro. Weimer (2005) lembra que os adobes moldados também podem ser
empregados ainda Umidos na construcéo das paredes, o que permite que se soldem

entre s, dispensando argamassa.

Figura 24: processo manual de moldagem de tijolos em adobe
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2.4.3.2. A contribuicdo de Hassan Fathy no resgate de técnicas

vernaculares

Na década de 1940 o arquiteto egipcio Hassan Fathy embora de formacéo
neoclassica pela Escola Politécnica de arquitetura, ao invés de aderir ao
movimento modernista em voga na Europa, procurou o caminho inverso,
recuperando da arquitetura vernacular egipcia feita em terra crua, técnicas antigas
de construcéo em tijolos de adobe. Quando veio a guerra e 0 seu pais sofreu uma
bruta queda na construcdo civil, pois 0 preco do aco e da madeira que eram
importados tornaram-se proibitivos para um pais t&o pobre como o Egito, esta
busca tornou-se valiosa, e Fathy conseguiu levar a camponeses e a €elite egipcia
bons projetos construidos com tijolos de adobe como se faziam ha séculos:

Durante anos, durante séculos, o camponés vinha sabia e tranguilamente
explorando o material de construcéo 6bvio, ao passo que nds, com nossas idéias
modernas aprendidas na escola nunca pensavamos em usar um material téo
ridiculo como o adobe para uma criagdo tdo séria quanto uma casa.(Fathy, 1982)

O seu legado ndo foi somente fazer projetos e obras construidas com tijolos
de adobe, exemplo do feliz encontro entre arquitetura erudita com a técnica
vernacular, mas explorala a0 maximo em suas multiplas possibilidades,
considerando além das paredes a execucdo da cobertura em adobe. A construcdo
do telhado das casas utilizando madeira para a estrutura no Egito da década de 40
tornava as construcdes pouco econdmicas, pois a madeira precisava ser importada,
a construcdo de abobodas com tijolos era propria da tradicdo local, porém
usual mente construida com férmas de madeira incorria no mesmo problema, pois
demandava o trabalho prévio de um carpinteiro para fazer um cimbre e estrutura
de madeira que era em s, uma abdboda de madeira completa, o que era
dispendioso. Para tentar uma alternativa mais econdémica Fathy resgatou a antiga
técnica de construcdo das abdbadas Nubias, onde as abobodas eram construidas

em alvenaria de adobe sem a utilizagdo de formas.
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Figura 25: Processo de &ecugéo da abobada Nubia

A técnica de construcdo das abobadas Nubias com tijolos de adobe foi
divulgada por Fathy através do livro Construindo com o Povo (Fathy,1982). Nesta
obra ele relata a experiéncia de projetar e construir uma adeia para 7000
camponeses, Nova Gurna, um plano piloto pedido pelas autoridades egipcias para
remover a aldeia de seu local original, um sitio arqueoldgico de um cemitério
milenar. Suas pesquisas e experimentagdes o levaram a decisdo de construi-la da
maneira mais econémica possivel utilizando a prépria terra com tijolos de adobe,
Ccujo processo de fabricagéo ele descreve assim:

O tijolo padréo de Gurna era de um tamanho e de consisténcia fixos, de forma a
ser uma unidade confiavel e capaz de ser incorporada ao nosso planejamento;
para fazé-lo necessita-se de terra comum, proveniente do proéprio terreno, areia
do deserto, palha e 4gua. A terra e a areia sdo misturadas numa proporcéo de
1:1/3 por volume. Essa mistura, a que chegamos por meio de experiéncias, deu
bons resultados, produzindo um tijolo que ndo se retraia excessivamente e que
era econdbmico em termos de palha. Para cada metro cubico de mistura
adicionava-se 20,43 kg de palha e misturdvamos tudo com agua. Deixava-se a
mistura ficar embebendo e fermentando durante, no minimo 48 horas, a
fermentacao produz acidos laticos que tornam os tijolos mais resistentes e menos
absorventes do gue os feitos as pressas, ao passo que a palha de mistura de tal
forma com a terra que o tijolo adquire uma homogenei dade de textura altamente
desgjavel... Depois essa mistura é carregada em cestas até o local de moldagem
onde o tijoleiro toma de um pequeno molde manual. Este molde consiste
simplesmente de uma moldura retangular desprovida das partes inferior e
superior. O tijoleiro coloca-o no chéo, enche-o de adobe e 0 suspende. O tijolo
fica moldado no chéo, sobre o qual se espalhou uma mistura de areia e
palha....Os tijolos recémmoldados sdo deixados ao sol, para secar, sendo
virados depois de trés dias e levados para as pilhas depois de seis dias. La eles
permanecem durante 0 maximo de tempo possivel, de preferéncia durante todo
verdo, para secarem completamente antes de serem usados na
construcao.(Fathy, 1998)

2.4.3.3. Taipa de Pilao

No Brasil as técnicas de construgdo utilizando o solo foram amplamente

utilizadas até meados do século XIX, pois quando em 1845 surge o cimento
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Portland, estas ficaram restritas as &reas rurais. Até entdo, entretanto, as técnicas
mais utilizadas eram além do adobe, as taipas, que segundo historiadores foram
disseminadas pel os portugueses, especialmente a taipa de pildo que ja era utilizada
em Portugal e colénias. Derivada da técnica francesa da “terre pisée’ ja utilizada
pelos celtas, acreditava-se que esta técnica chegou a Peninsula Ibérica com a
invasdo dos celtas a partir do século IX a.C, embora Weimer (2005) lembre que
ha correntes que sustentem que esta influéncia foi dada pelos berberes do norte da
Africa e ndo pelos celtas.

Tratase da terra aprisionada e socada entre dois tabuados laterais de
madeira que |he servem de forma e que s&o amarrados entre Si na parte superior e
inferior com pegas chamadas cangalhas ou agulhas. As formas laterais chamadas
também de tai pais tem aproximadamente sessenta centimetros de atura, dimenséo
gue permite que a terra sgja socada em camadas de dez a quinze centimetros de
altura através da utilizagcdo de um pildo ou dos pés. Quando o taipal é retirado, o
trecho da parede ja esta pronto para receber cargas, mas precisando ainda secar.
NO processo de secagem costumam aparecer fissuras. Segundo Weimer (2005), o
modo de garantir a solidez das paredes € acrescentar fibras animais como crina de
cavalo, |a de ovelha ou fibras vegetais como capim, galhos, agaves, entre outros.
As paredes de barro sdo estruturas monoliticas normal mente de grande espessura,
tendo no minimo cinqlenta centimetros. Segundo Minke (2001), por serem
monoliticas tem maior durabilidade, considerando também que em comparacéo
com técnicas em gue o0 barro se utiliza em estado mais Umido, a taipa de pildo
apresenta uma retracdo muito mais baixa e maior resisténcia. Seria para o autor,
entretanto, uma solucdo indicada para paises onde o isolamento térmico é uma
necessidade. Para Weimer (2005) as paredes também sdo muito vulneraveis a
umidade, razdo pela qual, no Brasil muitas constru¢des possuem largos beirais e

s80 azulgjadas.
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Figura 26: Formas para taipa de pildo e sistemas de formas ascendentes

2.4.3.4. Taipas de Mao e suas variacoes

Quando a técnica construtiva implica em uma construgdo de uma estrutura
em madeira em geral feita de galhos finos e retos cujas frestas remanescentes séo
vedadas em barro, é necesséario que o barro segja antes molhado e amassado com as
maos, sola dos pés ou patas de animais. Adquirindo a consisténcia ideal, o barro
pode ser pressionado com as maos ou outros instrumentos entre as frestas das
paredes, fazendo a sua vedacdo. Esta € a definicdo de taipa de méo, que € um tipo
de construgdo em barro “armado” (CRATerre, 1991) ou um “entramado revestido
com barro pléstico” (Minke, 2001), técnica encontrada nos climas tropicais, sub-
tropicais e temperados de diferentes partes do mundo, sendo provavelmente mais

antiga que as técnicas de taipa de pildo e adobes.

No Brasil esta técnica é muito estigmatizada, pois as frestas das construcdes
de taipa servem de abrigos para inUmeros insetos, entre eles o “barbeiro”; estas
construgbes acabaram sendo diretamente associadas a Doenca de Chagas. E
comum no Brasil rural, por este motivo, a implantacéo de programas voltados
para a “erradicacdo das casas de taipa’, promovendo a substituicdo por casas de
alvenaria convencional, o que é visto pela opinido publica como um avanco. Ao
invés de valorizar as construcdes de taipa como exemplo de técnica que prioriza o
meio-ambiente e as tradi¢des culturais do povo, e investir em melhorar o0 seu
revestimento com o proprio barro ou outros materiais para que ndo restem frestas

e por conseguinte ndo sSirva de aojamento para 0 inseto barbeiro; as
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administracdes publicas preferem promover a “caca as bruxas’ definindo como
ideais os meios industrializados. Rocha (apud Alexandria, 2006) demonstra que a
doenca de Chagas estd muito mais ligada a questbes de sub-moradia, as
construgdes mal executadas e a falta de saneamento béasico nas &reas rurais do que

ao fato das casas serem construidas em taipa pura e simplesmente.

Segundo Alexandria (2006) a taipa ndo € considerada como mais uma
técnica de construgdo com terra, mas sim uma técnica mista, ja que a madeira,
com funcdo estrutural tem importancia equivalente a terra, que tem funcéo de
vedacdo. No Brasil, as diferencas entre os diversos tipos de taipa se referem
apenas a forma como sdo executados,e ndo a forma final. Seguindo a definicdo de
Weimer (2005) enquanto ataipa de méo refere-se as construcdes de pau-a-pique, a
taipa de sebe refere-se a um requadro formado pelo entramado de galhos ou
bambus. Em ambas, o método de vedacdo consiste em aplicar o barro em estado
plastico com as maos, dos dois lados do entramado, de forma a fechar-lhe as
frestas, que é descrito da seguinte forma por Alexandria (2006): “O processo de
barreamento, ou enchimento do entramado é feito com as méaos, jogando o barro
a0 mesmo tempo dos dois lados da estrutura da madeira, sopapando-o, dai a
denominagdo de taipa de sopapo”. Para Weimer (2005) a diferenca da taipa de
Sopapo para a taipa de mado, é que na segunda o barro é amassado com as maos
entre as frestas, enquanto que na primeira o barro € literalmente arremessado em

bolas sobre a parede do entramado:

A aplicacdo requer maior destreza e uma sincronia perfeita dos arremessos. Para
que estes se processem ao mesmo tempo, normalmente os taipeiros e seus
auxiliares cantam uma cantiga ritmada...Isto significa que todos os participantes
precisam estar sincronizados com o ritmo para gque o barreamento se processe de
forma continuada e ininterrupta (Weimer, 2005)

Como o barro precisa ser umedecido para melhor trabalhabilidade, é natural
0 aparecimento de fissuras, que normalmente sdo reduzidas através do uso de
palha de fibras longas (capim, arroz, trigo) ou fibras animais como alade carneiro
ou crina de cavalo.
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