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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).

Figura 2.39: Producao de Blocos de Adobe (autor: Soare).

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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