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1. INTRODUCAO

1.1 — Um Panorama Geral sobre os Processos de Producao na Construcao Civil
no Brasil

A caréncia habitacional no Brasil € hoje um dos maiores desafios sociais de
nosso tempo. Um amalgama de varios fatores contribui para a complexidade da
discussao: politicos, tecnologicos, econémicos e sociais.

Solugbes de carater tecnolégico podem contribuir para viabilizar a construcéo
de habitacoes a custos menores. Os processos de producdo na construcdo civil
podem ser classificados, do ponto vista tecnoloégico, em quatro categorias distintas:
artesanal, tradicional, semi-industrializado e industrializado.

Na primeira a maioria dos componentes da construcdo é produzida no local da
obra, por meio de materiais brutos (ndo manufaturados) disponiveis na prépria regiao
como pedras, terra e madeira. Sao de baixo impacto ambiental, quando utilizados de
forma adequada e moderada. Baixo consumo energético, pois ndo necessitam de
queima em fornos e equipamentos sofisticados para a sua producdo. Normalmente
ndo ha qualquer controle dimensional organizado. E utilizada intensa mao-de-obra néo
especializada. E comum n&o haver preocupacdo com a padronizacio de elementos.
Os sistemas construtivos de terra crua mais rasticos como pau-a-pique, taipa de pilao
e adobe pertencem a esta classificagao.

Na segunda categoria ha a reunido de elementos produzidos no canteiro de
obra, com materiais e componentes fornecidos pela indlstria de materiais de
construcdo. Este processo construtivo caracteriza-se pela a conjuncao de métodos
construtivos artesanais e de componentes industrializados, com o uso ainda intenso
de m&o de obra semi-especializada. Muitas vezes um Unico profissional executa mais
de uma tarefa durante a obra, para as quais ndo esta plenamente qualificado. Neste
processo construtivo o controle dimensional € muito precario. Além disso, ndo ha a
preocupagao significativa com a padronizagdo dos elementos produzidos na obra, bem
como com a correlacéo dimensional’ com os componentes fornecidos pela industria da
construgao.

A construgao civil no Brasil ainda adota de forma generalizada, métodos
tradicionais de construcdo, utilizando-se de uma grande quantidade de mao-de-obra

ndo especializada, materiais industrializados sem padronizagdo, e mecanizacao

' Ver Glossario p. 237.



parcial para operagdes mais pesadas na obra. A construgéo tradicional gera hoje altos
indices de custos para o setor. Um dos fatores agravantes do problema é o alto custo
do material empregado aliado ao desperdicio dentro do canteiro de obra.

Durante a execugao de uma edificacdo chega-se até a um tergco do material
adquirido desperdicado, sendo, portanto removido do canteiro ou utilizado como
aterro. O entulho é composto de sucata, sobras de madeira e de materiais de
acabamento. Pode, por causa da falta de racionalizagéo, tornar-se mais caro do que o
efetivamente utilizado, principalmente pelos inUmeros manuseios e transportes
adicionais.

O progresso técnico é um fator relevante para a melhoria da produtividade na
construgédo. Permite ganhos de produtividade através da substituicdo de um fator de
producédo obsoleto por outro mais eficiente para as condigdes solicitadas. Em um
segundo momento, a melhoria da produtividade é obtida mediante a eliminagdo de
desperdicios dentro da obra (ROSSO,1980).

Rosso destaca ainda os seguintes fatores prejudiciais para este processo

construtivo:

e Espessuras exageradas para os revestimentos, oriundos do
assentamento irregular de uma alvenaria;

e Erros relacionados ao projeto, principalmente de imprecisao e
deficiéncias gerando retrabalho durante a execugéo da obra;

e Cortes e rasgos na alvenaria devido a falta de planejamento e
coordenacgao das operacoes;

e Ajustes e acertos tdo comuns, devido a falta de coordenacéao das
medidas;

e Os consumos excessivos de materiais devido as falhas de concepcao
de projeto e prognosticos equivocados sobre as estimativas de gastos;

e A falta de pesquisa tecnoldgica;

e A falta de controle do processo;

Estes fatores entre outros contribuem para o elevado indice de custo da
construcao no Brasil.

A produgédo semi-industrializada é desenvolvida principalmente em cima da
organizacdo do canteiro de obras, racionalizando os métodos e processos.
Ocasionalmente sio utilizados métodos de pré-moldagem ou pré-fabricacao de alguns

de seus componentes visando a economia de materiais e mao-de-obra.



Por dltimo, o processo industrializado é caracterizado por componentes
padronizados produzidos fora do canteiro de obra. A execucdo da obra consiste numa
operacdo de montagem. A industrializacdo alcanca os mais altos niveis de
padronizacdo, abrangendo varias etapas do processo construtivo. O controle
dimensional é pleno.

As construgdes industrializadas sao caracterizadas, principalmente, pela
adocdo de procedimentos baseados em componentes de fabrica, ou componentes
construtivos funcionais fabricados em série, possibilitando a minimizagdo do prazo de
execugao e diminuindo o nimero de etapas na obra. Obviamente, é necessaria uma
reestruturacao durante a fase de projeto e de execucgéo para adequar as necessidades
do processo industrializado (RIBEIRO, 2002).

O desperdicio de materiais é quase nulo, devido a correlacdo dimensional e a
adequada acoplagem dos componentes industrializados, ndo necessitando de
eventuais cortes de material, tAo comuns em processos construtivos tradicionais. A
mao-de-obra é especializada e bastante reduzida. O processo industrial pode,
entretanto, conviver com 0s processos artesanais. Um dos requisitos principais
exigidos para tal é a consideracao das questdes dimensionais.

Os sistemas construtivos de solo-cimento podem coexistir nas quatros
categorias relacionadas anteriormente desde que se adequem as exigéncias e as
necessidades de cada processo construtivo.

Podem ser tratados como artesanais quando utilizadas técnicas tradicionais
para a producdo e execugdo de sistemas construtivos de alvenaria ou paredes
monoliticas, como o adobe ou a taipa de pildo.

Sao considerados convencionais quando podem conviver simultaneamente
com outros componentes e elementos da construcdo, desempenhando uma funcgéo

especifica (vedacao) dentro do contexto da edificacdo.

O carater semi-industrializado e industrializado, referente as duas categorias
posteriores, é relacionado aos processos de planejamento, producdo e execucado dos
componentes e do sistema de construtivo de solo-cimento. Estes poderdo ser
parcialmente industrializados (semi-industrializados) através da utilizacdo de
equipamentos manuais ou automatizados na prépria obra para a produgido (pré-
fabricada) de determinados componentes; como também, por meio da adocdo de
procedimentos racionalizados e sistematizados de planejamento, producdo e
execugao.

Na industrializagcdo dos sistemas construtivos de solo-cimento, refere-se a
possivel automatizacdo de grande parte do processo de producio e industrializacao



dos componentes, a especializacdo da mao-de-obra, sistematizagdo e ordenagéo do
processo executivo, racionalizacdo e a inter-relacdo mutua entre os processos de
planejamento, produgdo e execugdo da edificagdo através da adogao de critérios

dimensionais comuns e correlacionados.

1.2 — Os Sistemas Construtivos de Solo-Cimento: Uma Solucao Sustentavel para
Construcao Civil

Os sistemas construtivos de solo-cimento apresentam-se como mais um
recurso na busca de solucbes para minimizacdo de custos da construcdo, devido a
utilizacao de matéria-prima abundante e de baixo custo (solo), facilidade de producao
dos componentes (tijolos, blocos e painéis) e execucao das técnicas construtivas.

O uso de sistemas construtivos que utilizem a terra como matéria prima é de
grande importancia frente aos desafios que os paises menos desenvolvidos enfrentam
diante do elevado déficit habitacional. E sempre previsivel a atitude inicial de
solucionar o problema da habitacdo através da aquisicado de novas tecnologias, uma
tentativa de producdo em massa com menores custos operacionais. Na Europa do
pos-guerra, alguns paises que almejavam solucionar seus problemas habitacionais
rapidamente optaram pela industrializacdo da construcao.

Os procedimentos industrializados da construgdo poderdo coexistir tanto com
os artesanais e com os tradicionais, proporcionando solugbes alternativas para cada
caso em particular a ser estudado.

Mesmo que haja a redugdo de custos na producdo industrializada de
habitacdes, é necessario que seja considerado o balanco de produtividade no quadro
geral da sociedade, como conseqgliéncias sociais e demandas de carater mais
abrangente e emergencial que seriam seguramente afetadas.

De acordo com dados das Nacdes Unidas, cerca de 50% das habitacbes
construidas nas grandes cidades da América Latina, foram erguidas por mecanismos
de autoconstrucdo ou ajuda mdtua, utilizando-se dos mais diversos materiais,
provenientes muitas vezes dos desperdicios nas grandes cidades (Foto 1.1) ou de
recursos naturais existentes (materiais usados, madeira, zinco, taipa, papelao, adobe,
etc).

A producao cultural contemporanea, na qual a arquitetura esta inserida, a todo
o momento vislumbra novos horizontes e perspectivas, como também enfatiza o

resgate das tradicoes. No contexto deste resgate, a arquitetura de terra apresenta-se



como “possivel” fator de sustentabilidade em relacdo a caréncia habitacional dos
paises emergentes e pobres.

O arcabouco de edificagdes historicas preservadas até os tempos atuais em
muitos paises demonstra a viabilidade do material empregado, e das tipologias dos
sistemas construtivos e arquitetbnicos. A grande diversidade de técnicas de
arquitetura de terra somada a novas abordagens tecno-cientificas possibilitam
solugcbes mais adequadas de producdo, intercambialidade com outras técnicas
construtivas, métodos racionalizados de estocagem de materiais e componentes,
sistematizacdo do processo construtivo, desenvolvimento de projetos e tipologias
arquitetbnicas especificas, resultando na reducédo de custos associada ao incremento
de qualidade, principalmente em construgdes de baixo custo.

Para Rosso é possivel a aplicacdo de conceitos de racionalizagdo ao método

tradicional. Este processo evolutivo devera acontecer em etapas até alcangar um
processo a nivel industrial, numa acepcao mais radical do termo. O processo de
racionalizacdo deve e pode agir sobre a edificacdo/produto com a edificacao/processo
(ROSSO, 1980).
A construcdo industrializada se caracteriza também em aproveitar e tirar partido da
intercambialidade entre as diversas solucbes existentes no panorama da obra,
independente do grau tecnologico de desenvolvimento, que fornecam subsidios para o
aumento da qualidade da obra e da construcdo em todos os seus aspectos. E
importante ressaltar que, para determinados casos, os sistemas construtivos
artesanais ou tradicionais poderdo ser mais viaveis sob o ponto de vista técnico e
econdmico.

Uma casa pode ser construida com materiais ceramicos, pedra, madeira, terra,
cimento e um percentual elevado de mao-de-obra, quase toda sem especializagao. As
obras de ambito mais complexo, como uma ponte e barragens, se constroem com
concreto, aco, e equipamentos que exigem uma mao-de-obra especializada.

Novos recursos tecnolégicos muitas vezes trazem magnificos e custosos
equipamentos, com a utilizacgdo de matérias-primas de aplicacdo mais nobre
requerendo uma mao-de-obra especializada e consequentemente gerando um baixo

indice de empregos para a construcao.



Foto 1.1 — Habitacao provisoria construida com restos de materiais diversos.

(Acampamento de refugiados — Sebaco / Nicaragua).

A importancia dos sistemas construtivos de solo-cimento para o Brasil, por
exemplo, se deve ao fato de possibilitar recursos que viabilizem a minimizagao do
custo da construgédo, proporcionando condi¢des para as populagbes carentes de a
utilizarem. As tecnologias de solo-cimento séo de facil dominio técnico e ndo exigem
um elevado grau de conhecimento especializado da méo-de-obra.

Desta forma, as iniciativas conjuntas de comunidades organizadas através de
regimes de mutirdo (autoconstrugéo), sao “bem-vindas” para o uso destas tecnologias
proporcionando condi¢cdes de menores custos para a execugao, tornando a construgao
mais econbmica. Mas a orientagdo técnica durante todo processo é de suma
relevancia para a eficiente execugao da construgéo.

Entretanto € importante salientar que, para um crescente desenvolvimento,
aperfeicoamento e difusdo dos sistemas construtivos de solo-cimento é necessério
que este escopo tecnoldgico esteja, cada vez mais, inserido dentro de um contexto de
industrializacéo.

1.3 — Objetivos



Os objetivos gerais deste trabalho sao:

Identificar e relacionar, apdés o estudo das diversas tecnologias de solo-
cimento, os fatores que precisam ser considerados para que estas tecnologias e a sua
industrializacdo possam conviver adequadamente, proporcionando condigbes para o
seu aperfeicoamento e a difusdo da sua utilizacao.

Analisar questdes relevantes que dificultam o desenvolvimento de critérios
cientificos mensuraveis de analise (a partir de parametros pré-estabelecidos), de
forma a propiciar condicdes de analise comparativa entre as tecnologias de terra,
diferentes materiais e técnicas, bem como, a aplicacdo intercambiavel entre estas na

edificacao em diferentes contextos.

1.4 — Metodologias

A seguir é apresentado, de forma sucinta, a estrutura metodol6gica aplicada

durante a pesquisa:

1) Reviséao bibliografica:

e Abordagem do panorama geral sobre os processos de producao;

e Levantamento histérico dos sistemas construtivos de terra crua no
Brasil e entre outros paises;

e As atuais iniciativas e interesses de entidades, centro de pesquisas e da
construgéo civil em geral sobre os sistemas construtivos de terra crua;

e Estudo dos sistemas construtivos tradicionais;

e [Estado da arte;

2) Estudo das propriedades da terra como matéria-prima e suas caracteristicas
quando utilizada como material de construcéo;

3) Estudo e analise das propriedades fisicas e quimicas relacionadas a mistura de

solo-cimento;

4) Estudo e analise sobre metodologias e procedimentos racionalizados para a
insercao gradativa e o aperfeicoamento de processos industrializados nos

sistemas construtivos de solo-cimento;



Estudo de caso de 4 tecnologias de solo-cimento classificados em 2 sistemas

construtivos diferentes: painéis e alvenaria;

Analise das tecnologias de solo-cimento;

Tabulacao e analise de resultados conclusivos;

Conclusbes finais e recomendacoes;



2- ABORDAGEM HISTORICA SOBRE ARQUITETURA DE TERRA

2.1 — Um Sistema Construtivo Milenar

O interesse do homem antigo pela constru¢cdo de moradias com terra surgiu no
momento em que os abrigos oferecidos pela natureza, nao respondiam mais aos seus
anseios de conforto e seguranca. As paredes e muros primitivos eram construidos em
blocos de pedras, montados e alinhados. Em regides, onde nao havia pedras em
abundancia, os muros eram erguidos com a ajuda de outros materiais disponiveis no
local, como a terra e a madeira (NEVES, 2001).

Através de evidéncias arqueolégicas constatou-se, que o uso da terra na
construcao data desde o final do periodo Neolitico. A utilizagdo da terra como material
de construcdo é uma expressdo marcante das possibilidades de aplicagdo dos
recursos naturais abundantes, na convivéncia do homem com a natureza. Os povos
antigos descobriram esta disponibilidade e souberam utiliza-la da melhor forma
possivel (NEVES, 2001).

Muitas construcdes erguidas no passado ainda se mantem preservadas até os
dias de hoje, mesmo com a agéo erosiva de ventos e chuvas. A Grande Muralha da
China é um dos maiores exemplos de construcoes de terra erguida e preservada até
os dias de hoje (Foto 2.1). Em quase toda a Mesopotamia, na Assiria € no Egito foram
utilizados blocos de adobe pela primeira vez para a construcdo de arcos e domos
(LEITAO, 1993).

Em diversas partes do mundo a construcdo de terra esteve presente, e em
virtude de fatores técnicos e culturais foram sofrendo adaptactes a fim de atender
melhor as necessidades do homem e de seu ambiente construido. Ao longo do tempo,
os acontecimentos histéricos de cada época permitiram o intercAmbio dos iniUmeros
processos construtivos de terra entre as diversas regides do mundo (Foto 2.2).

O aperfeicoamento das técnicas construtivas variou desde os adobes,
moldados de uma mistura plastica de terra e agua, aos adobes melhorados com
asfalto natural, como no caso das construcées na Babil6nia e Assiria. Os adobes com
palha e bambu foram bastante utilizados no antigo Egito para reduzir o efeito de
retracdo (LEITAO,1993).
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Foto 2.1 — Muralha da China.

Foto 2.2 — Aqueduto romano construido com técnica de terra crua.

Os romanos introduziram a técnica de construcdo com terra na Peninsula

Ibérica, que mais tarde foi enriquecida pelos arabes. Publicagcdes que datam de 1870,
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citam a existéncia de fortificacdes nos arredores de Valencia (Espanha), construidas
em estruturas de terra ha mais de dois mil anos (NEVES, 2001).

Foram utilizadas em paises como Peru, México e no Sudoeste dos Estados
Unidos, regides mais favorecidas por suas caracteristicas de clima quente e seco. As
ruinas ainda existentes comprovam a grande utilizacdo desta técnica neste continente.
Em Joya de Céren, El Salvador, foi encontrada uma edificagdo de taipa que fora
coberta de cinzas vulcanicas em 600 DC (NEVES,2001).

A técnica foi difundida nos Estados Unidos, onde um dos primeiros edificios foi o
Palacio dos Governadores, em Santa Fé, Novo México, em 1609. Proximo & mesma
data, foi construido o Convento de Sao Francisco, na cidade Argentina de Santa Fé,
concluido em 1695. Entretanto devido a problemas de abalos sismicos que foram
ocorrendo ao longo do tempo, muitas das construcbes do periodo colonial nao
resistiram até os tempos atuais (LEITAO,1993).

No ano de 1789, ja na era moderna, o arquiteto francés Francgois Cointereaux
desenvolveu uma prensa mecanica patenteada com o nome de “la crecise” também
denominada de “nova taipa”, que produzia tijolos de terra crua comprimidos para
construgdes urbanas e rurais (LADAGA,1993).

Em 1806, S.W. Johnson Brunswick, Nova Jersey, Estados Unidos, escreveu
um dos primeiros livros sobre terra compactada. Na Frangca e Alemanha, no inicio do
século dezenove, alguns livros e textos de construcdo sao publicados. Os primeiros
estudos para a formulagdo de tecnologias de construgcdo com terra ocorreram
inicialmente na Russia em 1870, quando foi criada em Nikolsk uma escola para ensino
de métodos de construgéo de terra (NEVES, 1984).

Os avancos do setor industrial da construgado civil com o surgimento de novas
tecnologias construtivas e materiais mais duraveis foram substituindo gradativamente
as técnicas artesanais. As técnicas construtivas de terra, que serviram aos povos
antigos para a construcdo de suas habitacdes durante grande parte da histéria da
humanidade, foram sendo cada vez menos utilizadas nas grandes obras publicas e
privadas, onde os novos materiais ditavam novos padrdes e conceitos estéticos.

Entretanto, as técnicas construtivas foram preservadas entre as populacoes
menos favorecidas economicamente, devido aos custos elevados da construcdo no
mercado convencional, sempre guiados pelos indices altos dos materiais provocados
pela demanda nas outras faixas de renda. Em areas carentes nos centros urbanos, o
uso da terra sempre foi limitado devido principalmente a indisponibilidade de local
adequado para a sua extracdo e manuseio. Entretanto, foram sendo utilizados outros
materiais nao-convencionais mais disponiveis nas cidades, para a construcdo de

habitacdes como pedacos de tabuas, caixotes, papelao, latas, plasticos, etc.



12

Durante o século XX, principalmente nos periodos de escassez de materiais e
déficits habitacionais®, a técnica foi resgatada e aperfeicoada em muitos paises da
Europa logo apds as duas primeiras guerras. Segundo a Cement and Concrete
Association, o0 solo-cimento foi descoberto por um engenheiro inglés, H.E. Brook-
Bradley, que utilizou o material no tratamento de estradas e pistas para veiculos
puxados a cavalo, ao sul da Inglaterra (BAUER, 1985).

Nos Estados Unidos a utilizacdo do solo-cimento iniciou em 1917, através do
engenheiro T.H. Amies que o usava nesta época, e por este motivo foi conhecido com
o nome de soloamies (BAUER, 1985).

A Portland Cement Association — PCA, em 1935, tendo em vistas os resultados
promissores das pesquisas, que até entdo vinham sendo, realizadas sobre o
comportamento das misturas compactadas de terra e cimento, comeca a investir em
um intenso programa de pesquisas visando a sua utilizacdo como material de
construgdo em estradas. Em laboratérios do PCA desenvolveram-se importantes
trabalhos que definiram critérios basicos de dosagem que ainda estdo em uso até os
dias de hoje (NEVES, 1984).

No ano de 1936, é publicado nos Estados Unidos o primeiro de trés
importantes trabalhos de Ralph L. Patty. Patty iniciou no South Dakota Experimental
Station estudos de novas solugbes mais cientificas de experimentagdo para a
construcdo com terra compactada, realizou diversas investigacdes e pesquisas
durante dez anos, construiu muros de provas, investigou as caracteristicas do material
e estudou revestimentos e pinturas para a terra compactada (NEVES,1984).

Em meados do século XX, Le Corbusier, em 1941, publica a obra “Les
Murondins”, onde se dedica inteiramente a uma proposta de reabilitacdo e
racionalizagdo da taipa como alternativa para a resolucdo do déficit de materiais de
construcdo, ocorrido depois da segunda grande guerra (LADAGA,1993).

Em 1941, o engenheiro Elbert Hubbel construiu silos, casas para indios e uma
grande escola. Durante 0 mesmo ano, foi convidado pelo Bureau of Standards a
trabalhar em um projeto em que se investigavam propriedades estruturais e térmicas
de uma série de materiais de construcdo, dentre os quais estava incluida a terra
compactada (LADAGA,1993).

Estas investigagbes e experiéncias realizadas constituem as primeiras analises
sobre o comportamento estrutural de paredes de terra compactada, solo-cimento
compactado, blocos de solo-cimento e adobes melhorados com asfalto. Estes

% Ver Glossario p. 238
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resultados demonstram o eficiente desempenho dos materiais de terra crua,
principalmente nas paredes monoliticas de terra e solo-cimento.

O conhecido arquiteto norte-americano Frank Lloyd Wright, realizou um
interessante projeto nos Estados Unidos, apesar de nao ter sido executado. Tratava-
se de casas para um grupo de operarios de uma fabrica em Detroit. A proposta do
projeto era de construir as paredes externas da casa em taludes, simplificando o uso
das formas que s6 seriam necessérias e utilizadas para as paredes internas (NEVES,
1984).

O arquiteto francés Michel Luickx, no ano de 1943, edifica em taipa o hospital
regional da vila de Adrar no Sahara Argelino, constituindo um dos exemplos mais
importantes de construgao publica em terra no século passado (LADAGA,1993)

No Brasil, durante os anos 40, iniciou-se algumas experiéncias pela ABCP
(Associacao Brasileira de Cimento Portland), como uma construgdo com 42 m? para
uma casa de bombas em Santarém, no Para, algumas casas residenciais em
Petropolis e um hospital em Manaus, este com uma é&rea de 10.800 m? com
capacidade para 432 leitos, terminado em 1950 (NEVES, 1984).

Em paralelo a experiéncia brasileira, o Instituto del Cemento Portland Argentino
— ICPA realizou uma série de publicacdes divulgando o uso correto dos sistemas
construtivos de solo-cimento para a construcdo de casas. Foram ainda construidos
pelo Ministério da Agricultura, silos em solo-cimento para armazenar um milhao de
toneladas de graos, além de uma casa na Exposicion de Ganaderia de la Sociedad
Rural Argentina, concluida em 1943. Este primeiro periodo de pesquisas
desenvolvidas sobre terra compactada, finaliza na década de 1940, com o importante
livro de Merril (The Rammed-Earth House), publicado em 1947 (NEVES, 1984).

Durante a década de 50, os programas mais importantes de investigacbes de
construgbes com terra que se tem noticias foram realizados em lIsrael, através do
Ministério do Trabalho daquele pais, com a participacdo da Administracdo de Ajuda
Técnica das Nagdes Unidas e o do CINVA — Centro Interamericano de Vivenda y
Planeamiento, estabelecido em 1951, em Bogota, Colémbia, que teve ainda a
participacdo da Organizacdo dos Estados Americanos — OEA (NEVES, 1984). O
trabalho do CINVA realizado na Colémbia teve grande énfase nas construcdes com
blocos de solo-cimento, para o qual foi desenvolvido por esta entidade um modelo
bem simples de prensa manual, conhecida pelo nome de CINVA-RAM. Maquinas
similares ja4 haviam sido desenvolvidas na Africa do Sul, em Johannesburg,
conhecidas comercialmente por “Landcrette” e “Ellson” (NEVES, 1984).

A “Estacion Experimental de Vivendas” da Universidad Catolica de Chile,
realizou em 1952 a construcdo de duas casas experimentais, através de um programa
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de investigagcdo em solo-cimento reforgado com fibras vegetais, arame farpado, ferro
redondo, etc (NEVES, 1984).

Durante o0 ano de 1962, foi construido no Marrocos, na cidade de Marrakech, um
conjunto de 2.700 habitagbes utilizando tijolos de terra estabilizada. Essa experiéncia
serviu de modelo para que em 1967, Masson e Jean Hensens construissem na cidade
de Ouarzazate, um bairro residencial em taipa com um sistema de formas metélicas
que formavam o molde completo da casa (LADAGA,1993).

Em Recife, no ano de 1963, foi desenvolvido o projeto Cajueiro Seco, onde se
pretendia executar casas de taipa com painéis pré-moldados de madeira, sendo
também desenvolvido, durante a mesma época na Bahia, projeto em taipa pelo
arquiteto Walter Gordilho (NEVES, 1984).

Em 1970, o arquiteto egipcio Hassan Fathy, criador no Cairo do Institut
International de Recherche sur les Technologies Appropriées (Foto 2.3 e Foto 2.4),
publica a obra “Gourna: uma histéria de duas cidades” onde fala sobre a sua
experiéncia de construgao com terra no Egito, e é traduzida para o francés com o titulo
“Construir com o Povo” (FATHY,1980).

Durante a década de setenta, pesquisadores da ONU (Organizagdo das
Nagdes Unidas) estudaram novos critérios de dosagem para a mistura de solo-

cimento, técnicas de compactacao® e prensagem®.

Foto 2.3 — Edificagbes de terra crua. Nova Gourna / Egito.

(Arquiteto Hassan Fathy)

3~ % Ver Glossario p. 237 e 238.
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Foto 2.4 — Edificacbes de terra crua. Nova Gourna / Egito.
(Arquiteto Hassan Fathy)

Os resultados destas pesquisas foram aplicados em constru¢gées do programa
de desenvolvimento das Nagbes Unidas (The United Nations Development
Programme) em comunidades de diversos paises pobres (BADC,1985).

O uso da terra como material de construgdo tem sido muito difundido para a
fabricagdo de adobes em paises como o México, devido principalmente ao
conhecimento trazido pelos povos indigenas e colonizadores espanhéis (Foto 2.5 e
Foto 2.6). As crises energéticas que se sucederam durante a década de setenta,
também estimularam as construcdes com o adobe (BADC,1985).

Em 1981, na Franga, foi organizada uma importante exposi¢éo pelo arquiteto
belga Jean Dethier, no centro George Pompidou em Beauborg, intitulada de “Down to
Earth”. Durante a exposicao foram mostrados exemplos de construgdes de terra em 34
paises. Esta importante exposi¢cdo foi apresentada em diversos paises europeus,
Africa, Estados Unidos e América do Sul. E visitada por um publico estimado em dois
milhdes de pessoas (BADC,1985).

Os novos conceitos de arquitetura sustentdvel e de baixo impacto ambiental
tem incentivado a utilizagdo das tecnologias de terra, devido as caracteristicas
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intrinsecas do material. O estagio atual de aperfeicoamento das tecnologias de terra
se deve principalmente na associacdo com outras técnicas construtivas e materiais
como o ago, concreto e madeira. Os blocos prensados de solo-cimento tem sido a
técnica mais difundida e utilizada, pela facilidade de se obter as maquinas de
prensagem, que foram desenvolvidas e sado fabricadas comercialmente em muitos
paises. Apesar dos blocos serem obtidos a menor custo, existe a limitagdo de exigir
na construcdo a mesma mao-de-obra que nas construcdes convencionais.

Inimeros centros de pesquisas, universidades, profissionais técnicos e
construtores, vem realizando importantes pesquisas e contribuicbes para o
desenvolvimento das técnicas construtivas de solo estabilizado.

Dentre os diversos centros de pesquisas de arquitetura de terra, destaca-se a
atuacao do CRATERRE, situado em Grenoble, Franca. No inicio dos anos oitenta,
diversos projetos experimentais foram desenvolvidos. O projeto mais expressivo
realizado pelo CRATERRE foi a construcao de 94 vilas utilizando tecnologias de terra,
na regiao de Prajinburi, Tailandia. Este projeto foi executado durante os anos de 1983
a 1989.

Foto 2.5 — Construcoes em adobe realizadas pelo povo indigena Pueblo.
Novo México / Estados Unidos.
(A implantacdo do conjunto das edificagdes sob a grande “laje” rochosa, tem como
objetivo a protecdo solar nos periodos do ano de maior incidéncia e abrigo das

intempéries, chuva e vento).
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Foto 2.6 — Edificacoes em adobe. Novo México / Estados Unidos.

Outro relevante projeto realizado pela instituicao foi a construcdo de 72
habitagbes no novo bairro de I'lsle d’Abeau situado entre as cidades de Lyon e
Grenoble (Fotos 2.7 a 2.10). O projeto foi elogiado por utilizar técnicas novas e
tradicionais de terra (BADC,1985).

No Brasil, as importantes contribuicbes atuais para o aperfeicoamento das
tecnologias de terra se deve principalmente a utilizacdo do solo-cimento. Centros de
pesquisas como o CEPED — BA (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Bahia),
vem realizando importantes trabalhos utilizando a técnica construtiva de painéis de
solo-cimento, sob a coordenacdo da engenheira e pesquisadora Célia Neves. No més
de setembro de 2002, foi realizado na cidade de Salvador, Bahia, o primeiro SIACOT
(Seminario Ibero-Americano de Construcdo com Terra). O evento contou com a
participacao de arquitetos de diversos paises.

Outra importante entidade que promove e incentiva a utilizacdo da arquitetura
de terra é o ABCTerra, Associacao Brasileira dos Construtores com Terra. Fundada
em 23 de abril de 1997, em Sao Paulo, é uma organizacao nao-governamental que
visa divulgar, incentivar e promover o desenvolvimento da arquitetura com terra no
Brasil. Através de pesquisas, capacitacao técnica, execucao de trabalhos e montagem
de acervo de documentacdo. O professor e pesquisador da COPPE - UFRJ,
Francisco Casanova é um importante profissional que tem contribuido com o seu
trabalho para o aperfeicoamento e difusdo dos sistemas de alvenaria de solo-cimento
no Brasil e em outros paises. Com diversas contribuicbes em programas de
habitacdes populares em favelas e bairros periféricos do Rio de Janeiro, o prof.
Francisco Casanova teve o seu trabalho reconhecido recentemente pela UNESCO.

Devido a crescente demanda habitacional nas grandes cidades, principalmente

nos paises em desenvolvimento e para as faixas de mais baixa renda, os governos se



18

véem cada vez mais pressionados pela necessidade de adotar técnicas alternativas ao

uso de materiais convencionais.

Foto 2.7 — Edificacdes de terra crua realizadas com a utilizagdo de técnicas
construtivas mistas (CRATERRE). I'lsle d’Abeau - Grenoble / Franca.

Foto 2.8 — Edificacdes de terra crua realizadas com a utilizagdo de técnicas
construtivas mistas (CRATERRE). I'lsle d’Abeau - Grenoble / Franca.
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Foto 2.9 — Edificagdo de terra crua realizada com a utilizagdo de técnicas
construtivas mistas (CRATERRE). I'lsle d’Abeau - Grenoble / Franca.

Foto 2.10 — Edificacbes de terra crua realizadas com técnicas construtivas
mistas (CRATERRE). I'lsle d’Abeau - Grenoble / Franca.

A revitalizacdo atual do uso das tecnologias de solo® estabilizado se deve a trés
importantes razbées. A primeira refere-se a iniciativa de um grupo restrito que,

> Ver Glossario p. 239
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“despertado” pelas qualidades do material, baixo impacto ambiental, tradicao cultural e
estética (material exoético e incomum), utilizam as diversas tecnologias de terra na
construcdo. A segunda razao é motivada pelas iniciativas préprias das populacoes e
comunidades de paises pobres (paises africanos, sul-americanos...). Em virtude da
falta de recursos financeiros suficientes para a utilizacdo dos materiais convencionais,
recorrem as tecnologias de terra, como alternativa econémica viavel para a construcao
de moradias. E por ultimo, as iniciativas governamentais de alguns paises e governos,
preocupados com a necessidade de redugdo da demanda habitacional em paises
pobres ou em seus proprios paises, utilizam as tecnologias de terra para maximinizar

a produgéo de construgdes de baixo custo.

2.2 — Arquitetura de Terra no Brasil Colonial: Aspectos de uma Tradicao Local.

“A arquitetura regional auténtica tem as sua raizes na
terra; é produto espontdneo das necessidades e conveniéncias
da economia e do meio fisico e social e se desenvolve, com
tecnologia a um tempo incipiente e apurada, a feicdo da indole e
do engenho de cada povo; ao passo que aqui a arquitetura veio
ja pronta e, embora beneficiada pela experiéncia anterior
africana e oriental do colonizador, teve de ser adaptada como
roupa feita, ou de meia-confecgéo, ao corpo da nova terra”.

(LUCIO COSTA, 1980, p. 11).

A colonizacdo da América pelos portugueses e espanhois, possibilitou o
intercambio entre as técnicas nativas e as trazidas pelos colonizadores e africanos.
Esta unido de conhecimentos possibilitou o surgimento de numerosas combinacdes
entre os diversos processos construtivos. No Brasil, as técnicas construtivas de terra
muito utilizada pela a nossa arquitetura colonial (Foto 2.11), foram trazidas
seguramente pelos portugueses e africanos, ja que nao foram comprovadas
evidéncias de que o indio a tenha empregado na construcdo de suas moradias.
Trazida no periodo colonial pelos portugueses, a taipa de pildo consistia em utilizar
uma mistura de argila, areia e agua para formar as paredes através do seu
apiloamento em camadas, dentro de uma forma de tabuas, j& com a espessura
desejada, até formar uma massa coesa e compacta. Difundiu-se em todo o Brasil,
principalmente pelo movimento bandeirista, mas caracterizou especialmente as
construgbes no Planalto Paulista e no interior de Sdo Paulo, distante dos materiais
usados no litoral (pedras, 6leo de baleia) ou dos trazidos pela metrépole.
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Nos dois primeiros séculos, a preferéncia de cada regidao por um determinado
processo construtivo foi se definindo. A taipa de pildo, encontrando terreno propicio,
fixou-se principalmente em Sao Paulo, enquanto que a alvenaria de tijolos foi mais
empregada em Pernambuco e na Bahia. O adobe, como era comumente conhecido
este tipo de tijolo, era moldado em formas de madeira, e depois de desenformado era
secado ao sol, sem sofrer qualquer tipo de processo de queima. No relevo acidentado
de Minas Gerais, caracterizado pelo “tracado” das ruas acompanhando as cumeadas
dos morros e as construgdes despencando pelas encostas, a solugdo mais difundida
foi o pau-a-pique sobre os baldrames. A técnica construtiva de pau-a-pique consistia
em adotar uma trama reticular feita de sarrafos de madeira, como suporte para o
preenchimento de uma mistura de terra bem argilosa e palha ou fibras vegetais. Ja no
Rio de janeiro, as técnicas construtivas de cantaria (paredes ou muros de pedras)
foram mais utilizadas pela abundancia das jazidas de granito. A taipa de pilao era mais
encontrada em regidbes onde a extracdo de pedra era escassa. Foi amplamente
empregada em todo o Brasil, principalmente no litoral, desde os muros de taipa grossa
de defesa, a casa forte de taipa de pildo construida por Caramuru na Bahia, em 1540.
Esta construgdo é considerada a primeira arquitetura mais duradoura levada a efeito
no Brasil, até as grandes igrejas do interior de Minas Gerais.

Em igrejas de Minas Gerais também se encontra a taipa de pildao, como nas
demais construcdes religiosas mais antigas ou em residéncias. Nestas, porém, o seu
uso foi bem mais restrito, aparecendo mais no norte do estado, possivelmente por sua
maior proximidade com a Bahia. Na regido central do ouro aparece apenas nas
igrejas, talvez pela dificuldade do seu uso em terreno acidentado, exigindo sempre a
terraplenagem® prévia e pela facilidade do emprego de outros materiais, como a
madeira e a pedra.

® Ver Glossério p. 239.
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Foto 2.11 — Edificacdo construida com a utilizacdo de técnica construtiva de

terra crua. Minas Gerais / Brasil.

2.3 — Técnicas Construtivas de Terra Empregadas na Construcao de Igrejas em
Minas Gerais

As estruturas das igrejas eram feitas em esteios de madeira, fincadas no solo,
com a ponta carbonizada e ligados entre si por baldrames e vigas. Para os
fechamentos era utilizado a taipa de sebe ou pau-a-pique que consistia em paus
rolicos cravados no baldrame e fixados na viga superior com varas atravessadas
horizontalmente. O barro’ e o pedregulho eram aplicados entre os paus, para corrigir
as irregularidades e dar melhor acabamento. A argamassa de cal era utilizada como
revestimento final da parede (Foto 2.12).

O madeiramento convencional utilizado na cobertura era constituido por
tesouras, frechais, caibros, cachorros, etc. Também era empregada nas paredes a
taipa de pilao, alvenaria de pedra argamassada ou adobe como solugbes alternativas.
A topografia acidentada de Minas Gerais possibilitou a predominancia do sistema de
taipa de mao (pau-a-pique) sobre o de taipa de pildo, por ser mais facil a sua
utilizagéo. A alvenaria de pedra era também difundida e utilizada junto as taipas (de

7 =8 Ver Glossario p. 237 e 238.
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pilao e de méao) e com adobes desde a colonizagdo. A técnica sobre o melhor barro a
ser empregado foi repassada ao longo do tempo pelos artesdos que a praticavam,
através de uma tradicdo oral. Infelizmente, muitos destes métodos nao foram
conservados com detalhes. Entretanto, sabe-se que deveria incluir determinada
mistura de terra com areia e argila para obter maior aglutinacdo e menor possibilidade
de desintegragdo, como também evitar o surgimento de trincas e fissuras na parede.
Eram utilizados como estabilizantes® ao barro, o estrume de gado com fibras vegetais
ou mesmo a crina animal, todos estes materiais visando armar o barro com uma trama
interna. Havia ainda a tradicdo de misturar ao barro o sangue de boi como aglutinante.
A espessura das paredes de taipa de pildo, comumente empregada, variava de 0,40 a
0,80 m. Em determinados casos, onde era necessario vencer grandes alturas, as
espessuras das paredes eram maiores. Em alguns casos raros, as paredes recebiam
um reforgco estrutural com pecas de madeira dispostas longitudinalmente, com a
distdncia comumente utilizada entre as pegas de 0,60m a 1,00m, proporcionando uma

armacgao para o barro e uma maior estabilidade estrutural da parede.

Foto 2.12 — Igreja construida com técnica construtiva de terra crua. Minas Gerais /

Brasil.
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Estas pegas ainda eram utilizadas como vergas dos vaos, em suas alturas
proprias. E possivel encontrar em algumas paredes, pecas de madeira colocadas
transversalmente (sem fungao estrutural), utilizadas como travejamento dos taipais
durante a construgdo e deixados como elementos perdidos. Os orificios deixados
quando sao feitas as retiradas das pecgas de madeira eram conhecidos como cabodas.

Existem construcdes de taipa de pildo onde o barro ndo é peneirado e é
misturado propositalmente com pedregulhos maiores e menores, resultando uma
massa com o aspecto de concreto. As pedras podem ser recolhidas em um rio proprio
(“in natura”) ou do proprio local da obra como no caso de Diamantina, onde o cascalho
mildo é usado com o nome de “cristal podre” ou piruruca. Este tipo de taipa é

conhecido como de “formigao”.
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3- ATERRA COMO MATERIA-PRIMA

3.1 - A Terra, Material de Construcao

Bardou define a expressao “Arquitetura de Terra” como sendo o conjunto de
edificios construidos em terra crua, sem utilizar processos de cozimento para a
producéo de tijolos de alvenaria e paredes monoliticas (BARDOU, 1979).

As diferentes tecnologias construtivas que usam terra como material de
construcao se agrupam em trés tipologias arquiteténicas distintas:

e Arquitetura na Terra: técnicas de construgdo que usam terra nao
processada ou “arquitetura primitiva”, que se refere a moradias

escavadas em terrenos e encostas.

e Arquitetura de Terra: técnicas de construgdo que usam terra

processada. adobe nio estabilizado, semi-estabilizado e estabilizado.

e Arquitetura com Terra: técnicas mistas de construcdo que combinam
estruturas portantes com terra, erguidas com outros materiais, como a

madeira, 0 aco, pedra, estruturas de concreto, etc. (Fotos 3.1 a 3.4).

A terra como material para a construcao pode ser usada basicamente de dois
modos: embebida em agua, formando uma massa plastica (argamassa de solo); ou
uma mistura Umida de terra e agua, compactada ou prensada. A eficiéncia do material
pode ser ainda melhorada, adicionando pequenas dosagens de produtos
estabilizantes, como a palha, o cimento, emulsées asfalticas, a cal, entre outros. Esses
produtos permitem um melhor desempenho mecanico e maior impermeabilidade do
material a ser empregado.

A composicao do solo ira variar de regido para regido, e também, em virtude da
profundidade em que for extraido e das diferentes camadas que o integram.
Entretanto, é possivel afirmar que o solo é composto basicamente de areia e argila em
proporcdes variadas. O conhecimento das proporcdes de areia e argila é de
fundamental importancia na adogao da técnica construtiva de solo-cimento.

A utilizacdo da massa plastica de solo, solo compactado e o solo prensado é
vasta, podendo ser empregada na construcdo de fundacdes, paredes, pisos e tetos.
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As técnicas construtivas se desenvolvem a partir de trés processos basicos de

manuseio da terra:

e Massa plastica para a fabricagcdo de adobes e material de enchimento
de entramados;

e Solo compactado (técnicas de apiloamento) para fabricagao de tijolos
por compactacao, construgao de fundagdes, paredes e muros
monoliticos;

e Solo prensado para fabricagao de tijolos e telhas por meio de prensas

manuais ou hidraulicas;

Os solos séao classificados em fungdo das propriedades dos graos que o
compdem como cor, forma, textura superficial, granulometria, plasticidade,
composicao quimica e das propriedades do solo como um todo, grau de umidade,
massa especifica aparente, permeabilidade.

Homehill Winery: Ranelagh Tasmania_

-
-

™

Foto 3.1 — Arquitetura com terra (utilizagdo da técnica de terra crua em interface com
outras técnicas construtivas de diferentes materiais como o ago e a madeira).

Ranelagh — Tasmania / Australia.
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Foto 3.2 — Arquitetura com terra. Ranelagh — Tasmania / Australia.

Foto 3.3 — Arquitetura com terra. Ranelagh — Tasmania / Australia.
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Foto 3.4 — Arquitetura com terra. Ranelagh — Tasmania / Austrélia.

Exemplo de solugdo arquitetdnica e estrutural, em forma de pértico com
pérgula, onde pilares de terra crua sao utilizados como solugdo estrutural para a

sustencdo de vigas metdlicas em perfis “I”, que servem de apoio para a pérgula em

madeira.

3.2 - Composicao e Propriedades da Mistura de Terra

3.2.1 — Proporcao de Argila e Areia

A terra é produto do intemperismo das rochas da crosta terrestre. Este
processo ocorre fundamentalmente através da pulverizagao das rochas provocadas
por movimentos glaciares, da agua e vento, pela expansdo e contragao térmica das
rochas ou pela expansao da agua congelada nas fendas das rochas. Alguns acidos
orgéanicos presentes nas plantas podem provocar reagdes quimicas junto com a agua
e 0 oxigénio, provocando também o intemperismo das rochas. A composicdo e a
variedade das propriedades do solo dependera do lugar de onde sera extraido.

A constituicdo das propriedades da mistura de terra permite uma coesao
interna, onde a argila age com a fungéo de argamassa, enquanto a areia age como um

esqueleto interno, tomando como exemplo o tijolo de terra pelas suas propriedades
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coesivas, é indispensavel uma quantidade minima de argila na estrutura de terra. A
capacidade da argila de variar de volume em funcdo da proporcao de agua cria
alteracdes importantes no material, proporcionando a aglutinacdo dos componentes da
mistura. A porcentagem de solo argiloso deve ser limitada no tijolo de terra, inferior a
50%. E a proporcdo de areia devera ser superior a 50%. O comportamento de um
tijolo de terra em presenca da agua dependera das propriedades mineralégicas e
quimicas de sua constituicdo, em particular da argila. O indice de plasticidade de um
solo permite caracterizar o seu comportamento em presenca da agua. Os solos,
quando em contato com a agua, apresentam uma fase elastica e outra plastica. A
predominancia de uma fase sobre a outra dependera da intensidade das forgas
aplicadas sobre o solo € o grau de umidade presente. O solo € um material que pode
passar do estado liquido para o plastico e do plastico para o sélido por uma simples
variagcao de umidade.

O indice de plasticidade, tal como se define em Mecéanica dos Solos, é a
diferenca entre o contelido de a4gua em que o solo apresenta uma consisténcia liquida
“tipo” (ideal), e o conteldo de agua que o solo devera apresentar para ter uma
consisténcia plastica “tipo” (ideal). Quanto mais elevado o indice de plasticidade de um
tijolo de terra, maior sera o seu aumento de volume por umedecimento e a retracéo
por secagem. Os experimentos buscam encontrar as quantidades de agregados e
aditivos ideais para aumentar a resisténcia das misturas as intempéries.

Os estudos incluem a preocupagdo em reduzir a condutividade térmica das
misturas. Para aumentar a capacidade de isolamento térmico (que aumenta com a
espessura maior do material utilizado), foi desenvolvida uma terra agregando minerais
porosos tais como argila, vidro ou lava expandidas, e ainda pedra-pomes € palha. A
qualidade da composicao de terra é também um fator determinante para o eficiente
desempenho do material.

Diferentes ensaios laboratoriais tém demonstrado que, semelhante ao tijolo
convencional, a resisténcia a compressao e as propriedades mecénicas do tijolo de
terra sdo proporcionais a compacidade do material. Os solos de granulometria nao
uniforme permitem obter uma compactagao mais eficaz que os solos de granulometria
uniforme. Durante a compactacéo, as pequenas particulas sdo mais bem distribuidas

entre os vazios das particulas maiores permitindo uma melhor coesdo do material.
3.2.2 - Relacdo de Agua e Mistura Otima

A agua é um componente importante que ativa as forcas aglutinantes do barro.
Existem trés tipos diferentes de agua no barro: 4gua da cristalizagdo (agua estrutural),
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agua absorvida e agua livre (dgua dos poros). A agua da cristalizagdo esta
quimicamente interligada ao barro, e pode ser evaporada quando submetida a um
aquecimento de 400° a 900°C. A 4gua absorvida estd contida e interligada aos
minerais da argila. A agua livre é a agua que esta presente nos poros do material.

A relagdo de agua e mistura permite caracterizar o comportamento do solo em
presencga da agua. A proporcao de agua 6tima, PAO, para a mistura do tijolo de terra,
€ a quantidade de agua necessaria para lubrificar as particulas de solo e permitir o seu
deslocamento no interior da massa. Se a proporcdo de agua nao for suficiente nao
permitira o deslocamento. Quando a propor¢cdo de agua for grande, a terra se
umedece excessivamente e nao apresentara coesao suficiente.

A PAO (proporcdo de agua o6tima) varia com a pressdo da compactagao.
Quando a pressao aplicada aumenta, a PAO diminue. A PAO é geralmente inferior ao
limite de plasticidade. A PAO depende da proporcédo de argila do tijolo de terra, e o
comportamento desta argila em presenca de agua é responsavel, portanto, pelas
modificacbes de volume que o tijolo de terra é suscetivel de sofrer em caso de

modificagdo do grau de umidade.

3.2.3 — Estabilizacao do Solo

A estabilizacdo de solo é um processo antigo utilizado por diversas culturas
para tornar a mistura mais resistente ao intemperismo, sem comprometer a resisténcia
mecanica. A cinza vulcanica, 6leo animal ou vegetal e o betume sédo alguns exemplos
de estabilizantes utilizados. A corre¢éo granulométrica a partir de dois tipos de solos
de granulometria diferentes, € uma outra opcdo para se obter a estabilizacdo da
mistura.

Segundo Hogentogler (1937), para estabilizar um solo natural é necessario
proporcionar-lhe caracteristicas de resisténcia, de forma que seja possivel suportar
cargas e agentes externos sem deformagdes e alteragbes excessivas ou prejudiciais e
sob qualquer condigao climatica (citado por LADAGA, 1993).

Existe uma relagao critica, em que as particulas de solo podem se movimentar
e 0 conjunto ndo sofre mais expansao ou densificacdo. Uma porcentagem elevada de
vazios conduz a solos instaveis e baixando esta porcentagem de vazios até atingir a
porcentagem critica, 0 solo torna-se estavel. Considerando-se 0 solo constituido
apenas de agregado graudo (pedregulho) e agregado miudo (areia), ou seja, o solo de
tipo granular, a resisténcia mecénica desse solo depende apenas do atrito interno, nao
havendo coesdo. Torna-se entdo necessario juntar, ao mesmo, um material com

propriedades cimenticias, cuja funcao é manter as particulas unidas, fazendo com que



31

o solo tenha coesdo. Esta substancia cimenticia pode ser o cimento, agentes
impermeabilizantes (betumes), ou ainda um material argiloso (BAPTISTA, 1986).

A granulometria, a umidade e o grau de compactacdo sao fatores
preponderantes para se atingir um grau adequado de estabilizacdo da mistura. As
técnicas de estabilizagdo podem ser definidas em compactagdo, prensagem e a
adicdo de materiais que tenham propriedades aglomerantes. Pode-se concluir entao

dois tipos distintos de estabilizacéo, o primeiro devido as caracteristicas:
e Granulométricas, teor de umidade e grau de compactacéo;
E o segundo tipo caracterizado pela:
e Adicao de substancias, denominadas estabilizantes;

Entretanto é importante ressaltar que para uma melhor eficiéncia da
estabilizacdo da mistura a ser utilizada como material de construcao, deve ser utilizado
os dois tipos em conjunto. Devido a permeabilidade e porosidade natural, o solo é
vulneravel a agdo da agua. E possivel limitar esta penetracdo da agua limitando os
espacos entre os grdos da composicdo da mistura de terra. As técnicas de
compactagao e prensagem tém este objetivo.

A argila contida no tijolo de terra sempre é suscetivel de apresentar variacoes
de volume no caso de modificagdo na proporcao de agua. Ciclos alternados de
umedecimento e secagem, em particular, se traduzem por uma “expansao” e uma
“retracao” da argila, sendo capazes de criar desequilibrios na massa do material. Para
limitar as variacbes de volume do tijolo de terra, € necessario incorporar uma
substancia estabilizadora que permita melhorar o seu comportamento. Este
estabilizante tera como objetivo unir as particulas do material entre si, impedindo que o
tijolo absorva agua, evitando assim, contracdes ou variacoes exageradas do material.
Existe uma grande quantidade de estabilizantes herdados pelas técnicas tradicionais e
descobertos recentemente.

Para tornar a terra impermeavel foram pesquisados outros aditivos, além de
cimento e cal ja conhecidos, o 6leo de linhaga, o silicone, éster de acido silicico e
emulsao betuminosa, entre outros, foram utilizados com 6timos resultados. A simples
reunidao de cal e caseina, liquido extraido do leite animal é uma solucdo encontrada
com resultados comprovados pelos pesquisadores.

Os estabilizantes se dividem em 4 categorias (Figura 3.1), segundo o efeito

sobre as particulas do material (mistura) (BARDOU, 1979):



e Estabilizacao por cimentacao;
e Estabilizacao por armacao;

e Estabilizagéo por impermeabilizagao;

e Estabilizacao por tratamento quimico;

L.
PELICLUILA,
IMPERMEABLE

Figura 3.1 — Comportamento das particulas no interior da mistura de terra pela acao
dos diversos métodos de estabilizagao.

A) Cimentacédo / B) Armacéao / C) Impermeabilizacao / D) Tratamento quimico
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Estabilizacdo por Cimentacao

Consiste em adicionar ao tijolo de terra uma substancia capaz de unir os graos
de areia as particulas menores da mistura criando, uma coesdo entre 0s graos,
combatendo as variagdes de volume da argila e a sua absorcédo de agua.

O cimento (tipo Portland) € um dos principais estabilizadores. Quando
adicionado a argila cria uma coeséao interna que minimiza os efeitos de expansao e
retracdo da argila na mistura. E necesséria uma boa mistura a fim de evitar pequenas
cavidades e coagulos provocados pela secagem rapida. A resisténcia é acrescida
quando retarda o periodo de secagem do tijolo estabilizado, devendo resguarda-lo do
sol por uma semana aproximadamente, para garantir a correta reagdo quimica entre o
cimento e a agua.

Outro produto de facil obtengdo também utilizado como um eficiente

¥ Possue uma boa resisténcia final e é mais

estabilizante, é a cal “viva” e “apagada
utilizada em paises pobres (custo menor comparado ao cimento).

A mistura de cal e cimento na mistura de solo é perfeitamente possivel,
permitindo aproveitar as vantagens respectivas, como mais tempo disponivel para o
processo de mistura e producédo que a mistura de solo-cimento, e durante a secagem

adquire resisténcia mais rapida que a mistura de solo-cal.
Estabilizacao por Armacgao

Consiste em agregar um material (graos, fibras vegetais) que permita
assegurar uma melhor consolidagdo dos elementos misturados na argila. Estes
materiais funcionam como um “esqueleto interno” que aumenta a resisténcia imediata
da mistura de terra. Entretanto ha uma diminuicdo pequena da resisténcia final do
tijolo seco. Este tipo de solucido ndo protege totalmente a construcao de terra crua das
infiliracbes de agua. Em compensacao assegura uma boa estabilidade (resisténcia) a
acao da erosao (chuva e vento), em virtude da face externa do tijolo ser composta por
um material resistente agregado na mistura de terra. Diversas técnicas tradicionais de
terra crua caracterizam-se pelo uso deste tipo de estabilizacdo (pau-a-pique, taipa de
pilao e adobe), que ocasionalmente, podem causar problemas de resisténcia da
mistura de terra com materiais locais.

O inventario de materiais que permitem armar a terra nao é limitado e responde

a todas as adaptacbes locais da técnica disponiveis na regido. Os mais comuns e

? Ver Glossério p. 237.
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utilizados sao: a palha seca cortada, fibras vegetais, fibras de folha de palmeiras,
cascas de madeira, corticas, etc.

E importante ressaltar que apesar da estabilizagdo por armacao ter a funcio de
distribuir melhor os efeitos de retracdo e expansao proprios da mistura de terra na
parede, nao age diretamente sobre as propriedades quimicas. Tendo uma
caracteristica mais de agregado pela sua agdo mecanica na mistura do que
propriamente quimica de estabilizantes, embora Bardou a classifique como

estabilizacdo por armacéo.
Estabilizacao por Impermeabilizacao

Este tipo de estabilizacdo consiste em envolver as particulas de argila em uma
capa impermeavel para formar um composto estavel e protegido da acao da umidade.

O material mais conhecido que assegura esta impermeabilizacao é o asfalto
(betume). A utilizagdo deste material remonta ha varios milénios antes de Cristo.
Apresenta-se na forma de um liquido pastoso, sendo necessario misturar com agua ou
com um solvente volatil. A capa de betume que fica em suspensdo na agua nao
apresenta mais que uma espessura de algumas micra. A mistura de terra conserva
sua coesao, em compensacao perde sua plasticidade, mas ndo permanece sujeita a
indesejaveis variacdes de volume. A lubrificacdo das particulas de argila permite uma
compactagao mais eficiente.

Existem outros produtos impermeabilizantes utilizados nas técnicas
tradicionais. O principio é analogo, porém a sua eficacia € menor devido a pouca
solubilidade de produtos, como o azeite de coco, as seivas de certas plantas, seivas

de plantas oleosas, latex, azeites vegetais.
Estabilizacao por Tratamento Quimico

Consiste em melhorar as propriedades da mistura de terra, adicionando
substancias capazes de formar um composto estavel com os elementos da argila. Os
produtos quimicos a serem adotados variam segundo a composi¢ao da propria terra,
sendo necessario uma analise prévia para determinar quais os elementos poderao
reagir quimicamente melhor para atender as necessidades desejadas a serem
alcangadas na mistura.

Em alguns casos, a estabilizagdo a base de cal revela-se como uma
estabilizacdo quimica, mais que a cimentacdo. A cal podera reagir com os silicatos e
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0 estavel,

aluminatos, presentes na argila, para formar um composto “pozolémico”1
diminuindo a plasticidade da mistura de terra. Os silicatos de sédio, por exemplo, séo
produtos de baixo custo e muito eficazes. Outros mais rusticos e primitivos como o
esterco bovino, que age como impregnante por ter aménia, em certos casos permitem
alcancar resultados positivos.

Os estabilizantes sédo utilizados na preparagdo da mistura de terra, tanto para
execucao dos muros (terra comprimida, adobe) como para a realizacao de rebocos.
Por exemplo, na fabricacao de tijolos (compactados ou prensados) que necessitam de
um periodo de armazenamento na obra, e diversas manipulagdes, tem sido preferivel
utilizar o cimento ou a cal para reduzir a sua fragilidade. A argamassa que serve como
reboco de acabamento sera mais eficaz se forem adicionados estabilizantes por
armacao (palha, fezes seca de gado) ou impermeabilizantes (vegetais oleosos,
betume) (BARDOU,1979).

3.3 — Propriedades da Terra como Material de Construcao
3.3.1 — Caracteristicas Fisico-Mecéanicas
Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao dos elementos feitos de terra, como blocos de terra
e terra compactada variam geralmente de 5 a 50 kg/cm® (MINKE,1994). Entretanto é
importante salientar que dependera da quantidade e tipo de argilas do solo, como
também da distribuicdo granulométrica de silte, areia e agregados maiores, métodos
de preparacdo, quantidade de agua e do método de compactacdo (dinamica ou
estatica) a ser empregado. Existem ainda métodos de tratamento com aditivos para

ainda melhorar a resisténcia a compressao da mistura.
Resisténcia a Tracao (Coesividade)
A resisténcia a tracdo do barro em estado plastico é funcao da coesividade. A

coesividade do barro depende da composicdo do solo: do conteddo de argila e
também dos tipos de minerais argilosos presentes, e quantidade de agua presente.

' Ver Glossério p. 238.
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A resisténcia do barro a tracdo, em construgbes de terra, deve ser tratada com
precaucao, tendo em vista o fato do barro ndo ser resistente aos esforgos de tragéo
(MINKE, 1994).

A resisténcia a tracdo depende fundamentalmente do conteldo de argila e do
tipo de minerais da argila. A argila montmorilonitica tem uma resisténcia a tragdo mais

alta que a argila caolinitica, por exemplo.

Compactacao

A compactagao do barro por forga estatica para incrementar a sua resisténcia a
compressao, em geral, € menos eficiente do que compactar a mistura com forgas
dindmicas (vibragdes). Segundo Minke, a resisténcia a compressdo da mistura esta na
estrutura laminar dos minerais presentes na argila e na atracdo elétrica entre as
particulas ativadas, através da presenca da agua e sua movimentagao no interior da
mistura (MINKE,1994). Isto significa que, ao ser comprimida a mistura em estado
plastico, os minerais da argila estdo em condicbes de unido melhor e mais densos,
alcangcando assim, uma maior coesdo e, ao secar, uma maior resisténcia a
compressao. Quando um objeto pesado cai sobre o barro, ocasiona ondas que
provocam vibragcbes em suas particulas. Esta, por sua vez, cria movimentos que
permitem as particulas alcangar uma densidade maior. E havendo também uma
quantidade “6tima” de agua, os minerais da argila adquirem a capacidade de formar
uma estrutura interna mais ordenada conduzindo a uma maior coesao e resisténcia a
compressdo. Esta quantidade de agua adequada deve ser mensurada através de

testes realizados em laboratério por ensaios de compressao.

Comportamento Térmico

O volume de ar alojado nos poros do material e o grau de umidade resultam
em fatores determinantes para o bom conforto térmico da parede, uma vez que
paredes com grande capacidade de armazenamento de calor (paredes espessas e
materiais porosos) possibilitam um atraso na condug¢édo do calor acumulado para o
interior da construcéo, e a consequiente diminuicdo da amplitude térmica. Portanto, o
grau de compactacdo da terra (porosidade), a espessura da parede e o grau de
umidade do material terdo influéncias significativas no conforto térmico no interior da

construgao.
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Umidade do Material

O conforto térmico de uma edificacao tera influéncia direta da temperatura do
espaco interno, da temperatura do espaco circundante (entorno), do movimento do ar
no interior e da umidade do ar. O teor de umidade do ar é um fator preponderante para
0 bem estar do usuério. O teor ideal de umidade do ar varia em torno de 50% a 70%.
Valores menores podem causar danos prejudiciais a salde como ressecamento das
mucosas. A umidade relativa do ar acima de 70% propicia ambientes para proliferacéo
de fungos e bactérias nocivas a salde.

Conforme o tipo de material utilizado na construcdo, este podera estabelecer
condigdes de equilibrio entre a umidade relativa do ar e 0 ambiente interno, tornando o
ambiente favoravel ao uso e o bem estar do usuario. Todos os materiais porosos,
quando secos, possuem uma umidade caracteristica denominada equilibrio de
conteldo de umidade, que depende da umidade do ar do ambiente. Quanto maior for
a umidade, maior a quantidade de agua absorvida pelo material. Se a umidade do ar é
reduzida, o material ira transferir umidade armazenada para o ambiente.

Materiais porosos tem a capacidade de absorver a umidade do ambiente e
devolver oferecendo um equilibrio de umidade para o ambiente interior. O contetdo de
umidade do material depende da temperatura e umidade do ambiente. O processo de
equilibrio de umidade do espaco interno esta intrinsecamente relacionado com a
velocidade de absorcdo e de transferéncia de umidade presente no material para o
ambiente interno. Esta caracteristica do material dependera de suas propriedades
fisicas e quimicas.

A terra utilizada como material de construcdo possue boas condicbes de
equilibrio de umidade interna para uma edificacdo em ambientes onde a umidade
relativa do ar ndo permanega na maior parte do tempo acima de 70%. Este fato esté
relacionado diretamente com o teor granulométrico que possibilita a existéncia de
espacos internos e porosidades em sua superficie, os quais facilita a absorcao,
armazenamento e conseqiientemente a troca de umidade com o meio. E devido a sua
baixa condutibilidade térmica, proporciona uma baixa velocidade de transferéncia de
calor ao ambiente, permitindo estabelecer condicoes de equilibrio entre a umidade do

ar e o ambiente interno da edificacgao.

Aderéncia

Em tijolos de barro a aderéncia tem uma importancia significativa. Esta
dependera da aspereza da superficie, das propriedades quimicas de aderéncia do
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material do componente e a argamassa, compactacdo e o grau de deformacdo do
tijolo. Os tijolos de barro se unem por uma argamassa feita com a prépria mistura, de
espessura variavel, conforme traco especifico e o acoplamento do componente. Em
painéis monoliticos, a aderéncia de uma camada a outra é feita pela escarificacdo da
superficie superior da camada executada e pela a aplicagdo de argamassa de solo-
cimento entre as fiadas, como também pela prépria compactagéo.

As propriedades de aderéncia dos materiais de solo-cimento com os
revestimentos, pinturas e reparacdées devem ser analisados e previstos, a priori, sob
aspectos de compatibilidade fisicas e quimicas entre os mesmo, antes da
determinagdo do melhor acabamento a ser utilizado. Outro fator preponderante para
estabelecer condicdes de aderéncia é o grau de diferenca do coeficiente de dilatacao
entre os materiais, componente e revestimento. Diferengas consideraveis deste fator
podera ocasionar deslocamentos ou até mesmo o desprendimento do revestimento
utilizado. Dependendo do tipo de revestimento a ser utilizado como acabamento, o
grau de aspereza e porosidade da superficie do material tera influéncia relevante para
determinar a qualidade da aderéncia do material a parede. Superficies asperas, em
geral, facilitam a aderéncia de um material a outro por intermédio de uma argamassa

de uniao.

Radioatividade

Medicbes de radiacédo de raios beta e gama realizadas mostraram que o barro
possui valores menores, quando comparados ao concreto € o tijolo cozido. Em alguns
ensaios realizados com tijolos com aditivos como a escéria de fornos, o grau de
radiacao constatado foi maior pela presenca do ferro (MINKE,1994). O fato de a terra
ser uma material de baixa radioatividade ressalta as suas propriedades nao poluentes
e ndo prejudiciais a salude.

3.3.2 — Ensaios Laboratoriais e Empiricos (no Local)

A verificagdo da composicao do solo é fundamental para constatar se o solo é
apropriado para uma aplicagao especifica. Os primeiros blocos de ensaios importantes
necessarios € relacionado com as caracteristicas do material. Inclui as analises
quimicas de amostras extraidas na obra, sendo especialmente importante conhecer as
porcentagens de silicio, 6xidos de célcio, ferro, magnésio e matéria organica contida

na amostra.
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O solo extraido de uma profundidade menor de que 40 cm possui uma
probabilidade maior de possuir matéria organica e hiumus (produto da decomposicao
organica). Deve ser evitado, portanto, a utilizacdo destes solos de camadas
superficiais do terreno, por conter maior quantidade de matéria organica e possa
apodrecer. Estes materiais contidos no solo utilizados na construcdo poderao provocar
diversas patologias nas paredes, como trincas e fissuras, decorrentes de sua
decomposicdo degenerativa.

Também ¢é preciso conhecer a composicdo granulométrica em porgdes do
material retidas em peneiras nos sucessivos testes, para conhecer a porcentagem de
agregados (areia, pedras mildas), argila e materiais organicos; que permitira
classificar o solo em funcao de sua granulometria, definindo com isso, por exemplo, se
este se encontra dentro da faixa granulométrica que permite usar o cimento como
estabilizante (Figura 3.2).

AREIA
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Figura 3.2 — Faixa granulométrica para utilizagdo do solo com o cimento como
estabilizante.

Para prever o comportamento das paredes de solo-cimento, € conveniente

realizar ensaios de comportamento frente a variagdo de temperatura e umidade,
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submetendo amostras dos componentes (pequenos painéis, blocos ou tijolos) a ciclos
de saturagdo de agua por imersdo e secagem controlada. Esses ensaios permitem
conhecer a absorcao e a perda de agua, que possam ocorrer por ascensao capilar
pela acao de agua por umidade, infiltracdo e secagem por evaporagao na edificacao.
Muros de testes expostos as acgdes de intempéries e variagbes de temperatura,
permitem prever o desempenho do material e da técnica construtiva para as condi¢gdes
climaticas de uma regiao (Foto 3.5)

Os principais agentes causadores de patologias em construgdes erguidas com

os sistemas construtivos de solo-cimento sio:

e Agua
e Temperatura

o \Vento

A agua afeta, principalmente, as partes inferiores e superiores da parede, que
nao s6 deverdo estar protegidas como também os encontros das paredes. A ascensao
da agua por capilaridade é baixa em paredes monoliticas, podendo atingir um valor
aproximado de 40 cm, sendo tanto menor quanto maior for a porosidade da parede. A
escolha de um solo para producoes elevadas deve ser feito com o apoio de
laborat6rios especializados. Dentre os principais ensaios normatizados para serem
realizados estao:

e Andlise granulométrica do solo;

e Determinacdo da massa especifica dos graos do solo;

e Determinacéao do limite de liquidez (LL);

e Determinacao do indice de plasticidade (IP);

e Determinacao do pH;

e Determinacao e quantificacdo da matéria organica;

¢ Determinacao e quantificacdo da presenca de sulfatos;

e Determinagao de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio;

e Determinagao da presenca e tipo de argilominerais predominantes;

e Determinacéo da presenca de sulfato de ferro;
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Foto 3.5 — Muros de testes construidos utilizando vérias técnicas e expostas as mais

diversas condi¢cdes climaticas. Fundagdo Navapalos / Espanha (a Fundagéo
Navapalos promove pesquisas nas areas de arquitetura de terra, bioclimatica e

construgdes de baixo custo).

E importante ressaltar que nem sempre é possivel realizar a analise do solo
com 0 apoio de laboratérios, por mais simples que possam ser 0s ensaios como o de
granulometria por peneiramento e o de limites de consisténcia. Existem diversos
ensaios empiricos para a verificacdo em campo. Entretanto os resultados obtidos néo
podem ser considerados finais sem uma base cientifica comprovavel. Estes ensaios
nao permitem estabelecer parametros sobre determinadas especificagbes, mas
apenas distinguir os solos mais viaveis de serem utilizados.

O primeiro destes ensaios possiveis de serem realizados em campo é o Ensaio
da Caixa. Este ensaio tem como objetivo definir o nivel de retragdo do material e
constatar a viabilidade do seu uso no processo construtivo ou restauragéo. O solo é
umedecido e depositado em uma caixa com dimensdes estabelecidas e colocado para
secar, posteriormente, na sombra, durante sete dias. Transcorrido o periodo de
secagem, se o material ndo tiver retragdo superior a 2 cm e ndo apresentar trincas

poderd ser utilizado (Figuras 3.3 e 3.4).
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O Ensaio de Cordao é feito adicionando agua a uma porcao de terra seca. Sao
feitos nas palmas das maos corddes rolados. Esses cordées com didmetro de 3 mm
comecam a se partir, e é feito entdo uma bola, que é submetida a pressao feita pelo
polegar e o indicador (Figura 3.5). Através das caracteristicas das amostras, por esse
ensaio proposto pelo BNH/DEPEA, é constatado: cordao duro, sé é possivel quebrar a
bola com muito esforco (solo ideal); cordao mole, a bola se fissura ou esmigalha com
pouco esforgo (solo razoavel); cordao fragil, ndo é possivel reconstituir a bola sem que
ela se fissure ou esmigalhe (solo fraco) (ver tabela 3.1).

O Ensaio da Fita consiste em tomar uma porcdo de terra com a mesma
umidade do ensaio de cordao, e fazer um cilindro do tamanho de um cigarro. Amassar
o cilindro de modo a formar uma fita, com 3 a 6 mm de espessura e o maior
comprimento possivel (Figura 3.6). Fita longa de 25 a 30 cm feita sem dificuldade
(solo ideal). Fita curta de 5 a 10 cm feita com dificuldade (solo fraco) (Tabela 3.1).

O Ensaio do Bolo consiste em pegar uma porcao de terra bastante umida e
coloca-la na palma da mao. E em seguida golpear esta mao com a outra, de forma
que a agua saia para a superficie da amostra, dando-lhe um aspecto liso e brilhante.
Depois pressionar o bolo com os dedos. A terra para o bom uso se caracteriza por
uma reacao rapida de afloramento da agua na superficie da amostra com um ndmero
de golpes entre 5 a 10, e com a pressao dos dedos mais forte, o bolo é esmigalhado.
A terra ndo adequada para a utilizacdo possui uma reacao lenta com 20 a 30 golpes
para que a agua aflore e a presséo dos dedos desforme o bolo (Tabela 3.1).

No Ensaio de Resisténcia Seca sao feitas trés pastilhas de terra bem Umida,
com 1 cm de espessura e 3 cm de diametro. Apdés um periodo de secagem ao sol, de
dois dias, cada pastilha é submetida a pressao feita pelo indicador e o polegar.
Podendo constatar, posteriormente, que nas pastilhas de grande resisténcia seca ha
dificuldade em esmaga-las e quando é possivel parte uniformemente. Nas de média
resisténcia seca nao é dificil partir a pastilha e, com algum esforgo reduz os pedacos a
po6. Nos de fraca resisténcia seca € muito facil partir a pastilha e, ao partir, esta é
reduzida a p6 (Tabela 3.1).

Existe ainda, um teste de granulometria que permite identificar o teor de argila
e areia presentes na composicao do solo. A amostra é depositada em um frasco de
vidro, com partes iguais de terra e de agua; adiciona-se uma colher de sal e agita-se a
mistura, que é colocada, em seguida, em repouso por duas horas. Apds este periodo
de repouso, ha a separacdo em camadas do material precipitado. O solo que tiver pelo
menos 50% de areia em sua composi¢do sera considerado adequado. Determinado o
teor de areia presente na composicao do solo, sera possivel estabelecer a dosagem
de cimento que atenda as exigéncias de resisténcia a compressao e durabilidade.
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Estes ensaios, segundo o CEPED-BA, ndo sao totalmente eficazes tendo em
vista que o teor de areia nao é a Unica variavel para estabelecer a dosagem da mistura
de solo-cimento. Outros fatores como os limites plasticos, distribuicdo granulométrica e
minerais argilicos influenciam na definicado da dosagem da mistura (CEPED,1984).

Os testes empiricos procuram superar a dificuldade de realizar ensaios de
laborat6rios em empreendimentos de pequena escala. Em projetos de maior porte
estes ensaios sdo mais justificaveis, uma vez que os dados obtidos nas analises de
laborat6rios possibilitam o maior controle de qualidade e a reducdo de custos na
execucao da obra.

medidas em c¢m

MOLDAGEM DA AMOSTRA

Figura 3.3 — Ensaio da Caixa. Moldagem da amostra.

LEITURA DA RETRAFAO

Figura 3.4 — Ensaio da Caixa. Leitura da retragdo da amostra.



Figura 3.6 — Ensaio da Fita.
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3.3.3 — Resisténcia das Construcoes de Terra

A resisténcia das construcdes de terra diminui progressivamente na medida
que aumenta a umidade relativa no interior das paredes. A umidade provoca a
deteriorizacdo de elementos de madeiras estruturais ou o apodrecimento de matéria
organica adicionada durante a producdo da mistura, ocasionando perdas de material e
cavidades na parede. A deteriorizacdo interna nas paredes pode provocar a
degeneracao progressiva da construcido (Foto 3.6).

As particulas de cloreto de sodio higroscépicas trazidas pela agua adicionadas
durante a execucdo, pelo vento ou existentes na prépria terra, podem provocar a
aparicdo de eflorescéncias na superficie inferior das paredes de taipa, ocasionando a
perda de material das paredes exteriores e desprendimento do revestimento exterior
de protegao.

As construgbes de terra resistem bem em climas com temperaturas altas e
baixas, porém sao sensiveis as variacoes bruscas de temperatura. A fissuracao das
paredes podera ocorrer em determinadas épocas do ano, onde as elevadas
temperaturas durante o dia, e quedas bruscas durante a noite, superam o coeficiente
de dilatagdo do material.

Devido a baixa resisténcia aos esforcos de compressao e tracdo, em casos de
se produzirem esforcos diferenciais por sedimentagdo da parede ou recalque das
fundacbes, as alvenarias de construcoes de adobe cedem de forma similar as
convencionais de tijolo ceramico (cozido). Entretanto, é importante ressaltar que esses
efeitos sdo mais contundentes nas paredes de taipa. As paredes de taipa podem
fissurar facilmente por possuirem maiores extensdes, principalmente em superficies
de pequenas espessuras ou nos encontros de paredes e reforcos estruturais. As
trincas verticais em alvenarias e paredes monoliticas de terra apresentam com
freqléncia larguras consideraveis. A sua andlise devera ser feita em fungao da
composicao do material.

A reparacdo das trincas dependerd de sua localizacdo e dimensdo. E
importante que a mistura a ser utilizada para a reparacao da trinca seja estabilizada
com a composi¢ao e dosagem bem proxima da original. Esta analise podera ser feita
retirando amostras ao longo das paredes para estudo. Em casos onde existam
patologias por recalques do terreno ou da fundagéo, com esmagamento de materiais
por compressao e a apari¢cao de trincas verticais em superficies de grande altura e

esbeltez, é necessario a execucao de reforgos estruturais.
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Foto 3.6 — Patologia decorrente da agéo erosiva provocada pela agua de

chuva incidente na parede, ocasionando o desprendimento e a perda de

material.

A reparacdo das trincas dependerd de sua localizacdo e dimensdo. E
importante que a mistura a ser utilizada para a reparagao da trinca seja estabilizada
com a composigao e dosagem bem proxima da original (Foto 3.7). Esta andlise podera
ser feita retirando amostras ao longo das paredes para estudo. Em casos onde
existam patologias por recalques do terreno ou da fundacdo, com esmagamento de
materiais por compressao e a aparigao de trincas verticais em superficies de grande

altura e esbeltez, é necessario a execugao de reforgos estruturais.



48

A protegado superior das construgoes, através de avangos consideraveis de
beirais possibilita uma protecdo adequada a agéo erosiva das chuvas. A ascenséao
capilar na base da construgéo deve ser controlada, principalmente quando existe uma
diferenga de nivel entre o exterior e o interior da constru¢gdo. Os materiais com uma
estrutura porosa, como o barro, sdo capazes de armazenar e transportar agua por
ascencao capilar. Deste modo é possivel a agua mover-se de regides de maior
umidade para as de menor umidade ao longo da parede. Por estes motivos, é
recomendado que as paredes e pisos das construgdes de terra sejam erguidos acima
do nivel do solo, para uma melhor protegéo da umidade nas paredes e evitar riscos de
infiliracoes.

Foto 3.7 — Aplicacéo de argamassa de cal hidraulica na parede

para restauro de embocgo.
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4- SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE TERRA TRADICIONAIS

4.1 — Tradicionais

Os diversos métodos construtivos que usam terra crua sao variacoes de trés
métodos construtivos basicos:

e Taipa de pilao
e Adobe

e Taipa de mao ou pau-a-pique (taipa de sébe)

4.1.1 — Taipa de pilao

A taipa de pilao, como é conhecida no Brasil e Portugal, “tapial” ou “apisonado”
em outros paises ibero-americanos, sdo paredes monoliticas construidas no préprio
local da obra. Trazida para o Brasil pelos portugueses, durante o periodo colonial, ja
vinha sendo utilizada em muitos outros paises, como Franca, EUA, Marrocos, China e
Japao. No Brasil muitos casarées, mosteiros e igrejas resistem a acado do tempo e
estdo conservados ha mais de 250 anos. Nas Ultimas décadas, a técnica de taipa de
pilao tem sido aperfeicoada, adquirindo novas versées com tecnologias atualizadas
permitindo a execugdo de uma construcdo com maior estabilidade e acabamento,
além da redugao da méo-de-obra (Foto 4.1).

A taipa de pilao consiste em utilizar uma mistura de argila, agregado (seixo
rolado) e agua para formar as paredes através do seu apiloamento em camadas,
dentro de uma forma de tabuas, até formar uma parede monolitica. Raramente sao
incluidos reforgos longitudinais de madeira na parede. A técnica utilizada para a sua
execucao consiste em armar formas de madeiras paralelas, chamadas de taipais,
(comum nos dias de hoje para a confeccédo de estruturas de concreto) mantendo a
correta posi¢cao por meios de travessas e paus a prumo. No seu interior é colocado o
barro preparado e ja bem amassado, em camadas na largura das tabuas. Em seguida
o barro é comprimido a pildo ou com auxilio dos pés, obtendo-se assim uma maior

consisténcia da massa.
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Foto 4.1 — Casa construida utilizando a técnica construtiva de taipa de pildo.

Campinas — Sao Paulo / Brasil.

Os taipais vao sendo sobrepostos, e cada fiada prolonga-se por toda a
extensdo da parede ou por toda a extensdo da periferia da construgdo erguendo
assim, de forma homogénea, as paredes da construgdo. As paredes erguidas com as
técnicas de terra, sem a adigdo de algum estabilizante, geralmente apresentam pouca
resisténcia as intempéries, principalmente as chuvas. Para minimizar tais efeitos, sao
adotadas algumas técnicas que garantem a durabilidade da construgdo. A execugao
de camadas impermeabilizantes entre a fundagdo e a parede, e a protegcdo das

fachadas com beirais largos sao alguns recursos de protegéo utilizados.
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4.1.2 — Adobe

Técnica construtiva que consiste em moldar o tijolo cru em uma forma de
madeira e, posteriormente, (depois de desenformado) seca-lo, sem que haja a queima
do mesmo em forno (Foto 4.2). A mistura € composta de terra com agua e preparada
até obter uma mistura plastica moldavel, podendo ainda ser acrescentado
estabilizantes como a cal, a areia ou o cimento, em propor¢des reduzidas em
comparagao com o teor de argila do solo.

O adobe nao é submetido a processos de cozimento durante a sua confeccao,
diferenciando dos tijolos ceramicos convencionais. Ao longo do tempo, esta técnica foi
se adequando as novas solugdes, como a adicdo de outros materiais, propiciando
melhoras significativas em seu desempenho e protegendo as superficies exteriores da
acao das intempéries. A impermeabilidade do adobe foi melhorada, empiricamente,
através da adicdo de asfalto natural com a mistura de barro e agua. A retracédo foi
reduzida com a adicdo de palhas, solos foram testados para a obtencdo de uma
granulometria mais adequada e a mistura foi compactada e prensada para conseguir
blocos mais resistentes.

O processo de execugdo de uma alvenaria de terra € semelhante ao da
alvenaria convencional. Os componentes sdo unidos por meio de argamassa de
consisténcias e plasticidades adequadas, formando a parede ou o muro alinhados e
em prumo. Para garantir uma eficiente amarracao dos componentes na alvenaria, as

juntas verticais sdo alternadas em cada fiada horizontal.
4.1.3 — Taipa de Mao ou Pau-a-Pique

Também conhecida como taipa de mao ou pau-a-pique no Brasil, é
denominada “quincha” na Argentina e “bahareque” em outros paises sul americanos.
Esta técnica de construgdo classificada como entramado, se caracteriza pela
combinagdo de madeira, bambu, varas, palha, fibras, solo, e eventualmente
estabilizantes. Em fungdo da variedade de dimensbes e materiais empregados na
trama, alguns especialistas propéem a classificacdo de técnica mista com
denominacdes variadas. E provavelmente uma das técnicas construtivas de terra mais
antiga ainda utilizada. Esta técnica é muito usada para a construcdo de paredes de
divisérias internas em construcées de adobe.



Foto 4.2 — Producédo de adobes. Visconde de Maua — Rio de Janeiro / Brasil.

Utilizada em diversos climas, a técnica do pau-a-pique € encontrada em
regides com temperaturas elevadas até as mais baixas como a da cidade de Cuenca,
no Equador, e em altitudes desde o nivel do mar até as elevadas nas montanhas dos
Andes. Em algumas regides da América Central e América do Sul sujeitas a abalos
sismicos, as construgdes de pau-a-pique apresentam bom desempenho.

A técnica consiste em uma trama com sarrafos de madeira, em que 0s espagos
sao preenchidos com uma mistura de terra muito argilosa e palha ou fibras vegetais,
até completar todo o fechamento. A pedra de pequenas dimensfes & usada como
agregado para contribuir como enchimento da parede. A massa de enchimento produz
uma retracéao
acentuada pela heterogeneidade do material, exigindo um revestimento apos a
secagem para corrigir o efeito desagregador. Se este revestimento ndo possuir uma
espessura suficiente para reparar e cobrir a massa plastica aplicada na trama, podem
ocorrer fissuras decorrentes da degeneragdo do material vegetal utilizado como
aglutinante (palha) (Foto 4.3).

O maior inconveniente desta técnica esta na durabilidade das construcoes, em
virtude principalmente do apodrecimento da madeira utilizada na trama. O tempo
médio de durabilidade de uma casa de pau-a-pique na Bahia é de trés a cinco anos
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aproximadamente, embora existam casas com varandas a toda volta que as paredes,

por estarem protegidas, possuem maior resisténcia e durabilidade.

Foto 4.3 — Casa de pau-a-pique (construcéo rustica rural). Visconde de Maua — Rio de

Janeiro / Brasil.

Esta técnica possue algumas restricdes de uso em determinadas regides de
clima arido (Regido Nordeste do Brasil), devido a constatacdo de casos de proliferagéo
e alojamento de insetos em cavidades ao longo da parede, principalmente o “barbeiro”
transmissor da doenga de Chagas. Estas cavidades sdo causadas pela deteriorizagéo
do material vegetal (palha ou fibras vegetais) ou da prépria madeira utilizada na trama.

4.1.4 — Outras Técnicas Construtivas
Segundo dados fornecidos pelo engenheiro Angelo Murgel em artigo escrito

(CEPED, 1985) sao citadas ainda outras trés técnicas primitivas de construgdo com

terra:
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Barroca

Sao erguidas paredes pela superposicio de camadas de solo argiloso e
plastico, sem a utilizagédo de moldes ou formas, sendo a sua forma feita com o corte a
faca, aparando e ajustando as suas arestas antes da secagem completa.

Tijuco

Esta técnica consiste no empilhamento de placas de barro, formadas pela
secagem de terrenos argilosos.

Torroes

Técnica construtiva de uso rural bastante difundida no Rio Grande do Sul. As
paredes da construcdo sdo erguidas pela superposicdo de blocos de terra cortados
diretamente da camada superior do solo. Estes blocos cortados sdao armados
naturalmente pela trama radicular de gramineas e sao empilhados para formarem as

paredes da edificacéo.
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5- O SOLO-CIMENTO

5.1 — O Solo-Cimento

A mistura de solo-cimento é constituida de solo, cimento e agua que, ao ser
submetida a compactacdo adquire caracteristicas de resisténcia mecanica e
estabilidade para a construcao de edificacoes.

Existe uma vasta pesquisa realizada sobre a estabilizacdo de solos com
cimento, utilizados na construcdo de bases e sub-bases para estradas. Entretanto
existem poucos dados e critérios de dosagem para uso na construcao de paredes. A
diferenca na utilizacdo do material para determinado uso esta justamente no tipo de
solicitagdo do material.

Critérios mais comuns de dosagem muitas vezes nao consideram o tipo de
solicitacdo a que o material estara submetido, ou se baseiam em ensaios nao
sistematizados. Os esforgcos nas estradas sdo de natureza mais dindmica e as
condicdes de abrasdo mais severas. Durante a construcdo de paredes, as exigéncias
que estarao submetidas referem-se a homogeneizacdo do material que sera aplicado,
resisténcia a esforgos estaticos de compressao, maior durabilidade, impermeabilidade
e baixa condutibilidade térmica.

Dentre todos os aglomerantes existentes, o ligante hidraulico denominado
cimento portland é o recurso mais utilizado para a estabilizagdo da mistura de solo.
Durante o processo de mistura da massa é adicionado o cimento e agua em
proporgoes analisadas e determinadas previamente, em ensaios laboratoriais de
resisténcia e durabilidade, originando a mistura conhecida como solo-cimento.

Por ser um elemento de maior proporcdo na mistura do solo-cimento, o solo
deve ser escolhido de forma a possibilitar o uso de menor quantidade de cimento.
Existe uma diversidade de tipos de solos, com excecédo dos organicos, que podem ser
estabilizados com cimento. A porgdo de graos finos na mistura de solo-cimento é
fundamental para possibilitar uma consisténcia inicial, logo apdés a compactacgao,
quando as reacoes de endurecimento do cimento ainda nao se iniciaram.

A adicao do cimento ao solo possibilita alcancar parametros eficientes para a
manipulacdo da mistura na producéao e utilizagdo como material de construcdo. Dentre
as principais caracteristicas decorrentes do uso de cimento no solo destacam-se:

e Estabilizacao das variagdes volumétricas decorrentes da absorcao e
perda da umidade;
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¢ Nao ha deterioracdo quando submerso em agua;
e Possue resisténcia a compressdo comparavel ao tijolo ceramico;

e Possue durabilidade quando exposto as intempéries;

Importantes pesquisas tem sido realizadas com o intuito de aproveitar os
residuos industriais e adiciona-los na mistura de solo-cimento, para minimizar as
porcentagens de cimento e solo na composigao final.

O programa de Engenharia Civil da COPPE (UFRJ — Brasil), vem realizando
importantes pesquisas sobre a viabilidade de utilizar os rejeitos industriais e minerarios

na estabilizagdo dos solos.
5.1.1 - O Cimento

O Cimento Portland, como é comumente conhecido, é o produto originario da
pulverizagao de clinker'! que é composto basicamente de silicatos hidraulicos de
calcio, sulfato de calcio natural, e eventualmente é adicionado certas substancias que
alteram suas propriedades ou facilitam o seu manuseio. Os componentes
fundamentais do cimento Portland séo a cal, a silica, a alumina e o 6xido de ferro.O
clinker € um produto de natureza granulosa, resultante da calcinagcdo da mistura dos
materiais citados, até uma temperatura de fusao inicial.

A andlise quimica dos cimentos Portland é realizada através da determinagao
das proporcoes de Oxidos presentes. As propriedades do cimento sao constatadas
pelas proporcdes dos silicatos e aluminatos, determinadas a partir da analise em
oxidos. Este processo de andlise das propriedades do cimento € conhecido como a
determinagdo da composicao potencial do cimento. A importancia da andlise das
proporcdes dos compostos presentes no cimento, reside na correlacao existente entre
estes e as propriedades finais do cimento e do concreto.

As propriedades fisicas do cimento Portland sdo analisadas sob trés aspectos

importantes:

e Caracteristicas do produto no seu estado natural em po;
e Mistura de cimento e agua (pasta);
e Mistura da pasta (cimento e agua) com agregado fino padronizado

(argamassas);

"' Ver Glossario p. 237.
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e Mistura da pasta com agregados finos e graidos padronizados

(concretos);

As propriedades das pastas, argamassas e concretos sdo classificadas de

acordo com o seu comportamento caracteristico para utilizagées especificas.

Granulometria

O tamanho dos graos é um fator que contribui para a hidratagdo do cimento,
como também influencia na qualidade das pastas, argamassas e dos concretos. O teor
granulométrico do cimento é determinado naturalmente durante o processo de
fabricagéo para o controle de qualidade do produto, como também, nos ensaios de
recepcao do cimento, quando deve atender as especificacées determinadas ao uso
devido. Ensaios de retencdo de amostras em peneiras normatizadas permitem o
controle da finura do cimento e determinar a sua melhor utilizagdo. Quanto menor for o
tamanho dos graos, maior sera a resisténcia do cimento, principalmente na primeira
idade. Ha o aumento da impermeabilidade, trabalhabilidade e coesdo do concreto,
diminuindo a perda de agua e outros tipos de segregacédo. O termo trabalhabilidade
aplicado ao cimento refere-se ao estado em que o cimento oferece maior ou menor
facilidade para manuseio como concretos frescos ou argamassas; e o termo utilizado
para designar a perda de agua que acontece devido a diferenga de densidades entre o
cimento e agua (utilizada para a hidratacao) € denominado exsudacio.

A exsudagdao é um fendmeno de segregagdo que ocorre nas pastas de
cimento. Os graos de cimento por serem mais pesados que a agua que os envolve
durante a hidratacdo, sdo forcados a uma sedimentagdo por gravidade.
Consequientemente ha um afloramento do excesso de agua, que é impelido do interior
para fora da mistura. Este fendmeno ocorre antes do inicio da pega é considerado
uma forma de segregacdo, pois prejudica a uniformidade, a resisténcia e a
durabilidade dos concretos. O indice granulométrico do cimento influi na diminuicao
ou aumento da exsudacao, devido ao fato da reducdo dos espacos intergranulares
provocar o aumento da resisténcia ao percurso ascendente da agua.

A Cura
A cura do cimento compreende ao processo de transformacao (evolucdo) das

propriedades mecanicas da pasta de cimento durante a fase inicial de endurecimento.

Sao mudangas continuas essencialmente de carater fisico, conseqiiéncias de um
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processo quimico de hidratacdo. Durante a hidratacdo do cimento, os graos de
cimento que se encontram de inicio suspensos vao se aglutinando aos poucos entre
si, por efeito de floculagéo12, possibilitando a construgao de uma estrutura interna
s6lida, responsavel pela estabilidade geral do cimento denominada “pega”. A pega é
um fendmeno pelo qual uma cal ou um cimento adere aos agregados a que serve de
aglomerante, dando inicio, mais ou menos rapidamente, ao processo de
endurecimento da argamassa ou do concreto assim formado (AURELIO,1999). A
hidratacdo continua em tempos determinados (cura) do cimento ira proporcionar o seu
endurecimento final, atingindo assim as suas propriedades mecanicas definitivas.

A pega e a cura do cimento constituem duas etapas distintas durante o
processo de hidratacdo. A pega se da no inicio da fase de hidratacdo do cimento, ja a
cura é caracterizada por um espaco de tempo continuo ap6s a fase inicial de pega até
o comeco da fase final de endurecimento. Ap6s um determinado tempo da mistura o
processo de pega alcanca um estagio onde a pasta ndao é mais trabalhavel, nao
oferecendo condigcbes de remistura. Este periodo de tempo é adequado para as
operacdes de manuseio das argamassas e concretos. Posteriormente a esta fase o
material devera permanecer em repouso na posicao definitiva para permitir o
desenvolvimento do processo de cura, e posteriormente, a fase final de
endurecimento.

O critério adotado para regular o tempo de pega do cimento depois de
transcorridos uma hora do inicio da mistura, deve ser estabelecido tendo em vista a
finalidade de aplicagdo a que se destina o material. Neste periodo sao realizadas as
operacbes de manuseio, mistura, transporte, lancamento e adensamento. Entretanto
podem existir casos em que seja necessario a diminuicdo ou o aumento do tempo de
pega, por uma questdo de uso especifico. Em determinadas aplicacbes que
necessitem a aceleracdo do tempo de pega do cimento, sdo adicionados a mistura
produtos conhecidos como aditivos aceleradores de pega. Em outros casos nos quais
seja necessario um tempo de pega mais longo para permitir o manuseio da mistura e

aplicagao sao utilizados produtos denominados aditivos retardadores.
Estabilidade
As caracteristicas de estabilidade do cimento estdo relacionadas com a

ocorréncia de indesejaveis expansdes volumétricas apdés o0 endurecimento do

concreto, conseqliéncia da hidratacdo de cal e magnésia livre presentes na

> Ver Glossario p. 238.
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composicao do cimento. H4 o aumento de volume provocando tensées livres que
conduzem a microfissuracdo por tensdes internas, que podem ocasionar a
desagregacao do material.

Este processo pode ser desencadeado pelas altas temperaturas superiores a
1900°C que podem ocorrer durante o processo de fabricagdo do clinker, resultado da
supercalcinagdo da cal. A hidratagdo desse Oxido é lenta conduzindo a uma
indesejavel expansao apds o endurecimento do material. Este fendbmeno é mais
expressivo com o Oxido de ferro, que por este motivo é adicionado a composicdo do
cimento em quantidades limitadas.

Calor de Hidratacao

No processo de hidratacdo do cimento reacdes consideraveis de calor sdo
desencadeadas no interior da mistura. Esta energia térmica produzida pelo cimento é
de grande relevancia para o engenheiro, devido principalmente ao desenvolvimento de
trincas de contracdo provocadas pela alta de temperatura e posterior resfriamento da
massa. A energia térmica produzida varia de acordo com a composiciao do cimento,
principalmente em relacao as proporcdes de silicato e aluminato tricalcicos presentes.

O valor do calor de hidratagdo do cimento Portland comum varia de 85 e 100
cal/g, reduzindo-se a 60 a 80 cal/g nos cimentos de baixo calor de hidratagcdo. O
interesse do conhecimento do valor do calor de hidratacdo do cimento reside na
possibilidade do estudo da evolugéo térmica do concreto em obras volumosas.

Resisténcia aos Agentes Agressivos

A acgdo de agentes agressivos no concreto & decorrente muitas vezes do
contato com a agua e com a terra. A presenca de substancias quimica na terra ou na
agua pode desencadear reacbes negativas com certos constituintes do cimento no
concreto. O cimento é o elemento do concreto mais suscetivel de ataque de agentes
quimicos agressivos, ja que os agregados sao de natureza predominantemente inerte.
Os silicatos de calcio mais ou menos hidratados, e principalmente, a cal hidratada
presente no cimento hidratado sdo os elementos mais frageis a estes efeitos quimicos
desagregadores. O hidroxido de célcio presente no cimento na proporcao de 15% a

20% em relacao ao peso original do cimento é o elemento mais vulneravel.
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Processo de Fabricacao (Industrializagcao)

A fabricagdo do cimento Portland é feita em instalagées industriais de grande
porte, préximas as jazidas e dos centros consumidores de forma a facilitar o transporte
tanto da matéria-prima a indlstria, como do produto acabado ao consumidor. As
matérias-primas utilizadas na fabricagdo do cimento Portland sao constituidas de
misturas de materiais calcarios e argilosos em proporcoes adequadas e que
proporcionem composicoes quimicas adequadas ao cozimento.

Os materiais calcarios empregados na fabricagdo do cimento sdo o préprio
calcario, conchas de origem marinha, etc. Entre os materiais argilosos estdo as
argilas, xistos, arddsia e escérias de alto-forno.

As principais etapas para a fabricagao industrializada do cimento sao:

e Extragdo da Matéria-Prima;
e Britagem;

e Moedura e Mistura;

e Queima;

e Moedura do Clinker;

e Expedicao;

A matéria-prima é extraida por técnicas usuais de exploracdo de pedreiras,
quando se tratar de rochas ou xistos. Para as argilas o processo de extracdo é
realizado por escavacao ou por dragagens quando for o caso. A matéria caracterizada
por rochas sofre uma operacao de beneficiamento com o objetivo de reduzir o material
a graos de tamanhos especificos ao uso desejado. Esta operacdo conhecida como
britagem é feita também no processo de exploracao de pedreiras para a producao de
agregados. ApoOs esta etapa o material calcario britado sera encaminhado a um
deposito onde sdo processados em duas linhas distintas de operacao: via seca e via
umida.

Na via seca a matéria-prima €, primeiramente, transportada para uma estufa,
onde sao feitas operacdes de secagem do material. Depois da secagem os materiais
argilosos e calcarios séo proporcionados e conduzidos aos moinhos e silos, onde sao
reduzidos a graos menores em uma mistura homogénea. Esta mistura é entao
conduzida por via pneumatica para os silos de homogeneizagdo, onde sera
quimicamente controlada e feitas as corre¢des necessarias. Posteriormente esta
mistura sera armazenada em silos apropriados, onde aguardara pela queima em

fornos.
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No processo de via Umida a argila natural (matéria-prima) é misturada
inicialmente com a &gua, até formar uma lama espessa. O calcéario britado
armazenado nos silos é entdo misturado com a lama de argila e levado para os
moinhos onde o material calcario € quebrado e reduzido em grédos menores. A lama
formada por esta operacdo é bombeada para os silos de homogeneizacao e feito o
controle da composicao quimica e eventuais correcées que forem necessarias. Apos
esta etapa o material € armazenado nos silos de armazenamento. Nesta proxima
etapa os dois processos encontram-se novamente, para a alimentacao do forno com a
mistura pulverulenta da via seca ou com a lama resultante da via Umida. A operacao
de queima da mistura crua é realizada em um forno por combustdo controlada de
carvao, gas ou 6leo.

A temperatura é elevada para alcancar os niveis necessarios a transformacao
quimica, que é posteriormente resfriado pela acao de corrente de ar ou agua formando
o clinker. Esta fase € a mais importante do processo de fabricacdo do cimento
Portland.

O clinker resfriado é armazenado em depdsitos apropriados e depois para
moagem. No moinho este material sera misturado com uma proporcdo de gipsita
estabelecida para o controle de pega do cimento. O clinker que foi pulverizado é
transportado pneumaticamente para os separadores de ar, que reconduz ao moinho
0s graos maiores e conduz os de menor tamanho (cimento pronto) para os silos de
estocagem. Apds esta etapa o cimento € ensacado automaticamente em sacos de
papel apropriados ou simplesmente levado a granel para os veiculos de transporte.

E importante ressaltar os cuidados a serem tomados no armazenamento do
produto para serem evitados riscos de hidratacdo acidentais. O material de
embalagem do cimento (sacos de papel) ndo garantem a impermeabilizacao
necessaria para a protecdo da umidade. Por esta razio, ndo se deve armazenar o
cimento por mais de 90 dias. Os barracdes para o armazenamento de cimento devem
ser cobertos e bem fechados na lateral e 0 assoalho bem acima do nivel do solo para
proteger da umidade.
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5.1.2 — Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

A dosagem da mistura de solo-cimento é obtida através da verificagdo da
compatibilidade das solicitacbes de uso previstas por meio dos valores obtidos em
ensaios laboratoriais e simulagbes das condi¢cdes adversas. Por serem simulacdes das
condi¢des de uso, ndo a reproduzem fielmente e por isso existe uma maior dificuldade
em transformar tais resultados em critérios de projeto. A ABCP (Associacao Brasileira
de Cimento Portland), em 1948, tomou uma importante iniciativa com intuito de
sistematizar as dosagens para o uso do solo-cimento. Prop6s uma série de critérios
visando estabelecer parametros de analise para a qualidade da mistura de terra.

Critérios propostos pelo ABCP:

1) Perda de peso considerada apés periodo de secagem (estabelecido pelos
critérios do ABCP) no ensaio de durabilidade inferior a:

e 14% para os solos arenosos;
e 10% para os solos siltosos;
* 7% para os solos argilosos;

2) Alteragdo maxima de volume em qualquer fase dos ensaios, até o periodo
de secagem estabelecido segundo os critérios ABCP, inferior a 1% do
volume inicial;

3) Teor de umidade nunca superior ao teor de saturacao do corpo de prova;

4) Resisténcia a compressao crescente com a idade, devendo apresentar aos
28 dias um valor minimo de 10kg/cm?, apés uma hora de imerséo em agua;

Outros critérios sdo propostos pelo CINVA (Centro Interamericano de Vivenda
y Planeamiento — Colémbia) ou por autores como Merril ou Cytryn. Entretanto séo
baseados em ensaios ndo sistematizados, onde os resultados sdo deduzidos muitas
vezes por julgamentos subjetivos, que ndo podem garantir a sua reproducdo em
diferentes contextos.

A dificuldade basica, havendo ensaios normatizados para uma reproducéo
aproximada das solicitacdes previstas, esta em estabelecer os valores numéricos que
deverao alcancar os ensaios em laboratério. A definicdo de tais valores, sé podera ser
feita depois de algum tempo de observacao, do estado do material empregado em um
namero razoavel de construgbes, nas quais se conhecam as condi¢des iniciais de

aplicagao.
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A definicdo dos critérios devera apoiar-se nas seguintes opcoes: orientar-se a
partir dos outros usos do mesmo material, na comparagdo com materiais
convencionais, ou a partir de estudos de caracteristicas estruturais da parede. A
adocdo de medidas universais para os componentes da construcdo € de grande
relevancia para obter parametros comparativos entre as amostras nos ensaios
laboratoriais.

A dosagem do solo-cimento é estabelecida através de uma seqiiéncia de
ensaios realizados com uma determinada mistura de solos, cimento e agua. E definida
pela interpretacdo dos resultados por meio de critérios pré-estabelecidos. Este
resultado é dado por meio de trés variaveis definidas pela:

e A quantidade de cimento;
e A quantidade de agua;
¢ A massa especifica aparente seca a ser alcancada apos a

compactacgéao;

Estes valores definidos serdo suficientes para estabilizar o solo. Quantidades
reduzidas de cimento poderao comprometer a resisténcia e a estabilidade do material.
Maiores quantidades de cimento poderdo proporcionar a retracdo exagerada
provocando fissuras no material, e também custos maiores. O teor de cimento a ser
adicionado na mistura dependera das caracteristicas de desempenho desejadas para
o material. Estes indices minimos e maximos do material devem satisfazer aos

seguintes requisitos:

e Os limites de perda de massa;
e Os limites de resisténcia a compressao;
e Os limites de variagéo de volume;

¢ Os limites do teor de umidade;

O teor de cimento estabelecido e recomendado pela ABNT (Associacido
Brasileira de Normas Técnicas) varia de 5% a 10% em relacdo a porcentagem da

mistura de solo-cimento (FAY, 1999).
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Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao dos esforcos e que estardo submetidos as pecas
construidas com a mistura de solo-cimento, serdo de peso proprio e sobrecarga
eventuais (laje, telhado, etc) (Fotos 5.1 e 5.2). Outras utilizagdes do solo estabilizado
referem-se as construcdes de estradas, onde os esforcos de solicitacdo sao outros.

As comparag¢des com os materiais convencionais sao limitadas, pois os valores
de resisténcia a compressao em tijolos e blocos ceramicos, por questao de forma, nao
equivalem aos resultados de ensaios de compressdo simples nos corpos de prova
cilindricos de solo estabilizado. As principais cargas de compressao que a base de
uma
parede em uma casa térrea estara submetida serdo, principalmente, a carga do
telhado, laje (se houver) e o peso préprio da parede.

B

Foto 5.1 — Ensaio de compressao em pilares de adobe.
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Foto 5.2 — Ensaio de compressao diagonal em pequenos muros de adobe.

Durabilidade

A adogéao de critérios de durabilidade ndo € menos complexa. A definicao de
critérios é feita através da comparagao com parametros admitidos para outros usos de
solo estabilizado, e através da observacédo de experiéncias realizadas em construgdes
de solo-cimento. Comparando o material de terra crua com os materiais
convencionais, percebe-se que os melhores resultados de durabilidade ensaiados em
laboratérios sao inferiores aos valores medidos em blocos ceramicos e tijolos macigos
convencionais. Esta comparagcdo apenas ressalta a utilizagdo dos materiais
convencionais, mais nao inviabiliza de forma alguma o uso do solo estabilizado.
Existem edificagdes construidas em solo-cimento, ha mais de 20 anos, que resistem
as agdes do tempo e se encontram em boas condi¢des de uso.
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5.1.3 — Modos de Utilizacao e Aplicacao
Existem 4 modos de utilizacdo do solo-cimento (Tabela 5.1):

¢ Blocos ou tijolos;
e Paredes macicas (painéis)
e Pavimentacao

e Contencao
O adensamento'® da mistura de solo estabilizado podera ser feito por:

e Compactacao: processo de adensamento que exige esforco
intermitente por meio de soquete (pilao);
e Prensagem: corresponde ao adensamento por um esforgo Unico

(maquina manual ou automatica);

Exemplos de adensamento por compactacdo: paredes de taipa de pilao,
painéis de solo-cimento e alvenaria de adobe.

Exemplos de adensamento por prensagem: alvenaria de tijolos e blocos de
solo-cimento produzidos em prensas hidraulicas. Os tijolos e blocos de solo-cimento
podem ser produzidos em prensa manuais ou automatizadas, de acordo com a
necessidade da demanda de producado. Sao materiais de baixo impacto ambiental, ndo
sofrem a queima em fornos durante o processo de producido. Precisam somente ser
umedecidos para que se tornem resistentes.

As paredes macicas sdo compactadas no préprio local da obra, em camadas
sucessivas que vao sendo sobrepostas verticalmente para a formacao da parede, com
o auxilio de formas e guias. Este processo é uma variacao similar ao antigo sistema de
taipa de pilao, formando painéis inteiricos, sem juntas horizontais.

Os pavimentos sao compactados no préprio local com o auxilio de formas, em
uma camada Unica. Sdo placas macigas apoiadas no chao. Pisos intertravados (pecas
de encaixes isoladas) também podem ser produzidos por meio de processos de
prensagem. O solo-cimento ensacado é resultado da colocagdo de uma mistura Umida
em sacos, que funcionam como formas. Depois de lacrados os sacos com uma

costura, sdo colocados na posicao de uso, onde sao imediatamente compactados um

" Ver Glossario p. 237.
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a um. O processo de construcdo assemelha-se com a construcdo de muros de

Cabe ser enfatizado que as utilizacbes e aplicacdes determinadas para o

quimicas do solo local a ser utilizado.

material sdo dependentes das condigbes climaticas e das caracteristicas fisicas e

A tabela seguinte descreve os diversos usos para o solo-cimento:

APLICACOES DO SOLO-CIMENTO

Benfeitoria Aplicacao Modo de Utilizacao
Fundacdo (baldrame ou|Parede macica (a cava
sapata corrida) pode ser utilizada como

Edificagoes forma)

Paredes Tijolos, blocos ou painéis
Piso e contrapiso Pavimento
Passeios ou calcadas Piso e contrapiso Pavimento
Patios Piso e contrapiso Pavimento
Ruas e estradas Base e sub-base Pavimento
Contencéo de encostas Muro de arrimo Ensacado
Muro de arrimo,
Protegao contra a erosdo |revestimento Ensacado
de taludes e encostas
Silo-trincheira Revestimento dos taludes |Ensacado ou parede
macica
Contengao de corregos
e canais (para irrigacao,|Revestimento dos taludes |Ensacado ou parede
abastecimento) macica
Pequenas barragens Dique Ensacado
Controle de vogorocas Dique Ensacado
Cabeceiras de pontes,
pontilhdes, saidas de|Muro de arrimo Ensacado
galerias

Tabela 5.1 — Aplicacées do solo-cimento.
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Outras Formas de Utilizacao e Aplicacao:

A mistura de solo-cimento pode ser utilizada ainda de diferentes formas e em
outras aplicagdes de uso. Em paises da Asia, da Africa e do Sul da Europa o uso da
terra estabilizada na utilizacado de outros tipos de solucdes de uso sdo bem difundidas,
muitas vezes em virtude da escassez de recursos econémicos. Entretanto aplicacdes
e solucdes criativas desenvolvidas para o uso do material proporcionam o
enobrecimento do material sob o ponto de vista utilitario e estético. Algumas solucdes

se destacam como:

e Coberturas de telhas e cupulas de bloco de terra;
e Mobiliarios;
e Artefatos de decoracao;

e Pisos prensados intertravados;

Muitas abdbadas e coberturas realizadas em edificacdes no Egito projetadas
pelo o arquiteto egipcio Hassan Fathy, enfatizam o preciosismo estético e a
funcionalidade desta solucédo criativa para o uso do material. No Brasil algumas
entidades de pesquisas e incentivo a utilizagdo da terra como material de construgao,
como o ABCTerra (Associacao Brasileira dos Construtores de Terra) tem realizado
experiéncias utilizando coberturas abobadadas com tijolos para protétipos
experimentais.

O uso de pisos prensados e intertravados (pigmentados) para calgamento
externo tem sido aperfeicoado e produzido por produtores de tijolos de solo-cimento,
tendo em vista a demanda deste produto.

A utilizacdo da mistura de solo estabilizado para a construcdo de mobiliarios
urbanos e de residéncias como bancos de pracas e mesas, estruturas de camas,
armarios embutidos na alvenaria, pias, sofas e até mesmo fornos, fogbes e lareiras
(Foto 5.3) demonstram a flexibilidade de uso do material, como referenciado por Minke
em seu livro Manual de Construgao em Terra (MINKE, 2001).

Artefatos para a decoracdo podem, ainda, serem criados como suportes para
abajures, aparadores, mesas, estantes, vasilhames e demais elementos decorativos
que possam enriquecer esteticamente o ambiente, tirando partido da expressao
estética inerente do material para a composi¢do de ambientes. E importante ressaltar

o valor expressivo que a terra proporciona devido a sua plasticidade durante o
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manuseio da mistura, permitindo modelar formas organicas e libertas da rigidez
geométrica de outras formas de manifestagdes estéticas (Foto 5.4).

Foto 5.3 — Lareira feita utilizando a terra como matéria prima.
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Foto 5.4 — Interior de uma edificagdo construida com técnica de terra crua.

5.2 — Métodos Racionalizados para Planejamento, Producdao e Execucao de
Sistemas Construtivos de Solo-Cimento

5.2.1 - Principios Basicos da Industrializacao

A industrializacdo consiste em métodos, que entre as diversas especialidades
de produgédo se fundamenta, em sua esséncia, em processos organizados de natureza
repetitiva e nos quais a variabilidade incontrolavel e casual de cada fase de trabalho,
comum na produgdo artesanal, € substituida por graus pré-determinados de
uniformidade e continuidade executiva; caracteristicas das modalidades operacionais
parciais ou totalmente mecanizadas (ROSSO, 1980).

A partir desta definicdo pode constatar-se que os elementos determinantes do
método industrial séo a repeticdo e a organizagdo. A primeira de carater basicamente
tecnologico é gerada por uma acgao estabilizante dos processos de produgdo. A
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segunda possui uma conotacdo mais econO6mico-administrativa decorrente
principalmente de ag¢bes de controle.

A aplicacdo desses conceitos conduz direta ou indiretamente as séries de
producao (repeticdo) e a racionalizacdo (fruto da agdo de organizacdo). O produto
gerado pela adocao de métodos industriais, ndo sera, portanto, resultado de uma série
casual de producao.

O método de industrializagao é dividido nas seguintes fases (ROSSO, 1980):

Definicao do Objeto (Concepcao):

e Pesquisa pura e aplicada

e Marketing

e Desenho industrial

e Desenvolvimento de produto

e Normalizacao

Processo de Producao:

e Engenharia de processo
e Pesquisa operacional
e Pesquisa tecnologica
e Engenharia de producao

e Gestdo industrial

Viabilidade / Performance do Produto (Consumo):

e Engenharia de manutengao

e Engenharia de operacao

Em todas as 3 fases é aplicado o controle, que por meio de mecanismo de
retroacdo conduzem a otimizacao por interagcao do produto/processo. Estes principios
sao aplicaveis para grande parte dos setores de producao. Alguns casos particulares
necessitam de restricbes e adaptacées. Quando o produto € Unico e possui uma
demanda mercadolégica restrita, e é realizado num processo “sui generis’, nao
repetitivo, ndo ha condicdes de aplicar séries de produgdo, mas a mecanizacdo e

outros instrumentos de industrializagdo séo validos.



73

Muitas vezes a producio para estes casos pode ser fracionada em partes ou
componentes intermediarios e serem fabricados por indUstrias subsidiarias, tornando
estas responsaveis para a producao seriada e formacao de estoques. A etapa final de
producao se resume nas operacdes de montagem, ajustagem e acabamento.

Sintetizando a conceituacdo dada aos métodos de producéo industrializada,
conclui-se que a aplicagao da racionalizagdo € um fator decisivo para a eliminagéo da
casualidade nas decisées durante o processo de producdo. A racionalizacdo da
producéo significa estudar e adotar métodos com o intuito de reduzir o tempo de
trabalho e de uso de equipamentos, para obter melhores indices de produtividade e
rentabilidade.

A construcdo industrializada é caracterizada, integralmente por procedimentos
e operacdes sistematizadas para a produgdo e/ou manipulacdo de componentes de
fabrica ou componentes construtivos funcionais produzidos em série, com o objetivo
de tornar mais rapido o processo construtivo e reduzindo ao maximo as operagdes no
canteiro de obra.

Os fundamentos para a producdo de uma edificagdo industrializada consistem
em adotar adequadamente uma estrutura metodologica de projeto e execucado
(RIBEIRO, 2002).

Sistemas Industriais de Construcao: Aberto e Fechado

e Sistema Fechado: consiste em adotar principios para a producao de

determinados organismos arquiteténicos (MANDOLESI, 1981).

A edificagdo é projetada e dividida em partes para que cada elemento
construtivo funcional seja produzido em série em uma fabrica, e, depois, durante a
montagem na obra, acoplado aos demais. Entretanto, é importante ressaltar que a
continuidade desta opcdo de producdo esta vinculada diretamente a demanda de
mercado, por caracteristicas estanques de dimensionamento, funcionalidade, forma,
condicoes de acoplamento e permutabilidade (capacidade de substituicAo dos

componentes).

e Sistema Aberto: consiste em adotar parametros que permitam a
compatibilidade e a integracdo de componentes industrializados a serem
utilizados no projeto e construcdo em edificios de diferentes tipologias.
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A diferenga principal entre o sistema industrial aberto e fechado, consiste no
fato que o sistema aberto ndo se restringe somente a oferecer ao mercado a
edificacdo/produto, e sim componentes industrializados para a construcdo de
diferentes tipologias arquiteténicas. A constru¢éo industrializada por sistema aberto é
conhecida também como construgao por componentes. A execugao de uma edificagéo
por sistema industrial aberto requer um maior controle na fase de projeto, e a
verificacdo das condicdes na etapa de producdo, sendo imprescindivel a coordenacao
operacional entre os participantes de todo o processo da edificacao.

A industrializacdo aberta ou por componentes se propbe a produzir
componentes pré-fabricados em larga escala e possibilitar a variedade de seu
repertério. A montagem dos componentes da edificagdo durante a etapa final da
construcao requer um grau avancado de normalizacao.

Rosso define normalizacdo como sendo a regulamentacdo de qualquer
fendbmeno de producdo com o intuito de obter a sua ordenacado racional e univoca
(ROSSO, 1980). A normalizacdo objetiva o controle da fabricacdo de produtos
idénticos, aplicando a mesma tecnologia e condigbes de permutabilidade. Visa,
portanto estabelecer uma nomenclatura comum constituida de simbolos e termos,
define os objetos, o seu campo de aplicagdo, suas caracteristicas e propriedades, as
tolerancias admissiveis de fabricacao, limites para o uso adequado, normas de uso e
desempenho, os controles e métodos de ensaio.

A correlacdo dimensional a partir de uma medida base pré-estabelecida
permite a inter-relacdo dimensional entre os componentes do proprio sistema
(fechado) ou diferentes tipos de componentes de uma mesma “familia” (aberto). E a
compatibilidade geométrico-dimensional, particularidade esta dos contornos dos
componentes, que ira favorecer a sistematizacdo e a otimizacdo das operacdes de
montagem durante a construcdo. A correlagdo dimensional das medidas dos
componentes é um fator crucial para a normalizacdo de ambos os sistemas (aberto ou
fechado), permitindo definir critérios cientificos admissiveis para a producdo e
utilizacdo eficiente de componentes e tecnologias construtivas para diferentes
parametros de analise.

A industrializagao por sistema aberto utiliza para a correlagéo dimensional uma
ferramenta de coordenacdo dimensional que é a coordenacdo modular. Essa
ferramenta, adota como medida base o médulo da NBR 5706, que é fundamentado
matematicamente, e tem o valor de 10 cm. Em sistemas industriais fechados o
conceito de médulo é também comumente empregado, sendo que é adotado, por via
de regra, como a dimensao de um componente “privilegiado” do sistema. Devido a

este fato, muitos sistemas distintos adotam “mddulos” incompativeis dimensionalmente
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nao possibilitando a combinacdo e a interacdo entre os sistemas. Ja no sistema
aberto, tendo o moédulo fundamentagdo matematica, de forma a nao privilegiar
qualquer componente, todos os componentes normalizados estdo inseridos em um
plano espacial tridimensional de coordenacdo modular, que permite que esses possam
ser utilizados em qualquer construcao de diferentes tipologias.

5.3.2 — Equipamentos para a Producao Semi-Industrializada e Industrializada de
Tijolos de Solo-Cimento

Durante o manuseio e utilizagdo da mistura de solo-cimento é conveniente
adotar procedimentos e equipamentos que permitam sistematizar o processo
construtivo e proceder a um controle dimensional, assim como, minimizar o
cronograma previsto da obra. A reducdo de esforgos fisicos desnecessarios, tempo
ocioso de mao de obra e desperdicios de materiais propicia uma producdo mais
rentavel sob o ponto de vista econdmico, e uma melhor execucao de todo o processo
construtivo.

As técnicas tradicionais de terra utilizavam instrumentos e equipamentos
proprios para a execugao das paredes. As formas e o pilao de madeira utilizados na
construcdo das antigas paredes de taipa de pilao sdo também empregados para a
execugao de painéis monoliticos de solo-cimento, com algumas variagdes devido ao
aperfeicoamento da técnica. Os tradicionais tijolos de adobe sao feitos em pequenas
formas de madeira.

A evolugdo na produgado de tijolos e blocos de solo-cimento iniciou com
advento da tecnologia de prensagem desenvolvida pelo CINVA (Centro Interamericano
de Vivenda y Planeamiento - Colémbia). Esta prensa conhecida como CINVA-RAM
(Figura 5.2) possibilitou 0 aumento significativo da produgéo de tijolos e blocos de
solo-cimento prensados. As etapas do processo de producdo de tijolos de solo-
cimento podem ser tanto manuais como mecanizadas. As etapas iniciam desde a
extracdo do solo, o0 armazenamento de matérias-primas, operagbes de
destorroamento e peneiramento do solo, dosagem do solo, estabilizantes e ou aditivos
e agua, homogeneizacdo e conformacdo da mistura seguida de cura e secagem do
tijolo, e por ultimo o controle final de qualidade do produto. A posterior distribuicao do
produto incluird mais duas etapas: embalagem e transporte.

No que concerne as propriedades finais do produto, o controle da qualidade
durante todas as etapas do processo de produgao deve ser almejado. Os controles
principais de serem verificados sao:
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e Solo: Homogeneidade, Granulometria e Umidade;

e Mistura: Dosagem;
¢ Produto: Controle Dimensional, Resisténcia Mecéanica e Durabilidade;

dlC &

e

Figura 5.2 — Prensa CINVA-RAM.
Por ser a técnica construtiva de solo-cimento mais difundida e utilizada no Brasil, os
tijolos e blocos de solo-cimento prensados possuem uma variedade de equipamentos

desenvolvidos para aumentar a sua produtividade.
Sao descritos a seguir as diferentes etapas do processo de producdo e os

principais equipamentos utilizados:
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Etapa 1: Extracao de Matéria-Prima

A extracdo podera ser feita manualmente ou por processos mecanizados
conforme a necessidade de producao solicitada, tipo de solo, topografia do terreno, e
da disponibilidade, pregco e qualidade da mao de obra local disponivel. Os

equipamentos utilizados para a extracdo manual sao:

o Pas
o Picaretas
o Enxadodes

e (Carrinhos de méao
A extragdo mecanizada podera ser feita através de:

e Escavadeiras;
e Aplainadores;
e Pequenos tratores equipados com retro-escavadeira e pa mecanica;

e E até mesmo detonadores no caso de materiais duros;

O transporte do material até o local de estocagem e manufatura podera ser feito

através de:

e Carrinho de mao (utilizado para pequenas producgdes);
e Caminhao com carroceria basculante (utilizado onde o relevo nao é muito

acidentado e permite o deslocamento);

e Trem de carrinhos-cacambas / tipo DECAUVILLE. Sao pequenos carrinhos
puxados por uma locomotiva a dleo diesel. E necessaria uma grande producio
que justifique o investimento e gastos de consumo de energia;

Etapa 2: Cominuicao (Trituracao)

Cominuicao é a redugado das dimensdes das particulas presentes na mistura.
Esta reducado pode ocorrer de varias formas:
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Métodos de cominuigao:

e Compressao: a fratura ocorre pela compressao feita sobre o material.

e Impacto por compressao: a fratura ocorre pelo impacto ou choque aplicado no
material.

e Desgaste nas arestas: a fratura é decorrente de um impacto com energia
insuficiente para fraturar toda a peca, entretanto suficiente para remover
pequenas lascas do material.

e Impacto: o choque provocado de uma particula contra a outra em alta
velocidade promove a fratura.

e Abrasao: a fratura é decorrente do desgaste provocado pelo atrito.

e Raspagem: provocada pela acao de corte de um dente afiado em um

fragmento, ocasionando a raspagem de materiais moles.

A classificacdo dos equipamentos para a cominuicdo a partir dos métodos
citados acima, ndo é suficiente devido a complexidade de alguns equipamentos que
disponibilizam funcionalmente mais de um método de cominui¢gdo simultaneamente
(Foto 5.5).

A escolha do equipamento adequado para a execugao da tarefa deve se ater

aos seguintes critérios:

e Dureza e coesao da matéria prima;

e Dimensbes dos torroes;

e Teor de umidade do material;

e Tamanho do equipamento;

¢ Quantidade de material triturado desejado;

e A existéncia de impurezas e a necessidade de eliminar ou tritura-las;

e Processo de producao continua ou descontinua;
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Foto 5.5 — Triturador JAG-5000 da SAHARA.

Dentre os diversos equipamentos para a trituragdo do material sao utilizados;

e Britador de mandibulas;

¢ Moinho de cilindros macicos;
e Moinho de rolos;

e Desintegrador;

e Britador com rolos tubulares;

o Moinho de bola vibratéria;

Etapa 3: Peneiramento

A fungédo dos peneiradores é diversificada. Sao utilizados para determinar o
tamanho das particulas para amostras de ensaios, classificagdo de materiais e para
separar as impurezas.

O processo de peneiramento pode ser a Umido ou a seco. Para materiais finos

0 uso do peneiramento Umido é mais eficaz. Tem sido utilizado o peneiramento
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aquecido por corrente elétrica, tendo possibilitado o ndo entupimento da malha, bem
como o aumento da durabilidade do equipamento.
Existem quatro métodos de peneiramento conhecidos (fixo, oscilante, rotativo e

vibratério):

e Peneira fixa: o bastidor da peneira é fixado, e o solo é jogado sobre a peneira
manualmente.

e Peneira com movimentos alternados: a peneira é suspensa por meio de cabos,
e o0 solo é peneirado através de movimentos manuais de vai e vem.

e Peneira rotativa: é constituida por grelhas cilindricas de metal, podendo ser
acionada mecanicamente ou manualmente.

e Peneiras vibratorias: diferentes peneiras sao colocadas sobrepostas (as mais
grossas na parte superior), de forma a separar o material em diversos
tamanhos e evitar o sobrecarregamento das peneiras mais finas. As peneiras

sdo vibradas mecanicamente.

Etapa 4: Homogeneizacao (Misturadores)

A homogeneizacao do solo é feita obedecendo a trés estados fisicos
distintos em seqiiéncia: seco, Umido e plastico. A mistura seca é realizada de
forma a propiciar a movimentagao livre dos materiais, mesmo que possa conter
uma porcentagem de umidade.

A priori, a homogeneizagdo devera ser feita a seco, e obtendo uma
coloragao uniforme é adicionada a agua em quantidades dosadas e em intervalos
de tempo determinados, para facilitar o processo de mistura. Com a adigdo da
agua a mistura adquire com o tempo uma consisténcia plastica para o manuseio.

Os métodos para a mistura dos materiais podem ser manuais ou

mecanizados:

e Mistura manual: executada por meio de pas, enxadas ou outros
instrumentos.

e Misturadores manuais: sao utilizados equipamentos como tambores
rotativos que séo acionados em rotatividade manualmente.

e Misturador com laminas ou moto cultivador: equipamentos automatizados

z

operados por uma pessoa, semelhante a um arado com rodas. E
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constituido de uma série de pas cortadeiras montadas em um eixo rotativo,
que permitem a pulverizacao e a mistura do solo simultaneamente.
e Misturador planetario: possue laminas fixas em um eixo vertical que gira

dentro de um tanque metalico acionado por um motor elétrico.

e Misturadores lineares: possuem um eixo com fuso helicoidal que promove a
mistura dos materiais ao girar em uma cagamba metalica, no sentido

horizontal ou vertical.

Periodos muito longos de contato da mistura de solo com o cimento e a agua
antes da compactacdo podera promover o decréscimo da resisténcia do material,
devido a reacdo quimica do cimento com a agua que se processa apos as duas horas
do preparo da mistura (inicio da cura do cimento). A ABCP recomenda que a mistura

de solo-cimento seja utilizada, no maximo, duas horas apds o0 seu preparo.
Etapa 5: Conformacéao (Prensagem)

Dentre os métodos de conformacao de solo, a prensagem a seco € bastante
utilizada. Os métodos de prensagem sao classificados em:

e Meétodos de prensagem a seco;
e Extruséo;
e Moldagem plastica;

e Colagem;

Na prensagem a seco, 0 solo com um pequeno teor de umidade é colocado em
um molde metalico e aplicada em seguida uma pressao especifica sobre o material
(puncdo). E um processo de baixo custo e muito difundido que possibilita gerar maior
producao.

Métodos de Impacto

A compressao da mistura de solo-cimento pode ser classificada em:

1. Compressao dinamica: a compactacao é realizada por meio do “socamento” do

solo no molde através de um martelo de ar comprimido ou soquete.
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2. Compressao estatica: a compactagao é feita pela aproximacao relativa de duas
superficies entre as quais se encontra o solo, que é mantido entre as paredes
laterais do molde.

Tipos de Prensa

A producdo de tijolos de solo-cimento pode ser feita utilizando prensas
manuais, hidraulicas ou automatizadas. Existem basicamente duas maneiras de
prensar o tijolo de solo-cimento: um Unico sentido de prensagem ou de duplo sentido

de prensagem.

Sentido tnico de prensagem:

Fabrica elementos com altura de até 80 mm e possui um s6 pistdo

compactador.

Sentido duplo de prensagem:

Fabrica elementos com altura de até 200 mm e possui dois pistdes de
prensagem. A prensa com duplo sentido de prensagem produz elementos com melhor
acabamento, pois a parte mais fragil dos mesmos esta localizada na altura de sua

linha média.

Existem basicamente quatro tipos de prensas:

1. Prensas Manuais: em geral, sdo prensas pequenas e leves que permitem o
facil manuseio, ndo requerendo consumo de energia elétrica, e de facil
manutencdo. Podem ser hidraulicas acionadas por um pistdo. As prensas
manuais hidraulicas possibilitam um eficiente controle dimensional e

resisténcia mecanica (Foto 5.6).

2. Prensas Motorizadas:
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Prensas Motorizadas Mecanicas: sdo maquinas que produzem cerca de
200 a 1500 tijolos por hora com energia de compactacéo entre 4 a 24
Mpa, garantindo excelente qualidade as pecgas produzidas, controle

dimensional e resisténcia mecanica admissivel com menor quantidade

de estabilizante

a) Prensa manual de tijolo de solo-cimento MTS-010 da PERMAQ.
b) Prensa manual modelo Mutirdo da SAHARA.
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c) Prensa de solo-cimento.

Foto 5.6 — Exemplos de prensas para a fabricacao de tijolos de solo-cimento.

em massa. Sao divididas em dois grupos: de mesas fixas com molde
individual simples e resistente, e de mesa rotatéria com moldes
multiplos (freqlientemente 3 ou 4) podendo ser girada, a mao ou
mecanicamente.

Prensas Motorizadas Hidraulicas: este sistema tem como vantagem a
realizacao de batidas de compactacao longas com taxas de

compress&o maiores.

3. Unidades Moveis de Producao:

Unidades Leves: sao equipamentos que podem ser rebocados até o
canteiro de obra. Sdo montadas sobre chassis dotados de rodas, e
possuem as principais maquinas para a producao de artefatos de solo
prensado tais como: pulverizadores, peneiradores, misturadores, e
prensa motorizada, em geral a hidraulica.

Unidades Pesadas: sdo unidades de grandes dimensoes, pesadas, e
que requerem grandes investimentos. Somente algumas foram
fabricadas até o momento. A sua utilizacao se justifica em grandes
empreendimentos onde a demanda de producéo é grande.
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4. Unidades de Producéao Industrial:

Unidades de Producado Industrial: sdo unidades fixas equipadas destinadas a
producéo de tijolos prensados através de compressao estética ou dinamica. Devido a
intercambialidade dos moldes, permitem produzir outros elementos. Também
requerem altos investimentos, justificaveis somente para grandes empreendimentos e

producéo. Podem ser hidraulicas e hidraulico-mecanicas:

¢ Unidades Hidraulicas: sdo unidades automatizadas de producao em
diversos modelos. Sao utilizadas faixas altas de pressdes durante a
compactacéo. O processo de cura é realizado em autoclaves'. Devido
ao grau de sofisticacdo do equipamento requerem um controle técnico
eficiente.

¢ Unidades Combinadas Hidraulico-Mecénicas: sao equipamentos
automatizados adaptados das prensas para a producdo de blocos de
concreto. A tecnologia do equipamento combina vibracdo mecanica de
alta freqiiéncia e baixa amplitude, e compactagéo hidraulica com
pequenas pressdes. Requer investimentos, demanda de producao e
mao de obra especializada.

Os solos que possuem um baixo teor de lubrificantes naturais necessitam da
adicao de lubrificantes para a conformacao das pecas. Lubrificantes organicos, como o
amido, produtos derivados de milho e ceras podem ser utilizados na mistura para
aumentar a plasticidade ou escoamento e reduzir o atrito nas paredes do molde
(forma).

Etapa 6: A Cura

A hidratacdo do cimento é fundamental para que as suas propriedades sejam
manifestadas na mistura. Esta hidratagdo possibilita que ocorram reagbes quimicas
exotérmicas'® no cimento que desencadeiam o processo de endurecimento da mistura
de solo-cimento. As caracteristicas do solo endurecido, como resisténcia aos esforgos
mecénicos, ao desgaste, durabilidade, estabilidade de volume s6 podera manifestar
mediante a hidratacdo sistematizada do cimento durante a cura, pois quanto mais

intensa e plena for esta, mais representativas serdo estas caracteristicas.

" Ver Glossario p. 237.
5 Ver Glossério p. 238.



86

Para que ocorra a adequada hidratacdo da mistura € necessario que esta se
processe em um ambiente com condigbes favoraveis de temperatura e umidade. O
processo de cura é definido como o0 processo que possibilita manter na mistura de
solo-cimento o teor de agua e a temperatura mais conveniente, durante a hidratagéo
do cimento. A perda repentina e acelerada de agua necesséria a reagcdo quimica do
cimento pode provocar alteragdes nas caracteristicas das pecgas, e invalidar os
trabalhos realizados nas etapas anteriores de controle de materiais, dosagem, mistura

e prensagem para a realizagao do produto final.

TIJOLOS
BLOCOS
TELHAS

A%

A

Foto 5.7 — Exemplo de unidade de produgdo industrial constituida das principais
maquinas para a producao de artefatos de solo-cimento. Abaixo bloco vazado obtido

com o equipamento.
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A cura realizada por imersao em agua nao é muito utilizada, principalmente por
problemas de espacos fisicos para a sua realizacdo. O processo mais utilizado é por
aspersao de agua, usada geralmente na cura inicial, até as mais sofisticadas como as
curas por aquecimento e pressdao em autoclave. No processo mais simples, por
aspersao de agua é necessario propiciar a molhagem continua das pecas para evitar a
secagem de suas superficies. E conveniente a estocagem das pecas em forma de
pilhas de 1,5 m de altura, em galpdes cobertos para a protecao dos efeitos do sol e do
vento. Ainda podem ser utilizadas lonas pretas para a protecdo das pecas apos a
aspersao.

E importante salientar que a superficie do galpdo devera ser devidamente
regularizada e nivelada, a fim de favorecer a estabilidade dimensional e a planeza das
faces das pecas. A utilizacdo, no caso de tijolos, s6 podera ser feita oito dias apés a
data de fabricagao.

Equipamentos para a Execuc¢ao de Painéis de Solo-Cimento

Os painéis de solo-cimento, a principio, ndo necessitam de um aparato
tecnolégico complexo para a execucao, tendo em vista a simplicidade do sistema. Sao
utilizadas ferramentas convencionais para a extracdo, manuseio e transporte para
producbes pequenas. Podem, entretanto ser utilizados equipamentos mais
sofisticados conforme a demanda de producgao.

Os sistemas construtivos de alvenaria de solo-cimento, por similaridade com o
processo construtivo convencional de alvenaria de tijolo cerdmico obtiveram uma
maior aceitacdo e difusdo pelo setor da construcdo, permitindo o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de novos equipamentos e tecnologias por centro de pesquisas. O
equipamento para o molde do painel consiste em:

e Guia: auxilia a locacao da obra, garantindo o esquadrejamento e
alinhamento dos painéis, ndo possue funcées de carater estrutural.
Podem ser fixas ou removiveis. As fixas podem ser pré-moldadas de
concreto armado. As removiveis de madeira.

¢ Formas: as formas sao confeccionadas em madeiras (madeirit ou
compensado naval) com duas faces fixadas e ajustadas por meio
de

parafusos e espacadores, para efetuar a conformacao do painel e evitar

o rompimento devido a compactagdo do material. Estas sdo apoiadas
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sobre as fiadas ja executadas e alinhadas pelas guias verticais e
adjacentes aos painéis, e vao sendo sobrepostas conforme a execucao
de cada fiada.

Cada vez mais tem sido valorizada a utilizagédo de formas metalicas para a
execucdo de painéis pré-fabricados de solo-cimento, devido a qualidade do
acabamento final da parede, conferindo um melhor controle dimensional ao

componente e o reaproveitamento continuo da forma para a execucao das paredes.

e Soquete ou pilao: o soquete tem a funcao de “apiloar” (compactar) a
mistura de solo-cimento dentro da forma. Existem ainda equipamentos
automatizados como pranchas vibratérias e compactadores

pneumaticos para a compactacao do solo nas formas (Figura 5.3).

5.2.3 — A Energia Incorporada na Fabricacao de Componentes de Solo-cimento

A energia incorporada de um material inclui toda aquela que é necessaria aos
distintos processos necessarios a extracdo das matérias primas, manufatura e
construcdo. Deve ser incluida ainda, a energia associada ao transporte, assim como a
parte proporcional aos equipamentos e maquinarios necessarios para a execucao dos
processos.

A contabilizagdo do custo de energia incorporada no fabrico do material deve
contemplar as distintas fases desde a extracdo da matéria prima, adicdo de
aglutinantes, a producéo do estabilizante (cimento), mistura e compactacao da matéria
prima como também pelo transporte. Para as técnicas construtivas de terra crua por
possibilitarem o processamento no proprio local de extracdo, o transporte representa
um custo insignificante. Em terrenos com relevos acidentados, onde seja necessaria a
movimentacao de terra, o material ocioso retirado da operacao de corte e aterro, pode
ser reaproveitada para a producdo dos componentes de solo-cimento. E também
possivel 0 reprocessamento do componente inutilizado durante a execugdo da
construcao ou o fabrico do componente. O reprocessamento de matéria prima permite
que toda a energia incorporada no fabrico do componente ndo seja dissipada e sim
reaproveitada, em uma cadeia ciclica de reciclagem de energia incorporada.

O interesse na construgcéao de terra reside na natureza polifacética do material
(propriedades térmicas e mecanicas apreciaveis), e a possibilidade de fabricagdo sem
a contaminagédo ao meio ambiente. Na maioria das etapas de execugao dos sistemas

construtivos de terra crua, é possivel utilizar fontes favoraveis a preservagao do meio
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ambiente, ndo sendo necessario durante as fases do processo construtivo a utilizagéo
de procedimentos que exijam altas temperaturas, ndo requerem materiais de maior

pureza do que as matérias primas, agregados e estabilizantes utilizados.

Tipos de Compactadores

Compactadores Convencionais

Compactador Pneumético

Figura 5.3 — Exemplos de equipamentos utilizados para o adensamento da

mistura de terra em sistemas construtivos de paredes monoliticas.

Porém é importante ressaltar que o processo de produgédo do cimento, quando
utilizado como estabilizante para a mistura causa certos efeitos contundentes ao meio
ambiente durante a sua fabricagdo. As operagbes de extracdo de matéria-prima
realizadas causam agressoes ao meio ambiente podendo originar areas degradadas e
estéreis.
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A queima de combustiveis fésseis ndo renovaveis como o 6leo diesel, o carvao
ou gas para alimentagao dos fornos durante a queima da mistura de cimento para a
producéo do clinker polui 0 meio ambiente. Por este motivo, o processo de produgéo
do cimento, apesar de ndo estar relacionado de forma direta com o processo
construtivo das técnicas de solo-cimento (por ser utilizado como produto final), tem
gerado danos crescentes ao meio ambiente. A energia despendida na fabricacdo do
cimento utilizado deve também ser acrescentada aos gastos adicionais de energia
incorporada na fabricagdo de materiais de solo-cimento, mesmo este sendo utilizado
como estabilizante em proporcdes reduzidas na mistura.

O ciclo de vida dos materiais de construcdo é constituido por uma cadeia bem
definida desde a extracdo de matéria-prima, transporte, industrializagcdo, producao,
transformacao, consumo e reciclagem. O uso sustentavel dos materiais de construcao
abrange desde as forma de producdo, a tecnologia, o transporte, a construcdo, a
destruicdo-demolicdo, a energia incorporada na fabricacdo, e o ciclo de vida dos
materiais. Através do estudo deste ciclo e a adocédo de procedimentos sistematizados
de producdo é possivel estabelecer uma relagdo de equilibrio entre o consumo de
energias e conseqliéncias ambientais, resultando em economias com a reciclagem,
reducdo do consumo de energia na extracdo, producdo e transporte do material, e
consequientemente menores impactos ambientais.

Alguns materiais de construcdo passam por processos industrializados de
producdo onerosos, pois consomem grande quantidade de energia, ocasionando
danos ao meio ambiente e a salde humana, devido principalmente a composicao
quimica nociva de muitos materiais (ADAM, 2001).

O uso de materiais e técnicas procedentes da regido proéxima a obra, permite
otimizar gastos com o transporte, reduzir a poluicdo ambiental, sonora e atmosférica
provenientes da circulagao de veiculos.

O menor custo ecolégico deve ser uma prioridade a ser almejada em todas as
etapas de producdo de um componente, seja de solo-cimento, concreto armado ou
madeira, incorporando critérios ambientais de reciclabilidade e toxidade (poluicdo e
contaminagéo).

Os esforcos em busca de construcdes sustentaveis devem ser dirigidos a favor
da diminuicdo do custo de manutencdo dos edificios, priorizando o desenho da
arquitetura e a sua integracdo com o meio ambiente (entorno), como também,
proporcionando a redugdo de consumos energéticos (Foto 5.8). Em um segundo
instante, é relevante ressaltar o aumento da durabilidade das edificacbes e da
eficiéncia dos sistemas energéticos ativos (instalacbes elétricas, ventilacao,
aquecimento, etc). A utilizacdo conjunta de materiais tradicionais e novos podera ser
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evidenciada desde que nao seja incorporada, na construgido, energia desproporcional
as suas possiveis vantagens.

Segundo dados fornecidos pela a Associacdo de Estudos Geobiolégicos
(Espanha-1996), muitas das edificacbes contemporaneas, além de descaracterizarem
o entorno onde estao implantadas, sdo grandes consumidoras de energia. O estudo
realizado demonstrou que 50% da energia produzida no planeta é consumida pelas
edificacbes durante a construcdo, uso e manutencdo, enquanto as industrias
consomem 25% e os transportes 25% (ADAM, 2001).

TRANSPORTES

. 25%
EDIFICIOS

50% INDUSTRIAS
25%

Figura 5.4 — Grafico de consumo energético mundial.

Fonte: Jornadas de Bioconstruccion, (Madrid, 1996), Sofia Bealing & Stefan, e Philip
Steadman (ADAM, 2001).
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Foto 5.8 — Arquitetura de terra integrada com a paisagem natural (entorno).

Para Espi, a discussdao sobre o “carater ecolégico” dos materiais de uma
construcao deveria se restringir agueles que podem ser tdéxicos ou contaminadores do
meio ambiente em qualquer prazo temporal. Citando Espi ainda, qualquer cenario
futuro para uma construgdo sustentavel devera contemplar o uso de materiais
disponiveis localmente (ESPI, 2001).

O desenvolvimento tecnologico, social € o equilibrio ambiental devem se inter-
relacionar de forma a gerar “tecnologias limpas”, sem causar danos substanciais ao
meio ambiente natural e urbano. A adogado de diretrizes para um desenvolvimento
sustentado incentiva o crescimento e preserva os recursos naturais sem prejudicar o
meio ambiente. Segundo Adam, o ambiente, edificios e cidades devem ser entendidos
e conceituados como ecossistemas integrados (ADAM, 2001).

O planejamento e o desenvolvimento do projeto integrado em sinergia com o
entorno (urbano e natural), usudrio, materiais, técnicas e sistemas construtivos
possibilita a geracdo de edificagcées mais integradas ao contexto regional. E importante
salientar que este processo de planejamento integrado de projeto deve ser
realimentado de forma continua para propiciar o aperfeicoamento do processo.
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A avaliagdo P6s-Ocupacional (A. P. O.) é uma técnica de avaliacdo das
consequéncias geradas pelos edificios e ambientes construidos aos usuarios e ao
entorno, através da analise de diretrizes fisicas, comportamentais, técnicas e
funcionais.  Esta técnica permite ao profissional inserir nos projetos futuros
informagdes fundamentais para o aperfeicoamento do projeto da edificacdo, através
de um processo de retro-alimentacdo de dados, que a partir da andlise de erros
realizados em projetos anteriores, possibilita a insercdo de novas posturas e solugbes
mais adequadas e eficientes ao novo contexto de projeto.

O uso e a exploragéo racional de tecnologias na construgao civil para atingir
objetivos determinados implica também em responsabilidades sociais, qualificagcdo de

uso energético e consciéncia ecologica.

5.2.4 — Procedimentos para a Execucao de Alvenarias Racionalizadas de Tijolos
de Solo-Cimento

A alvenaria pode ser definida como um elemento construido em uma obra, por
meio da unido entre tijolos ou blocos por juntas de argamassa, resultando em um
conjunto rigido e coeso. A palavra alvenaria deriva do arabe al-bannd que significa
aquele que constroi (LORDSLEEM, 2000).

As paredes de alvenaria sdo empregadas tradicionalmente na construgao de
edificagdes. O custo de uma parede de vedagado pode ser estimada em até 6% do
valor total da obra. Analisando através deste prisma parece ndo ser relevante a
adocdo de procedimentos racionalizados de planejamento, projeto e execucao.
Entretanto é importante considerar que as inter-relagcbes com os demais elementos
que estao inseridos na parede, como o conjunto de esquadrias, instalagbes elétricas e
hidrossanitarias e dos revestimentos que estao diretamente vinculados a concepcéo e
a execugdo da alvenaria. Desta forma o custo final da alvenaria, tendo considerado os
demais elementos necessarios que estado inseridos, podera atingir até 40% do custo
final da edificagao (LORDSLEEM, 2000).

As paredes de alvenaria também sdo responsaveis por grande parte do
desempenho da edificacdo como um todo. Aspectos relativos a higiene, conforto
termo-acustico, salubridade do ambiente interno, seguranca de uso, como também a
relagcdo com a ocorréncia de patologias séo atribuidos a alvenaria.

A alvenaria utilizada sem ser dimensionada para resistir a cargas estruturais
além do seu peso proprio, e desempenhando somente a funcdo de vedar, é conhecida
como alvenaria de vedagdo. A maioria das edificacbes construidas pelo processo
construtivo tradicional, ou seja, aquele em que empregam o uso de estrutura reticulada
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de concreto armado, utilizam alvenarias de vedacdo, que podem ser de blocos
ceramicos, concreto, silico-calcario e solo-cimento.

A alvenaria convencional executada na maioria das cidades brasileiras é
caracterizada por excessivos indices de desperdicios, improvisacdes no canteiro de
obra, precariedade na padronizacdo do processo de producao, falta de fiscalizacao de
servicos e planejamento prévio antes da fase de execucao.

A alvenaria estrutural é um sistema construtivo, no qual os elementos que
desempenham a funcdo estrutural pertencem a prépria alvenaria, projetados e
dimensionados a priori. Em funcdo da presenca ou ndo de armaduras, a alvenaria
pode ser classificada em armada, parcialmente armada ou ndo armada. Em funcao do
tipo de material empregado, podera ser de concreto, solo-cimento, ceramica ou silico-
calcario. E conforme a tipologia do componente podera ser de blocos ou de tijolos. A
alvenaria estrutural permite dispensar o uso da estrutura convencional, simplificando o
processo construtivo e reduzindo etapas, mao de obra e conseqlientemente o tempo
de execugao.

A alvenaria racionalizada é caracterizada pela adocdo de procedimentos
racionalizados que objetivam otimizar o uso de recursos disponiveis, em todas as
etapas da obra, ou seja, a melhor aplicacdo destes recursos para a construgdo da
edificagdo. A execucdo de alvenaria racionalizada constitui uma entre as diversas
vertentes do processo de racionalizagdo da construgdo de uma edificacao.

A racionalizacdo da alvenaria devera comegar nas etapas que antecedem a
sua execucao. A elaboragao de um planejamento prévio de producido que possibilite a
adocao de solugbes adequadas e eficientes de execucao, planejamento e controle. A
escolha dos componentes de alvenaria (blocos, argamassas de assentamento) é de
suma importancia durante o projeto de producdo. Esta decisdo devera ser norteada
por parametros que possam conferir nas paredes de vedacdo as caracteristicas
desejadas de resisténcia mecéanica, deformabilidade, estanqueidade, isolamento
termoacustico, seguranca ao fogo, textura, porosidade, homogeneidade, integridade e
sem desperdicios (cortes). O sucesso da producao de alvenaria racionalizada devera
mobilizar uma agdo conjunta de todos os profissionais envolvidos na tarefa
independente de niveis hierarquicos. E necessario ainda, que os profissionais estejam
motivados e conscientes dos beneficios da racionalizagao.

A utilizacdo de métodos didaticos (videos ou palestras) para a conscientizagéo
e treinamento de corpo técnico permite uma melhor capacitacdo técnica, entendimento
de detalhes construtivos e esclarecimentos de duvidas. A motivagdo do grupo é outro
fator preponderante para alcancar a meta desejada.
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As principais diretrizes a serem realizadas para a implementacdo de uma
alvenaria racionalizada sdo: (LORDSLEEM, 2000, p.21).

DIRETRIZES DE PROJETO

e Compatibilizar o sistema de vedacao com a estrutura, esquadrias, instalacbes
e revestimentos, durante a fase de projeto;

e Enfatizar o uso de componentes de alvenaria com variacoes flexiveis (blocos e
tijolos com variacbes e componentes seccionaveis);

e Elaborar projetos para producdo compativeis com a realidade e contexto dos

empreendedores, fornecedores e clientes;
DIRETRIZES DE EXECUCAO

e Estabelecer procedimentos para a organizagdo do setor de suprimentos e
cumprimento das seguintes atividades:
» Incentivar a compra técnica através do atendimento da especificacao de
materiais e componentes;
» Adotar critérios para selecao de fornecedores;
» Controlar e conferir o recebimento de materiais especificados a priori;
» Padronizar a forma de armazenamento, circulacao e transporte dos
materiais no canteiro;
» Adotar mecanismos de retroalimentacdo de informacdes ao setor de
projetos;
» Comprar e locar equipamentos conforme necessidades pré-
estabelecidas;
e Padronizar a produgéao a partir da elaboracao de procedimentos de execugéao
dos servigos;
e Mao de obra;
» Fornecer treinamento adequado e incentivar a motivagao;
» Adotar critérios de selecao de operarios;
» Estabelecer parcerias com sub-empreiteiros visando a capacitacao e o

aperfeicoamento profissional de pessoal;
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DIRETRIZES DE CONTROLE

¢ Determinar as responsabilidades de cada profissional no processo de
producao;

e Padronizar a forma de acompanhamento das atividades através da elaboracao
de procedimentos de inspecao de servicos;

e Estabelecer mecanismos de recebimento de cada atividade, administrando
tolerancias e correcbes das eventuais nao conformidades;

e Adotar procedimentos para a circulagao continua de informagdes entre os
envolvidos da producao e o setor de planejamento e projeto, através de

mecanismo de retroalimentacido de novos projetos.

Para atender as solicitacdes de producédo, o projeto de alvenaria devera ter
(LORDSLEEM, 2000, p.28):

e Especificacdes de todos os componentes de alvenaria: blocos, composicao e
dosagem da argamassa de assentamento;

e Locagao da primeira fiada, a partir do eixo de referéncia predefinido (Figura
5.5);

¢ Planta de primeira e segunda fiadas com a distribuicdo dos componentes;

e Elevagbes das paredes, identificando o posicionamento das instalagbes e das
aberturas (Figura 5.6);

e Caracteristicas das juntas entre os componentes e na ligacao entre estrutura e
alvenaria (espessura e tratamento);

¢ Necessidade de uso de juntas de controle (posicionamento e dimensao);

e Amarragbes entre fiadas, amarragédo da alvenaria com a estrutura;

¢ Definicdo quanto ao uso de vergas e contravergas pré-fabricadas ou moldadas
no local e seu posicionamento;

e Definicdo quanto ao uso de shafts'® ou embutimento de instalacdes ou de

dutos de prumada;

' Ver Glossério p. 239.
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E importante ressaltar que a realizagdo de um projeto para a producdo no
implica, necessariamente, na racionalizacdo do processo construtivo da alvenaria.
Tornar viaveis, assegurar 0 cumprimento e a aplicagdo das diretrizes concebidas
durante o projeto de producédo, citadas anteriormente permite que sejam realizados os
fatores estabelecidos em projeto na fase de execucao da obra.

A alvenaria racionalizada deve estabelecer interfaces com os demais sistemas
que estdo inseridos, como instalagbes elétricas e hidraulicas. As instalacées sao
tradicionalmente realizadas posteriormente a elevagao da alvenaria, e embutidas por
meio de rasgos e cortes realizados para este fim. Apesar deste procedimento ser
comumente empregado na construcdo nao é eficiente, pois gera desperdicios de
material e mao de obra devido ao retrabalho necessario para a execu¢io do processo
executivo das instalagées.

A utilizagdo de shafts permite uma melhor distribuicdo das tubulagbes e
manutencdo dos sistemas, proporcionando a racionalizacdo das instalacbes na
edificacdo. Para facilitar a manutencao dos ramais das tubulagdes (elétrica, hidraulica,
gas e esgoto) é necessario que sejam projetados, a priori, acessos distribuidos ao
longo dos shafts.

As instalacoes hidraulicas e elétricas aparentes através de sistemas de fixacao
da tubulagdo na parede, constituem em uma alternativa racional para minimizar
gastos. Existem componentes de solo-cimento (tijolos) que permitem a passagem de
eletrodutos e tubulacdes em seu interior por dentro de furos do componente.

A busca de solugbes para otimizar a producdo e gerar qualidade é o maior
desafio almejado pelos profissionais para a racionalizagédo integral da construgéo de
uma edificacdo. As principais dificuldades estao relacionadas a falta de padronizacao
dos componentes, do processo executivo, sistematizacdo e controle de todas as
etapas realizadas durante a construcao da edificacao.

5.2.5 — A Autoconstrucao Racionalizada como Ferramenta Aplicada na Execucéao
de Sistemas Construtivos de Solo-Cimento

“O sucesso da comunidade toda depende
do sucesso de cada um de seus membros
enquanto que o sucesso de cada membro
depende do sucesso da comunidade como um
todo”.

(FRITJOF CAPRA, 1982).
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A autoconstrucdo é um processo de producdo de moradias que conta com a
participacdo conjunta de familiares, amigos, e da propria comunidade em alguns
casos. Também é promovida e incentivada pela agdo governamental em programas
habitacionais para as populacoes de baixa renda, para reducdo do custo final da
moradia. E conhecida também como auto-ajuda, ajuda-mitua ou mutirao.

Esse processo de produgdo de moradias tem sido aplicado principalmente
pelas populagcdes de baixa renda, como Ultima opcdo para suprir o problema
habitacional. A autoconstrucdo e a autogestao (gerenciamento do empreendimento
pela prépria comunidade) possibilitam a reducdo de custos, que seriam destinados a
mao-de-obra especializada para a execucdo da construgdo, administracdo da
aquisicao de materiais e custos indiretos.

Os critérios adotados pelos diversos protagonistas atuantes no processo de
autoconstrucao, para definicdo dos materiais a serem empregados serdo: o menor
custo, conhecimento e dominio da técnica, identificacdo com o sistema construtivo de
solo-cimento de simplificado manuseio deferido pelos autoconstrutores e a populacao.
A utilizacao das tradicionais técnicas de terra crua como o pau-a-pique, taipa de pildao
e adobe na autoconstrugdo é difundida principalmente em zonas rurais, onde o
conhecimento e a identificacao cultural com as técnicas construtivas e com o material
permitem uma melhor absorcédo por parte da comunidade. Apesar do uso em zonas
rurais e periféricas de carater semi-urbano, havera variagbes entre as técnicas de
regido para regidao em virtude das caracteristicas do solo, climaticas, culturais, e
econdmicas.

E conveniente ressaltar a importancia da escolha da técnica construtiva mais
adequada para a apropriacdo no processo de autoconstrucdo. A tecnologia de solo-
cimento mais apropriada sera a que propiciar o melhor desempenho dos
autoconstrutores, adequacao ao clima regional e melhor aproveitamento dos materiais,
com o intento de reduzir prazos da obra, gastos, aumentar a eficiéncia e eliminar
desperdicios. Priorizar a utilizacdo de materiais regionais ou locais quando for
pertinente (qualidade eficiente e comprovada) possibilita a reducédo de custos relativos
ao transporte e producao (matéria prima extraida do local da execucdo da obra).
Entretanto alguns aspectos deverao ser considerados para a adogcdo de tecnologias

de solo-estabilizado pelo processo de autoconstrucao como:

¢ Facilidade de extracdo da matéria prima e obtencao dos demais materiais
necessarios a producao de componentes de solo-cimento.
e Estudo do impacto ambiental ocasionado pela extracdo local de grande

quantidade de matéria prima (solo).
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¢ Facilidade da utilizacao da técnica de solo-cimento escolhida e adogéo de
equipamentos para a producéo dos componentes.

e Aceitacao, identificacéo e absorcao da técnica pela populacao e
autoconstrutores.

e (Custo final da construgéo.

¢ Resisténcia e durabilidade da construcao e material empregado em relacéo a
acao das intempéries caracteristicas da regiao.

e Segurancga.

Apesar de ndo ser o objetivo de discussao deste trabalho, é importante
ressaltar a necessidade da participacdo conjunta nos programas habitacionais de
baixa renda, de todos os protagonistas envolvidos (prefeituras municipais, agentes
financeiros, universidades, profissionais liberais, comunidade) no processo da
autoconstrucao independente do grau de responsabilidade. Os interesses e objetivos
de todos os envolvidos (sendo prioritarios os da comunidade alvo) devem ser
discutidos e analisados com a adesdo conjunta e participativa de todos que a
integram, almejando acbes que visem o bem comum, a preservacdo dos bens
materiais e ambientais, seguranca, recuperacdo, manutencdo, desenvolvimento do
bem estar social da comunidade e do meio urbano onde esta inserida.

O sistema de autoconstrucao deve ser efetuado com a participacao coletiva da
comunidade, de forma organizada e ampla, contemplando as varias etapas do
processo de producdo e utilizacdo da moradia. O acompanhamento e a supervisao
técnica devem ser feitos durante as etapas de planejamento, execucdo e
posteriormente, durante a vida util da construgdo (manutengéo).

Os programas habitacionais por ajuda-mutua (autoconstrugao) sao diferentes
dos demais programas devido as suas caracteristicas atipicas. A participacdo da
populacdo na gestdo da intervengado discutindo com os técnicos as solucbes mais
adequadas a serem adotadas durante as etapas predecessoras ao processo executivo
de autoconstrugao é primordial para o sucesso almejado. Durante a fase preliminar de
estudo do projeto é necessario que haja uma pesquisa sobre o melhor sistema
construtivo de solo-cimento a ser adotado, analisando todas as diretrizes que
proporcionem as melhores solugdes em termos financeiros, tecnolégicos e ambientais
para o conjunto de edificacdes e entorno.

Depois de constatada a viabilidade do sistema construtivo a ser adotado, é
iniciada a elaboracdo de um anteprojeto para a construgdo de um protétipo
experimental (se for necessario), obedecendo a todos os objetivos pré-definidos. Este
protétipo permite a correcéo e o aperfeicoamento do projeto com um melhor apuro.
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Posteriormente a esta fase é executada uma série de desenhos de
detalhamento para a execucao tanto das diversas etapas dos sistemas construtivos de

solo-cimento, quanto para a fabricacdo de “kits”"”

de instalacdo elétrica, hidraulica,
esgoto-sanitario, telhado, etc. Estes desenhos devem estar relacionados com os
setores que constituirdo a linha de producao e os desenhos de montagem final. Feitas
as devidas alteracoes, tendo como base os novos protétipos ou corpos de provas, é
organizado o grupo de projetos e desenhos de detalhamento e procede-se ao
treinamento da mao-de-obra antes de dar inicio a producao.

A adocao de procedimentos e metodologias para a execugédo da obra visa o
gerenciamento racionalizado do processo de autoconstrucdo. Assim é possivel prever
através de sua aplicacdo, o menor dispéndio de forca de trabalho dos
autoconstrutores, na reducdo das perdas de material e aumento de produtividade e na
obtencdo de moradias adequadas as exigéncias de seguranca, habitabilidade e
durabilidade.

A falta de especializacdo dos autoconstrutores é um fator relevante que deve
ser abordado e pode ser minimizado, através do desenvolvimento e planejamento de
solucdes técnicas racionalizadas de projeto e execucao, que possibilitem a eficiéncia e
a produtividade durante a fase de execucao das obras, como também a qualidade final
das habitacoes.

A metodologia pedagdgica a ser aplicada para a instru¢gdo dos autoconstrutores
sobre os procedimentos e servicos previstos para a construgao da edificagao, deve ser
o mais “linear” possivel, ou seja, de facil assimilacdo por todos. A proposta de
implantacdo de um canteiro-escola para a producdo de moradias de baixo custo
possibilita a adocdo de metodologias pedagdgicas para a iniciacdo profissional de
aprendizes nas diversas especialidades necessarias para a construcdo de uma
edificacdo. Técnicos e demais profissionais capacitados participam ministrando aulas
no proprio canteiro da futura obra para a capacitagdo dos autoconstrutores, como
também, para a conscientizacdo de todos da importancia do trabalho solidario para o
sucesso do empreendimento. A confecgdo de um manual técnico de interpretagéo facil
descrevendo detalhadamente as etapas construtivas da edificagdo € um importante
instrumento de auxilio no processo de aprendizado dos autoconstrutores.

Os beneficios resultantes serdo revertidos em prol da comunidade que sera
mais bem qualificada e designada para a execucado das tarefas durante o mutirdo.
Generalizando, tais iniciativas, geram subsidios significativos para o setor da
construcao civil, que é carente de mao-de-obra melhor qualificada e especializada.

"7 Ver Glossério p. 238.
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A racionalizagao do processo de autoconstrugdo em sistemas construtivos de
solo-cimento é direcionada no sentido de permitir que a fase de execucdo da obra seja
feita a partir de determinadas praticas de trabalho, que possibilitem o aumento da
produtividade e melhoria da qualidade do produto a ser obtido. Entretanto é preciso

adotar alguns critérios como:

¢ Organizacao de tarefas repetitivas que propiciem o treinamento da mao-
de-obra;

e Coordenacgao de tarefas sequienciais, de forma a evitar interrupgdes no
cronograma fisico da obra;

e Implantacao de sistema de controle de recepgédo de materiais e de
execucgao das tarefas;

A sistematizacao do processo construtivo de tecnologias de solo-cimento deve
ser planejada desde as etapas iniciais de andlise e extragdo do solo local até a
conclusao final da obra. A instalacdo de centrais para a producédo de componentes de
solo-cimento e montagens dos “kits” de instalacbes e demais componentes possiveis
possibilitam a otimizacdo e a ordenacdo do processo executivo. As estocagens dos
componentes de solo-cimento e demais componentes devem ser feitas proxima a
central de producio e o local da obra, evitando assim, gastos de custo e tempo de
transporte tornando mais agil a transposicao do componente de uma etapa para outra.

Outras edificacdes provisoérias sdo utilizadas para racionalizacdo do processo
de autoconstrugdo como: galpdes-escolas para treinamento dos autoconstrutores e
palestras, refeitdrios, sanitarios, etc.

Para a adequada execucado da obra, é preciso que seja feito um planejamento
detalhado durante as fases de projeto, execucao e treinamento das equipes de
trabalho. Na fase de execucdo é de suma relevancia que sejam adotados principios
basicos da industria de pré-fabricagdo, como a manipulacao e a producao de partes da
edificacdo fora do local de aplicagdo, em condicoes melhores de trabalho e de
controle. Estes principios poderao ser traduzidos nas realizacdes de atividades de pré-
cortar e de pré-montar partes ou trechos de determinados componentes (formas e
guias para painéis monoliticos, formas para adobe, montagens de pequenos
componentes de telhado, “kits” de instalagdes, etc.) em pequenas centrais de
producéo, antes da colocacao e fixagao final na construgao.

Uma importante iniciativa para a construcdo de moradias de baixo custo
utilizando a autoconstrucdo e tecnologia de terra aconteceu no inicio da década de

1960, na comunidade de Cajueiro Seco em Pernambuco. O projeto coordenado pelo
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arquiteto Acéacio Gil Borséi, contou com a participacdo da populagao local, por meio da
associacdo de moradores que definia junto ao governo a criagdo de centros
comunitarios, oficinas de producdo, escolas e postos de saude. A proposta
arquitetbnica e técnica consistia na utilizacdo de painéis de taipa pré-fabricados e
coberturas de palha costurada, tendo como diretrizes elementos tradicionais e técnicas
de conhecimento popular, enfatizando uma interpretacdo moderna e racionalizada de
producédo (ARANTES, 2002).
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6- ESTUDO DE CASO

6.1 — Parametros para Analise das Propriedades Fisicas-Mecéanicas de
Tecnologias de Solo-Cimento

Dentre os diversos parametros utilizados para estabelecer resultados
decorrentes de ensaios de laboratérios utilizando corpos de prova de solo-cimento,
destacam-se:

¢ Resisténcia estrutural;

e Estanqueidade a agua;

e Desempenho térmico;

e Desempenho acustico;

e Durabilidade;

e Seguranca ao fogo;

e (Critérios de dosagem da mistura;
e (Critérios dimensionais;

e Sistema de acoplamento;

Entre os ensaios e andlises utilizados para mensurar os parametros acima

descritos sao destacados (IPT, 1998):

e Avaliagdo de desempenho térmico;

¢ Impacto de corpo mole;

e Impacto de corpo duro;

e (Cargas transmitidas por pecgas suspensas;
e Solicitagdes transmitidas por esquadrias;
¢ Resisténcias a cargas uniformemente distribuidas;
e Compressao excéntrica;

e Caracterizacdo da mistura;

e Estanqueidade a agua;

e Ensaio de isolamento acustico;

e Acgao de calor e choque térmico;

¢ Durabilidade por molhagem e secagem;

o Tolerancias dimensionais;
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e Absorcao por coluna de agua;
e Avaliagdo do desempenho do sistema construtivo;
e Avaliagdo do desempenho ao fogo;

e Resisténcia ao fogo;

Entretanto para o estudo de caso a ser desenvolvido posteriormente, serdo

enfatizados alguns parametros para analise descritos a seguir:

e (Critérios para dosagem da mistura de solo-cimento;
e Resisténcia estrutural;
e Desempenho térmico;
e (Critérios dimensionais;

e Sistema de acoplamento;

6.1.1 — Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

Conforme dito anteriormente, o solo-cimento é constituido basicamente de
solo, cimento e agua. E é importante que sejam conhecidas, a priori, as propriedades
da composigcao para a previsao das caracteristicas da mistura.

Os resultados dos ensaios laboratoriais necessarios a serem realizados
permitem estabelecer a dosagem a ser utilizada. A fixacdo da dosagem em misturas
de solo-cimento é resultado da verificagdo da compatibilidade das solicitacées de uso
previstas com o0s valores obtidos nos ensaios laboratoriais, que simulam tais
solicitagbes. Por estes ensaios simularem, mas nao reproduzirem as condicdes de
uso, devem haver procedimentos padronizados para transformar tais resultados em
critérios de projeto.

Durante a verificacdo das caracteristicas dos solos a serem empregados na
mistura devem ser analisados quais necessitam de menor estabilizacdo (cimento),
pois serdo economicamente mais viaveis a sua utilizagcdo. Solos com alto teor de
matéria organica e ricos em sal devem ser evitados, por exigirem maiores quantidades
de cimento para a estabilizagao.

O limite de liquidez e o indice de plasticidade sdo as variaveis que mais
expressam as condi¢gdes de trabalhabilidade da mistura. Valores maiores destes
parametros resultam em dificuldades no destorroamento, mistura e secagem.

O consumo de cimento para a mistura é determinado pelo teor granulométrico

e a uniformidade dos graos. O aumento da quantidade de silte e argila, ou a
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predominancia de grdos muito uniformes possibilitam o aumento do consumo de
cimento, pois quanto mais fino é o solo maior serd a sua superficie especifica a ser
cimentada. A hidratagdo do cimento deve ser estabelecida através de testes em
laborat6rio, para que atinja a resisténcia 6tima ap6s a cura. A existéncia de graos
maiores, areia grossa e pedregulhos funciona como um enchimento para a mistura,
transferindo a agdo de uma maior quantidade de cimento para ligar os graos menores.
Pode-se concluir que os graos nao uniformes permitem uma melhor qualidade para a
estabilizacdo da mistura, quando comparados aos graos uniformes, tendo em vista o
maior niamero de pontos de contato, maior superficie especifica e menor indice de
vazios, como no concreto.

Entretanto os solos deverdo ter um teor minimo de fragao fina para permitir a
resisténcia inicial do solo-cimento derivada da coesédo dos graos finos compactados,
pois as reagdes quimicas de endurecimento do cimento ndo se processam de
imediato. E esta resisténcia inicial que permite a manipulacdo da mistura para a
confeccao dos componentes.

Durante as operacbes de moldagem e desmoldagem na fabricacdo de
elementos construtivos de solo-cimento a plasticidade da mistura se faz necessaria
para garantir a coesao suficiente para as operacdes de desmoldagem e transporte até
o local destinado a cura dos componentes produzidos.

A dosagem da mistura de solo-cimento é compreendida por uma sequéncia de
ensaios realizados com uma determinada mistura de solos, cimento e agua, que por
meio das interpretagcbes de resultados obtidos, e norteados por critérios pré-
estabelecidos, conduzem a porcentagem ideal da dosagem.

Sao consideradas as seguintes variaveis para obtencéo do resultado final:

e A composicao do solo;

e A quantidade de cimento;

e O fator agua/ cimento (hidratacdo do cimento);

e A quantidade de agua (indice de plasticidade da argila);

e A massa especifica seca alcancada depois de efetuada a compactacao;

Os ensaios laboratoriais realizados permitem recomendar o teor de cimento
adequado a ser utilizado para misturas de solo especificas. A pouca dosagem de
cimento podera comprometer a resisténcia e a estabilidade. Sendo exagerada podera
ocasionar a retragdo excessiva provocando fissuras no material e também o maior

custo.
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A dosagem ideal de cimento é consequéncia da definicdo de fins especificos
para 0 uso do material. Deve-se estabelecer indices minimos e maximos de
determinados comportamentos do material que satisfagam as solicitacdes previstas

como:

e Limites de perda de massa;
e Limites de resisténcia a compressao;
e Limites de variagdo de volume;

e Limites do teor de umidade;

6.1.2 — Resisténcia Estrutural

As paredes portantes sdo conhecidas por receberem as cargas dos pisos, tetos
e pavimentos superiores. As paredes divisérias sao utilizadas para dividir em espacos
internos uma grande area, nao tendo funcao estrutural e podendo ser removidas a
qualquer tempo. As paredes de contraventamento ou de enrijecimento tem a fungéo
de dar estabilidade a edificagdo para esforgos horizontais como vento, terremoto ou
ainda reduzir a flambagem das paredes que lhe sao ortogonais.

As paredes podem ser classificadas de acordo com a fungéo solicitada:

Paredes Portantes

Paredes Divisorias

Paredes de Contraventamento

A localizacao das paredes portantes tera influéncia no desenvolvimento do
projeto, tendo em vistas a responsabilidade pela estabilidade da edificacdo, nao
podendo, portanto serem removidas nem cortadas, acarretando uma certa rigidez no
projeto arquiteténico.

Conforme a posicdo das paredes portantes em relacdo ao eixo maior da

edificacdo podem ser classificadas em:

e Transversais
e Longitudinais

e Transversais e Longitudinais
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As paredes portantes transversais sao aquelas perpendiculares as fachadas,
as longitudinais sao paralelas as fachadas (ou sédo as préprias fachadas). As paredes
transversais e longitudinais portantes sado distribuidas na construgdo conforme as

necessidades estabelecidas pelo projeto.
Alvenaria

As paredes portantes de alvenaria estardo sujeitas a cargas permanentes e
acidentais, e além das cargas verticais deverdo ser consideradas as cargas laterais
provenientes da agao do vento; estas irdo determinar um momento fletor que devera
ser acrescido ao momento das cargas de compressao. Além disso, poderao ocorrer
momentos adicionais provenientes de cargas excéntricas, especialmente aquelas
decorrentes da rotacado no engaste de lajes.

Paredes ndo portantes nao suportam nenhuma carga ou somente O peso
préprio. Sdo consideradas também paredes ndo portantes aquelas que absorvem
pequenas cargas de forro ou cobertura que ndo poderdao exceder a 300kg/m (TAUIL,
1981). Em caso de alvenarias de tijolos ou blocos, a argamassa de assentamento
desempenha importante fungdo de transferir uniformemente as tensdes entre os
blocos e uni-los para resistir aos esforgos solicitantes. A argamassa é um produto
composto de aglomerante e agregados mitidos. E empregada para o assentamento de
tijolos e blocos de alvenaria, revestimento de paredes e tetos e no acabamento de
pisos. As caracteristicas mecanicas a serem consideradas a respeito das argamassas
de assentamento sdo: resisténcia a compressao, a tragdo, modulo de elasticidade,
resisténcia a penetragdo de agentes agressivos e aderéncia da argamassa com as
paredes dos blocos ou tijolos. Sdo fatores fundamentais da argamassa para propiciar
condicoes de estabilidade da alvenaria, seja portante ou ndo. O sistema de
acoplamento dos blocos influenciara, também na absorcao e distribuicdo, ao longo da
parede, dos esforcos estruturais atuantes.

Para o dimensionamento de componentes de alvenaria portantes, as tensbes
oriundas das solicitagcbes permanentes e acidentais ndo devem exceder as tensodes
admissiveis dos materiais. As tensdes admissiveis consideradas sao fragdes de
tensdes limitantes como a tensdo de ruptura ou a tensdo critica de flambagem. E
consequentemente, o fator de seguranga sera expresso pela relacdo entre tensao
limitante com a tensdo admissivel de calculo (TAUIL, 1981).

Dentre o conceito de alvenaria portante a alvenaria armada € uma técnica
bastante difundida, onde a estrutura é composta basicamente por paredes, que além
de desempenharem a funcédo de vedagdo sdo armadas para suportarem as cargas
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estruturais. As principais solicitacdes de esforgos estruturais serdo de compressao e
tracao, por peso préprio, cargas verticais e esforgos horizontais (vento, contengéo de
solo). Um parametro basico para andlise da compressao de paredes é o indice de
esbeltez, definida pela a altura e a espessura da parede. A esbeltez da parede
influencia na resisténcia a compressao da parede.

As alvenarias armadas sdo compostas por elementos estruturais, blocos
vazados que permitem a colocacdo da armadura necessaria. Apds a colocacado da
armadura estes blocos sao preenchidos com uma argamassa conhecida como grout’a.
Em funcdo do conceito estabelecido de projeto, no interior da parede serdo
distribuidos os componentes estruturais que desempenharam a funcédo de vigas e
pilares, ou constituirdo paredes estruturais.

O controle da dosagem da argamassa de grout (micro-concreto para
preenchimento de blocos vazados) € de suma relevancia para a seguranca,
estabilidade e durabilidade das alvenarias armadas. Essa preocupacdo se deve ao
fato de que as argamassas permanecerem ocultas no interior dos blocos vazados. Nas
obras convencionais de concreto armado apds a retirada das formas a estrutura pode
ser inspecionada externamente. Devido ao embutimento da armadura e a aplicacéo de
argamassa de grout no interior dos blocos, quando surgem problemas na estrutura de
alvenaria armada ndo podem ser detectados imediatamente (como os “ninhos” de
concretagem em estruturas de concreto armado), podendo ser verificadas patologias
muito tempo depois quando a construgdo ja se encontra em uso. Por este motivo
muitas vezes a reconstituicdo de alvenarias armadas requer gastos onerosos.

A alvenaria ndo armada é aquela em que a presenca de armaduras (caso
existam), possui a finalidade construtiva de amarragdo das paredes, ou visam
absorver esforgos provenientes de efeitos térmicos sobre o material (dilatagéo e
retracao).

Painéis
O sistema de painéis se caracteriza pelas seguintes particularidades:

e As pecas possuem grandes areas;
e O painel atinge a altura de um pé direito quando concluido;

e A existéncia de armadura interna e de unido de pecas;

' Ver Glossério p. 238.
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Os painéis de paredes portantes devem transmitir todas as cargas que incidem
sobre ele para as fundagbes. Os pilares nos sistemas estruturais convencionais sao
em geral de pequena seg¢ao, mas grande espessura (as normas brasileiras adotam a
espessura minima de 20 cm se considerar algumas cargas). Os painéis de parede
devem ser considerados como placas esbeltas, muitas vezes sujeitas a flambagem. O
dimensionamento seguro de um painel de parede deve considerar o coeficiente de
flambagem do mesmo. Este valor numérico do coeficiente de flambagem deve
multiplicar pela a carga considerada para o célculo de um painel esbelto. O indice de
esbeltez é o parametro basico para o estudo da compresséao dos painéis. Este indice

sera dado pela altura do painel, espessura e condi¢oes de apoio.

Definido simplificadamente por:

A=h/t
Onde:
A = Indice de esbeltez
h = Altura real ou efetiva do painel
t = Espessura da parede

As cargas que irdo incidir sobre uma parede de painéis serdo verticais
(permanentes e acidentais), horizontais (vento, terremoto, empuxos de terra), e ficara
determinada a estabilidade da parede somente quanto aos esforgcos de compressao,
mas ndo em relagdo ao tombamento. Para efeito de calculo deste ultimo item, é
necessario que sejam excluidas todas as cargas acidentais e verificado se a parede
nao ira tombar com o peso préprio. Também deve ser verificado se a redugéo da area
de apoio do painel sera compativel com a resisténcia da parede a compressao.

E importante salientar, que toda parede tera um limite de carga incidente entre
dois valores, acima e abaixo dos quais ira perder a estabilidade. A estabilidade dos
painéis de parede é bastante influenciada pelas suas dimensdes e forma de
amarracao com os demais elementos da edificagdo. Entre os painéis adjacentes e
entre os painéis de parede e outros elementos estruturais (lajes de piso e de forro), as
unides devem ser feitas adequadamente. Existem dois tipos principais de unides:
secas e argamassadas. As unibes argamassadas sdo aquelas que sao formadas com
o preenchimento das folgas entre os painéis adjacentes com argamassa de cimento.
Unides secas sao realizadas por sistemas de acoplamento por encaixe entre os

painéis.
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As cargas transmitidas por painéis para as paredes podem ser absorvidas por
toda a secao transversal, pelas regides do painel armadas em parede compostas, ou
pelo concreto armado das colunas, ou ainda pela agdo conjunta dos painéis e das
colunas. As unides formadas pela aplicagdo de argamassa de cimento nas folgas
entre os painéis ndo sdo consideradas aptas a transmitir as cargas verticais de um
painel para o outro adjacente.

Esta argamassa introduzida nas folgas entre os painéis atua distribuindo as
cargas horizontais provenientes da agao do vento. Para a garantia da estabilidade
estrutural da alvenaria e melhor distribuicdo dos esforcos atuantes, a acoplagem dos
painéis ou conexdes devem ser projetadas para este fim, sendo a argamassa de
cimento utilizada apenas como junta19 para auxiliar na distribuicdo das cargas

horizontais e também para calafetacdo das frestas entre os painéis.
6.1.3 — Desempenho Térmico

Os corpos possuem uma certa quantidade de energia térmica ou energia
interna, comumente chamada de calor, que é caracterizada pelo movimento das
moléculas, atomos e particulas.

A capacidade calorifica caracteristica de um determinado tipo de parede
permite avaliar qual o material € o mais adequado e espessura da parede, para a
otimizacdo do desempenho térmico da edificagcdo. A latitude, orientacio, inclinagao,
fator de reflexdo sao fatores que interferem no conforto térmico da edificagdo. A
orientagdo da edificacdo devera ser feita tendo como referéncia o percurso do sol, de
forma a obter a melhor utilizacdo da energia solar. A radiacdo depende da temperatura
superficial da parede, caracteristicas da superficie do material utilizado (liso ou
rugoso), do comprimento das ondas incidentes, e das caracteristicas térmicas préprias
do material.

Sendo consideradas as caracteristicas térmicas dos materiais empregados na
parede, é possivel regular a capacidade de armazenar ou devolver o calor através da
utilizagdo da inércia térmica. Esta capacidade de um material em retardar a
transferéncia de calor para o interior da edificacdo, determina o tempo que a
temperatura exterior leva para atingir o interior. As propriedades do material,
quantidade e as suas caracteristicas térmicas diante da radiagdo, condugao,
difusividade, capacidade de absorcao e outras formas de troca de calor definira o seu

desempenho térmico na edificagdo, e consequentemente, no entorno onde esta

% Ver Glossério p. 238.
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inserida. A escolha da natureza do material que compde um determinado elemento
deve ser atribuida as necessidades vigentes de conservagdo de energia e conforto
ambiental do usuario.

O volume de ar alojado nos poros do material e o grau de umidade sao fatores
relevantes para o isolamento térmico. Para determinados grupos de materiais, quanto
mais leve for o material, maior sera o seu isolamento térmico. E quanto mais umidade
detiver, menor sera o seu efeito isolante. O calor que transita através de um material
de construcéo € definido pelo seu coeficiente de transferéncia de calor (MINKE, 1994).

A transferéncia de calor de um material se caracteriza pela sua condutividade
térmica. Este valor indica a quantidade de calor, medida em watts/m?, que penetra em
um muro de 1 m de espessura para uma diferenga de temperatura de 1 °C (MINKE,
1994).

A quantidade de calor necessaria para aquecer 1 kg de um material a1 °C é
denominada calor especifico. O barro tem um calor especifico de 0,1 kd/kgK que é
igual a 0,24 kcal/kg °C (MINKE,1994).

A capacidade térmica de um material (armazenamento de calor) é definida pelo
produto do calor especifico e a densidade. A capacidade térmica de calor define a
quantidade de calor necessaria para aquecer 1 m® de material a 1 °C (MINKE, 1994).

A velocidade da absorcédo ou perda de calor de um material é definida pela
difusdo térmica que depende do calor especifico, da densidade, e da condutividade
térmica (MINKE, 1994).

Paredes com alta capacidade de armazenamento retardam a penetracdo do
calor e diminuem a amplitude térmica. Enquanto uma parede com eficiente conforto
térmico, somente reduz a amplitude térmica. Em climas com dias quentes e noites
frias em que a média da temperatura esta dentro do nivel de conforto, a capacidade
térmica de uma parede é muito importante para propiciar uma temperatura interior
confortavel. A quantidade, as propriedades fisicas e caracteristicas inerentes dos
materiais que compdem os elementos da edificagdo, como cor e textura terdo
influéncia significativa sobre o desempenho térmico. A escolha do material adequado
determinara a performance térmica desejada para o conforto do usuario na edificagao.
Os elementos da edificacdo como as paredes e a cobertura, possuem a fungéo de
proteger, estruturar, isolar, acumular e iluminar. Portanto a natureza dos materiais
deve ser escolhida de acordo com as fungdes do elemento construtivo, e tendo como

diretrizes a conservagao de energia e o conforto ambiental do usuario.
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6.1.4 — Critérios Dimensionais

“A maneira como as varias partes
estdo integradas no todo é mais importante
do que as proprias partes. As
interconexdes e interdependéncias entre
0s inumeros conceitos representam a
esséncia de minha propria contribuigao.
Espero que o resultado, no seu todo, seja
mais importante do que a soma de suas

partes”.

(FRITJOF CAPRA, 1982, p.15)

A adogéo de critérios dimensionais para um sistema construtivo devera nortear
a intercambialidade entre os diferentes componentes da construcao através da adocao
de medidas comuns para que estejam relacionadas entre si, independente do grau de
funcao “hierarquica” de um determinado componente na construgao.

A medida base comum ou modulo numérico a ser adotado deve permitir
diferentes combinacdes numéricas de forma a propiciar numerosas solucoes para um
mesmo elemento construtivo, ndo tolhendo assim, a criatividade do arquiteto durante o
projeto. A medida do modulo estabelecida pela norma brasileira da ABNT / NBR 5706
de dezembro de 1977 é de 10 cm (um decimetro). Esta medida é também adotada por
diversos paises pela facilidade de ser utilizada na industria da construgdo e de
propiciar diversas combinagdes numéricas entre os elementos.

O numero de dimensbes necessarias para um elemento, e a determinacéo
exata de cada uma delas, dependem de exigéncias funcionais, caracteristicas fisicas e
quimicas do material utilizado em condicdes ambientais adversas, resisténcia
estrutural aos esforgos solicitantes, condigcbes de fabricacdo e consideragdes de
ordem econdmica.

A utilizagdo de medidas compativeis e inter-relacionadas nao visa somente a
ordenacdo do desenho de projeto dentro de um sistema de medidas de referéncia por
comodidade, mais sim para coordenar a posicdo e as dimensbes de todos os

componentes e elementos dimensionados que formam parte da construgéo.
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A técnica ou “ferramenta” que possibilita relacionar as medidas de projeto com
as medidas modulares por meio de um reticulado espacial modular de referéncia®® é
conhecida como Coordenacdo Modular (ABNT, 1977). A medida universal adotada
para o modulo é de um decimetro (10 cm). A Coordenacdao Modular € um meio
sistematico eficaz para alcancgar a integracdo dimensional dos diversos componentes.
Este mecanismo ird conferir faculdades combinatérias aos diversos elementos da
edificagao.

Esta gama de medidas correlacionadas deve responder as condicbes de
aditividade e intercambialidade entre os diferentes componentes de uma mesma
construcdo de forma a otimizar e integrar as diferentes etapas de planejamento,
producéo e execugdo de uma edificagdo. O sistema de medidas de referéncia adotado
durante a fase de projeto permite simplificar o trabalho de produgdo como também o
melhor posicionamento e a acoplagem dos componentes na obra diminuindo as
possibilidades de incidéncia de cortes e retoques. E necessario que as medidas
estabelecidas neste sistema permita relacionar as necessidades de projeto com os
métodos construtivos. As medidas sdo adotadas tomando como base as exigéncias
particulares de projeto, e por outro, procurando uma suficiente estrutura de referéncia
para o posicionamento dos componentes e materiais padronizados.

Para adotar um sistema de referéncia de medidas correlacionadas para uma
edificacdo é necessario a execucgao de variantes do projeto de arquitetura como:

e Desenho para projeto de componentes;

e Desenho para a construgao;

Com o intuito de desenvolver operacbes racionalizadas de montagem e
execucao, é possivel subdividir o projeto de execucao em:

¢ Desenhos de detalhamento de acoplamentos;

e Desenhos para o acoplamento em projeto;

O projeto de medidas correlacionadas (modular) requer trés tipos de desenho

relativos as sucessivas fases de projeto:

¢ Desenhos dos componentes; tipificacdo; desenho industrial;

e Desenhos para o acoplamento de detalhes;

* Ver Glossério p. 239.
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e Desenho para o acoplamento de projeto;

A edificacdo como um todo sera composta, entdo, pela soma e a associagéao
de variantes da medida comum base estabelecida a priori, para todos os elementos
definidos livremente pelo projetista (MICHALKA, 2001).

6.1.5 — Sistema de Acoplamento

A racionalizacdo da construcdo tem como principais objetivos a reducdo do
tempo de execucdo das operacbes de unido, o que consequentemente proporciona
maiores dimensdes para os componentes, exigindo maior complexidade da unido
entre 0os componentes.

A associacdo 6tima de um componente dependerd das condicoes de
reciprocidade associativa dos contornos, dominio este da compatibilizacdo. Sao
relagbes proprias de cada elemento da edificagdo com um numero limitado de
possibilidades. A intercambialidade entre componentes similares e distintos dependera
diretamente do sistema de acoplamento determinado pela compatibilizagdo de
medidas entre os mesmos. O sistema de acoplamento é constituido por uma série de
diversos acoplamentos, que atendem a uma progressiva sucessao de graus de
mobilidade e estabilidade.

A Intercambialidade ou permutabilidade é a propriedade que possibilita utilizar
componentes diferentes numa mesma posicdo ou componentes iguais em posicoes
diferentes. O grau de intercambialidade é definido pelo nimero de combinacdes ou
adaptacdes que um elemento podera realizar em fungdo da correlagdo de suas
medidas e o seu sistema de acoplamento com os demais elementos da construgéo.

A adogdo de medidas comuns correlacionadas entre os diferentes
componentes da construcdo é um fator importante para estabelecer condicoes
reciprocas de aditividade e a intercambialidade entre 0s mesmos.

Os fatores que devem ser levados em consideracdo para a definicdo do

sistema de acoplamento de um componente s&o:

e As caracteristicas dimensionais do componente, ou seja, as suas
medidas lineares que delimitam a sua superficie;

e As caracteristicas fisicas e quimicas do material do componente;

e As caracteristicas funcionais de desempenho solicitadas na construgéao;

e Asuaforma;

e O seu posicionamento em relagdo a construcao;
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e O grau de interface com os demais componentes adjacentes;

e As caracteristicas dimensionais dos componentes, funcionais e
materiais dos componentes adjacentes;

e Aforma dos componentes adjacentes;

e O grau de complexidade do sistema de acoplamento projetado;

e O grau de intercambialidade associativa do sistema de acoplamento

projetado;

O sistema de fixacao (acoplagem) de um componente a outro igual ou diferente

podera ser:

e Por pontos
e Continua

e Descontinua ou intermitente

O primeiro sistema de acoplagem refere-se as fixacoes realizadas por meio de
furos e parafusos, encaixes, argolas, etc. O segundo tipo abrange encaixes continuos
secos, simples, macho e fémea, cauda de andorinha, duplos, vazados com
enchimento rigidos ou elasticos, soldas continuas, etc. Descontinua ou intermitente é
similar ao mesmo tipo caracterizado no segundo, porém sendo descontinuas a
fixagdo. No caso de um elemento necessitar de acoplar-se com outros de distintas
naturezas, este devera ter caracteristicas que concordem com as dos elementos os
quais ird se juntar.

O problema do acoplamento implica no estudo do elemento de unido, e a
necessidade de prever um espago suficiente para permitir as variagées dimensionais
do componente e adjacentes, em virtude das dilatacbes térmicas préprias do material
quando sujeito a condicbes ambientais e de esforgos estruturais adversas, como
também as possiveis variacdes dimensionais decorrentes do processo de producao.

E importante ressaltar, que todo elemento industrializado possue uma variagao
entre a medida real e a medida de projeto, em funcdo dos equipamentos de afericdo e
sistema de fabricacdo. Portanto o projetista devera levar em consideracao durante o
projeto do sistema de acoplamento de um componente os conceitos de folga e

tolerancia. Michalka (2001, p.8) define os conceitos de folga e tolerancia como:

Folga admissivel: é a distancia maxima permitida entre as partes acopladas para que
nao haja comprometimento das fungbes de cada elemento e/ou do conjunto em si.
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Tolerancia: a diferenga entre a dimenséao tedrica e a real, € o valor maximo desta
diferenga para que a folga entre os elementos acoplados fique dentro dos limites

admissiveis.

6.2 — Tecnologias de Solo-Cimento

Os sistemas construtivos de painéis monoliticos e alvenaria de tijolos serdo
objetos do estudo a ser desenvolvido a seguir. Para efeito de analise foram utilizadas
as informacbes técnicas que foram possiveis de serem obtidas, através de
publicacdes disponiveis (livros, revistas técnicas, sites e folders) e contatos feitos com
entidades, profissionais e empresas.

Estdo inseridos nestes dois grupos de sistemas construtivos, quatro
tecnologias de solo-cimento:

Sistema Construtivo de Painéis:

e Técnica construtiva de painéis de solo-cimento / CEPED-BA (Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento — Bahia);

Sistema Construtivo de Alvenaria:

e Técnica construtiva de alvenaria de tijolos de solo-cimento / TIJOLITO —
construtora ANDRADE GUTIERREZ;

e Técnica construtiva de alvenaria de tijolos de solo-cimento produzidos
por prensas manuais / empresa SAHARA;

e Técnica construtiva de alvenaria de tijolos de solo-cimento idealizado
pelo prof. Mattone / Falcolta di Architettura, Politécnico di Torino e a
Universidade Federal da Paraiba;

6.2.1 — Técnica Construtiva de Painéis de Solo-Cimento / CEPED-BA

As paredes monoliticas sdo executadas por meio da compactacao do solo sem
aditivos, ou com solo-cimento, entre dois pranchées de madeira. E também conhecida

como “taipa de pilao” ou simplesmente “taipa”. O sistema construtivo de painéis
monoliticos de solo-cimento é considerado por alguns pesquisadores como uma

variante aperfeicoada do antigo sistema de taipa de pilao.
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As edificacbes atuais de terra contrastam com as construgcdes antigas
principalmente pela a esbeltez das paredes de solo estabilizado. Em antigas
construcdes a espessura das paredes (sem qualquer agente estabilizador) poderia ter
até um metro. A resisténcia minima a compressao para o solo-cimento a ser utilizada
refere basicamente o peso préprio da parede, esforcos estruturais de compresséo e
tracdo, cargas excéntricas e condigdes de apoio.

As paredes de solo-cimento, por serem compactadas “in loco”, apresentam
caracteristicas monoliticas e dispensam outros recursos estruturais. Entretanto
existem aspectos e critérios que necessitam de desenvolvimento para melhores
condicoes de uso. A estabilidade da parede, isolamento térmico, guias a serem
utilizadas, a padronizacdo das medidas de projeto, sdo alguns itens que precisam

sempre ser aperfeicoados de acordo com as necessidades vigentes.

A Técnica Construtiva:

As operagbes de nivelamento e locacdo da obra de painéis solo-cimento
obedecem aos mesmos procedimentos empregados nas construgdes convencionais.

A tipologia da fundacédo e dimensionamento séo realizados de acordo com as
caracteristicas de solo do terreno e a carga solicitada. Segundo a ABCP (Associacao
Brasileira de Cimento Portland) é aconselhavel que seja feita uma camada
impermeabilizadora sobre o baldrame, para impedir que a umidade proveniente do
solo possa atingir a parede. O calgamento circundando a construgdo € um recurso
utilizado também para proteger da umidade.

Apbs a conclusdao da fundacdo, inicia-se a construcdo das paredes que
deverdo ser devidamente dimensionadas para suportar as cargas solicitantes. O
CEPED, apés extensas pesquisas sobre aspectos estruturais, ensaios realizados de
painéis a compressao, ensaios a choque e carga excéntrica, concluiu que para uma
dosagem de 1:15 em volume, o pé direito até 2,80 m e a espessura da parede de 12
cm atendem as necessidades previstas pelo centro de pesquisa (CEPED, 1984).

Para a construgdo dos painéis que irdo compor a parede, € necessario que
sejam fixadas as guias (Figura 6.1). Estas poderdo ser fixadas no solo antes da
execucao da fundacado ou posteriormente, bastando que sejam feitas cavidades no
baldrame para a instalacdo (em pontos determinados conforme o projeto). As guias
nao possuem fungao estrutural, elas apoiam e sustentam lateralmente as formas e os
painéis durante a execucado. Sao responsaveis pelo alinhamento e o aprumo das
paredes na construgdo. As guias poderdao ser removiveis ou fixas. As removiveis sao

geralmente de madeiras. As fixas podem ser de concreto armado, tubos de
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fibrocimento cheios de concreto ou até mesmo de pilaretes de tijolos. E importante que
as guias atendam as condicbes de durabilidade, verticalidade e dimensdes
compativeis com as espessuras das paredes.

Instaladas as guias nos locais estabelecidos em projeto, pode ser feita a
montagem das formas entre as guias. A forma deve ser confeccionada de acordo com
a modulacdo das medidas estabelecidas no projeto arquitetbnico, para possibilitar a
organizacao do método de execucdo e o rapido andamento da obra. Dois pranchées
aparafusados ocupando o espaco entre as guias constituem as formas que sustentam
a mistura de solo-cimento durante a compactacdo, moldando assim, o painel
monolitico. E importante ressaltar que as medidas de espacamento entre as guias
para a confeccdo dos painéis sao definidas durante o projeto arquitetdnico,
obedecendo a uma modulacao realizada em funcédo das medidas estabelecidas pela
forma de madeira.

Realizadas as fundacgdes, instaladas as guias, montadas e travadas as formas
de madeiras em suas laterais, a etapa seguinte sera a compactacdo da mistura de
solo-cimento dentro das mesmas (Figura 6.2). Nesta etapa a quantidade da massa de
solo-cimento deve ser suficiente para que nao ocorram paradas no servico,
ocasionando tempo ocioso de mao-de-obra. A compactacao é realizada por meio de
um soquete ou pildo. A desmoldagem das formas é feita apdés a compactacado da
primeira fiada. A compactagao da proxima fiada sera realizada sobre a fiada anterior
apoiando as formas sobre as mesmas. O prosseguimento da construcao das paredes
acima das estacas, principalmente para a confeccdo das empenas, pode ser feita
através de formas escalonadas que quando montadas formam o desenho da empena.

A colocacao das esquadrias (portas e janelas) é feita conforme as paredes vao
sendo construidas. As vergas e contravergas sdo confeccionadas e fixadas antes da
colocacao do contramarco. Com a mesma espessura das paredes, o contramarco €

encaixado dentro da propria parede durante a compactagao.
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Figura 6.1 — Instalacdo das guias e escoramento.
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Figura 6.2 — Preenchimento das formas com a mistura de solo-cimento e

compactagao.

Os procedimentos para as instalagdes hidraulicas, elétricas e sanitarias séo os
mesmos para as instalagdes convencionais. E feito um sulco na parede antes que o

painel atinja maior resisténcia (menos de 10 dias), para embutimento da instalagdo. As
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instalagcbes podem ser aparentes desde que utilizem sistemas de fixacdo como
bracadeiras e buchas.

O sistema de cobertura comumente empregado tem sido em telhas ceramicas,
com o madeiramento diretamente apoiado sobre as paredes.

O piso pode ser também executado em solo-cimento, com 0 mesmo solo e
dosagem empregada na construgdo das paredes. Para um melhor acabamento é
utilizada uma camada de argamassa de cimento e areia sobre o piso compactado,
permitindo um melhor nivelamento da superficie ou até mesmo assentamento de
produtos ceramicos ou tacos.

Existem diversos fatores determinantes para a qualidade final do acabamento
da parede, entre eles podemos destacar: grau de compactacao, caracteristicas das
paredes internas da forma, tipo de cura e granulometria do solo utilizada. Paredes com
grau de compactagédo superior a 95% possuem uma melhor qualidade do material
como acabamento final.

A pintura das paredes é feita geralmente com tintas latex e PVA apés a
regularizagao da superficie a ser aplicada. A utilizacdo de pinturas impermeabilizantes,
capas impermeabilizadoras nas fundacbes e paredes, calcamento em torno da
construcao e beirais largos possibilitam uma protecdo contra a agdo da umidade e da
agua proveniente das chuvas.

6.2.2 — Técnica Construtiva de Alvenaria de Tijolos de Solo-Cimento / TIJOLITO

A técnica construtiva de alvenaria foi desenvolvida a partir do componente
principal que € um bloco de solo-cimento prensado desenvolvido pelo professor Joao
Batista Santos de Assis e patrocinado pela Construtora ANDRADE GUTIERREZ S.A.
em convénio com a Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, conhecido como
TIJOLITO. Atualmente este produto é de uso exclusivo da Construtora ANDRADE
GUTIERREZ S.A., por concessdo das patentes do professor Jodo Batista Assis a
empresa.

Foram construidas com a técnica construtiva, casas populares para a
Prefeitura de Municipal de Contagem (total de 1520 unidades), Shopping do Povo da
Prefeitura Municipal de Serra em Serra / ES (1 unidade com 4.600m? de &rea total /
1993), escola CAIC em Pato de Minas / MG (1 unidade com 5.000 m?/ 1993), etc.

A Técnica Construtiva
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A fundacdo a ser utilizada dependera das caracteristicas do projeto e do solo
onde sera realizada a construgdo, e delimitada por parimetros de seguranca
estrutural, funcionalidade e economia. O sistema de esgoto é feito durante a
preparacdo do terreno para a execucdo das fundacdes com o uso de um gabarito
(Foto 6.1). O baldrame de concreto com pedra de mao com contrapiso em concreto
simples, assentado sobre terreno regularizado e compactado é comumente utilizado
(Foto 6.2). Sao utilizados outros tipos de fundagdo como radier e estacas broca,
dependendo da andlise, a priori, do projeto e do terreno.

O bloco de solo-cimento é produzido em prensa hidraulica. O solo utilizado
para a sua fabricacdo deve conter baixa umidade e pode ser retirado do préprio
canteiro de obra. Retirado o solo da jazida, este é levado para um depdsito onde sera
preparado e misturado ao cimento. O composto é levado a um misturador, onde ira
sofrer um processo de homogeneizacdo e de controle de umidade. ApdGs esta etapa
sera transferido para uma prensa hidraulica de alta pressao onde serdo produzidos os
blocos, e posteriormente, armazenados em local protegido da acao das intempéries,
com controle de umidade e temperatura até que atinja a resisténcia para ser
manuseado na fabrica, durante o processo de paletizacdo e estocagem.
Posteriormente devera ser transportado e utilizado na construcdo. Dependendo da
quantidade e a escala da construcdo, pode ser instalada uma central de producéo
junto a obra. Como todos os componentes de solo-cimento, o TIJOLITO nao sofre
queima durante o processo de producdo, 0 que o caracteriza como um produto de
baixo impacto ambiental.

As dimensdes padronizadas do TIJOLITO sdo 11 x 22 x 11 cm (largura,
comprimento e altura). As pecas possuem furos circulares verticais e um sistema de
encaixe (macho e fémea) que permite a unido entre os blocos, travando-os horizontal
e verticalmente. O uso de argamassa de assentamento é reduzido. Isto s6 é possivel
devido ao controle dimensional do produto que possibilita a acoplagem correta dos

tijolos.
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Foto 6.1 — Montagem de kit de instalagéo de esgoto com o auxilio
de um gabarito.

Foto 6.2 — Contrapiso de concreto.

S&o levantadas trés fiadas consecutivas com o controle de alinhamento,
nivelamento e prumo (Foto 6.3).

O TIJOLITO padréao utilizado para a constru¢ao de alvenaria € o modelo TJ 110
(Figura 6.9, péagina). Existem outras variagdes deste mesmo modelo para facilitar a
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padronizacdo de solugdes construtivas e de acabamento. Furos menores com 31 mm
de diametro sado utilizados para a estabilizacdo das paredes por insercdo de
argamassa. Esta argamassa nos furos pequenos, quando enrijecida formam pequenas
colunas estabilizadoras da parede. Os furos maiores para a passagem de tubulacées
podem ser utilizados como pilaretes, caso haja a necessidade de maior reforco
estrutural da parede. Ademais, esses furos sdo utilizados como passagem para
tubulacédo hidraulica e rede elétrica, ndo havendo a necessidade de cortes e nem
perdas de material da alvenaria ja pronta, para o embutimento das tubulacées.

A regularidade das dimensdes dos blocos permite o alinhamento e prumo com
boa precisao durante o assentamento. A superficie regular do TIJOLITO proporciona
um bom acabamento quando deixado aparente.

As esquadrias a serem instaladas nas alvenarias realizadas com o TIJOLITO
sao industrializadas e especialmente projetadas para atender ao sistema.

Durante o levantamento das paredes, o sistema de acoplagem das esquadrias
com os blocos desenvolvidos para a execucao de vergas de portas e janelas, permite
a colocacédo das esquadrias simultaneamente a execucdo de paredes. A instalacado
dos contramarcos das janelas e das portas é feita encaixando um perfil “U” de madeira
ou metalico, com base de 11 cm e profundidade adequada, permitindo o encaixe dos
blocos em seu interior, ndo necessitando de aplicacéo de argamassa.

As tubulacdes de instalacdes hidraulicas e elétricas ficam embutidas nos furos
maiores do bloco, ndo havendo a necessidade de “quebras” na parede para
embutimento da instalagcdo depois da construcdo. No caso de instalacdes elétricas os
fios poderdo passar pelos furos sem a necessidade de eletrodutos, ja que a
regularidade dos furos é grande e ndo ha rugosidade interna capaz de ferir os cabos
ou fios.

O TIJOLITO possue um bom acabamento superficial devido a granulometria
dos materiais utilizados na mistura e ao processo de prensagem. Desta forma, podem
ser dispensados 0 embogo e o reboco. As juntas verticais e horizontais nos encontros
dos blocos devem ser calafetadas com a aplicacdo de uma camada de argamassa

corretiva,
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Foto 6.4 — Execucgao da estrutura da cobertura.

aplicada com o uso de uma bisnaga ou trincha, com o objetivo de proteger as paredes
de infiltragdes. O acabamento externo dado para a parede deve ser de pintura
impermeabilizante em duas dem&os (no minimo) de tinta acrilica, para evitar assim,

possiveis infiltragcdes e melhorar a durabilidade da construgao.
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O apoio do telhado sobre a alvenaria sera feito por meio de um vigamento de
amarracao circundando toda a construcédo. O telhado podera ser fabricado em chapa
de aco dobrada, resistente a corrosdo, sem pintura, ou em trelicas de madeira formada
por perfis presos por “gang-nails”, de facil montagem (Foto 6.4). A forragao do telhado
pode ser feita em funcao do clima local e da disponibilidade de material, podendo ser
utiizada uma diversidade de modelos de telhas. A racionalidade do sistema
construtivo é a principal caracteristica do sistema, no que se refere a economia. Essa
economia € gerada principalmente pela qualidade do acabamento superficial e
dimensional do TIJOLITO, e do sistema de acoplamento dos blocos (Foto 6.5).

O TIJOLITO passou por diversos testes de:

e Resisténcia a compressao;

e Absorcao de agua;

e Abrasao por jateamento de areia;
e Estanqueidade a agua;

e Condutividade térmica;

e Desempenho estrutural;

e Seguranca ao fogo;

e Desempenho acustico;

e Durabilidade.

Cujos resultados foram avaliados e catalogados pelo IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas e enquadrados dentro das normas (IPT, 1998).
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Foto 6.5 — A construcdo concluida.

6.2.3 — Técnica Construtiva de Alvenaria de Tijolos de Solo-Cimento Produzidos
por Prensas Manuais / SAHARA

A tecnologia SAHARA para a prensagem de tijolos de solo-cimento foi
desenvolvida em 1972, por Francisco Aguilar, inicialmente com o nome de JARFEL.
As prensas sdo patenteadas pela SAHARA, empresa responsavel pela produgao das
maquinas que fabricam os tijolos modulares.

O magquinario desenvolvido para a prensagem de solo-cimento ou solo-cal-
cimento dispensa a queima do tijolo. A funcionalidade do equipamento permite a

operagao diretamente no canteiro de obra, seja em zonas rurais ou urbanas.

A Técnica Construtiva
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Tendo considerado a hipotese de que o encarecimento da obra ndo é resultado
do tijolo, mais sim do desperdicio provocado pelo sistema convencional e o tempo de
execucao da obra, a tecnologia desenvolvida pela empresa permite que os tijolos
sejam encaixados ou assentados com um leve filete de solo-cimento, possibilitando a
reducdo do tempo de execucao da obra.

A fundacédo utilizada para a técnica construtiva é diversificada, sendo
comumente empregada a convencional, tipo sapata corrida ou isolada.

Os furos internos do tijolo funcionam como condutores para as instalacoes
hidraulicas e elétricas, evitando a quebra de paredes. Em instalacdes elétricas, os
tubos condutores corrugados sdo dispensados, e os fios podem ser passados no
interior dos furos do tijolo. Os procedimentos para a execugao da instalagao hidraulica
€ similar, sendo os kits das instalacbes montados de acordo com a execucdo da
alvenaria.

Pilaretes de concreto armado podem ser confeccionados com o preenchimento
de concreto (grauteamento) e colocacdo de ferro no interior dos furos, reforcando a
estabilidade estrutural da parede e dispensando o uso de formas de madeira.

As prensas SAHARA permitem a producido de tijolos em 5 dimensbes
diferentes divididos em duas tipologias basicas: tijolos com furos circulares € macicos.
O sistema de encaixe dos tijolos produzido pelas prensas da SAHARA permite o
intertravamento da parede. O assentamento do mesmo podera ser feito com
argamassa de solo-cimento ou argamassa propria para o assentamento do tijolo.

A fungdo da argamassa de assentamento dos tijolos é também corrigir
eventuais irregularidades. Segundo dados técnicos fornecidos pela empresa, a funcao
da argamassa € regularizar e calgar os tijolos e nao colar. O sistema de encaixe auxilia
na orientacdo do assentamento dos tijolos e no intertravamento da parede. O espaco
de folga no encaixe entre os tijolos previne a dilatacdo do material, ocasionada pelas
eventuais variacdes de temperaturas. E aconselhavel ainda, preservar uma distancia
entre as faces laterais (de menor comprimento) de 1 a 2 milimetros entre um tijolo e
outro. Este espaco entre os tijolos permite a protecdo contra os efeitos de dilatacdo do
material, e conseqiientemente do aparecimento de trincas e fissuras nos tijolos
provocados pelo choque entre os mesmos. Os pequenos vaos entre os tijolos sao
necessarios ainda, para a melhor aderéncia do reboco ou rejuntamento. Existem frisos
rebaixados nas bordas dos tijolos com o objetivo de permitir uma melhor aderéncia
dos materiais no acabamento.

Pequenas colunas moldadas com a colocacdo de concreto armado dentro dos
furos garantem a estabilidade estrutural do sistema construtivo. A locacdo dos pontos
para a confecgdo dessas colunas devera ser definido pelo responsavel técnico da
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obra. Segundo dados técnicos fornecidos pela empresa € aconselhavel a interligagéo
das colunas por grampos a cada 50 cm, erguidos para garantir uma melhor
estabilidade da estrutura.

Ao atingir a altura do pé direito devera ser feita uma cinta para a amarragéo do
conjunto estrutural. A execugéo da cinta é feita com um tijolo préprio tipo canaleta para
a passagem das barras de ferro desenvolvida pela empresa SAHARA para o sistema
construtivo. As cintas de amarragdo sao utilizadas também como vergas e contra-
vergas.

O sistema de colocacdo de esquadrias utilizado para o sistema é o0 mesmo
utilizado para as construgdes convencionais (Foto 6.6).

O acabamento estético do tijolo aparente dispensa o revestimento
convencional de embogo, reboco e pintura. Segundo dados fornecidos pela empresa é
possivel a utilizagdo de revestimento convencional. E utilizada uma massa para
rejuntamento de azulejos, massa branca misturada a corantes ou simplesmente uma
mistura de solo-cimento nas jungdes entre os tijolos para um melhor acabamento da
parede de tijolo aparente. O acabamento final da parede de tijolo aparente pode ser
feito com a aplicacdo de uma resina acrilica ou uma camada de tinta, segundo dados
técnicos fornecidos pela a empresa SAHARA.

Foto 6.6 — Instalagdo das esquadrias.
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Foto 6.7 — Execucao da cobertura.

A cobertura adotada para o sistema construtivo desenvolvido pela empresa
pode ser do tipo convencional com estrutura de madeira com telhas ceramicas
apoiadas sobre uma cinta de respaldo (amarragao aérea) da alvenaria ou o sistema de
laje (Foto 6.7). No caso de cobertura da construgao feita de lajes, € importante a

confecgdo de cintas de amarragao com os tijolos com canaletas.

6.2.4 — Técnica Construtiva de Alvenaria de Tijolos de Solo-Cimento Idealizada
pelo Prof. Mattone / Falcoltd de Architettura, Politécnico di Torino e a
Universidade Federal da Paraiba

O tijolo, principal componente da técnica construtiva desenvolvida pelo prof.
Roberto Mattone da Falcolta di Architettura, Politécnico di Torino e a Universidade
Federal da Paraiba, tem como base de estudo os tijolos produzidos pela firma
francesa ALTECH. Possue um sistema de encaixe com saliéncias tipo “macho e
fémea”, que permite o intertravamento da alvenaria. O encaixe entre os tijolos permite
pequenos deslocamentos dos blocos para eventuais corregbes de prumo e
alinhamento durante a construgdo. A parede erguida possue uma boa estabilidade. As
dimensdes adotadas para o tijolo sdo 14 cm x 28 cm x 9,5 cm. O peso varia em torno
de 6,6 a 7 kg.
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Segundo o prof. Normando Barbosa da Universidade Federal da Paraiba, o
valor de 14 cm de largura conduz a uma parede de esbeltez relativamente baixa,
conduzindo a alvenarias de boa rigidez. A medida de 28 cm foi adotada, segundo o
pesquisador, por existir sempre uma folga na qual € inserida uma argamassa fluida de
terra (com cerca de 10% de cimento) e agua.

O projeto arquitetébnico € modulado em fungado das dimensdes do tijolo. Os
dados adotados para a modulagdo do projeto das casas populares consistem em
dimensionar os ambientes com medidas que correspondam a numeros inteiros ou
inteiros mais a metade de tijolos.

Segundo o prof. Mattone é possivel fazer construges de até trés pavimentos
com os blocos tendo fungao estrutural, devido principalmente ao controle de qualidade
do tijolo. As construgbes com o sistema construtivo que foram realizadas
correspondem a mais de quarenta casas, um centro comunitdrio € uma creche

realizada com sucesso em uma favela no Estado da Paraiba (Foto 6.8).

Foto 6.8 — Execucdo da alvenaria. Projeto de erradicacdo das casas de taipa da favela

Cuba de Baixo, e construgdo de novas habitagdes através do emprego de tijolos de
terra crua (Mattone), utilizando mao de obra local (maio/2001). Prefeitura Municipal de
Sapé / Universidade Federal da Paraiba — Jodo Pessoa — Paraiba / Brasil.
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A Técnica Construtiva

No sistema construtivo adotado a fundagcdo podera ser de pedras
argamassadas com solo-cimento ou solo-cimento. Acima da cinta sera aplicada uma
primeira camada de concreto com o objetivo de deixar um rodapé sacando do plano
da parede, de forma a protegé-la da agdo de choques e de agua durante a lavagem
dos ambientes. Depois de efetuada é erguida a primeira fiada de tijolos assentada com
argamassa de cimento e areia. As saliéncias dos tijolos de encaixe permitem
pequenos movimentos para as correcdes de nivel, linearidade e verticalidade.

A argamassa de assentamento utilizada é uma mistura de terra peneirada
numa consisténcia pastosa, quase fluida. Testes experimentais foram realizados com
painéis de paredes com os tijolos no Politécnico di Torino e na Universidade Federal
da Paraiba. O assentamento das camadas posteriores podera ser feito com uma
argamassa fluida com a mistura de solo e cimento. O controle do nivel devera ser feito
ao longo de todo o processo. A amarracao superior ao longo de toda a alvenaria é
feita com uma cinta de concreto armado. As saliéncias superiores do tijolo permitem
uma eficiente integracéo da cinta com a parede. Nas esquadrias é utilizada uma vigota
pré-fabricada em concreto armado ou materiais vegetais como o bambu. Visando
minimizar custos relativos a construcdo, os marcos das portas sdo feitos em
argamassa.

Sobre o vigamento superior da alvenaria sdo apoiados o madeiramento e a
cobertura. Em casos onde haja a necessidade de um pé-direito mais alto, podera ser
colocado, por sobre a cinta, mais fiadas. O beiral utilizado deve ter uma largura
adequada de forma a propiciar uma protecdo, para a parede, da agcédo das chuvas. A
largura de meio metro € comumente empregada. A utilizacdo de telhas a base de
cimento (reforcadas com fibras de sisal) produzidas pelos préprios moradores, tem
sido estudada como alternativa para minimizar gastos com o telhado. O acabamento
final das paredes é feito através da aplicagdo de uma pasta de cimento e areia nas
frestas entre as fiadas, para calafetar a alvenaria. Segundo dados fornecidos, o
aspecto final propiciado pela alvenaria possue um bom resultado estético, sendo a
aplicacao de revestimentos uma opc¢ao particular do proprietario (SIACOT, 2002) (Foto
6.9).
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Foto 6.9 — Centro comunitario construido utilizando a técnica construtiva.

6.3 — ANALISE DAS TECNOLOGIAS DE SOLO-CIMENTO

6.3.1 — Painéis de Solo-Cimento — CEPED / BA

Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

O estudo da dosagem da mistura de solo-cimento € iniciado a partir dos dados
fornecidos pelos ensaios de laboratérios do solo sobre a sua composicao e
propriedades fisico-quimicas. A fixagdo da dosagem deve ser prevista considerando a
compatibilidade entre as solicitacdes de uso previstas com os valores obtidos nos
ensaios em laboratérios (CEPED/BNH-DEPEA, 1984).

O CEPED indica dois processos para a definicdo da dosagem a ser utilizada. O
primeiro é estabelecido através de ensaios em laboratério. O segundo € realizado por
ensaios empiricos feitos no préprio canteiro de obra.

Critérios para Ensaios de Dosagem (Laboratério)

A seqléncia de ensaios a ser feita em laboratério segundo as normas da ABNT
e métodos da ABCP sera (CEPED/BNH-DEPEA, 1984):
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1) Ensaios de caracterizagao do solo:

e Preparacado de Amostra de Solo para Ensaio de Compactacao e
Caracterizacao (NBR 6457);

e Determinacado da Massa Especifica dos Graos de Solos (NBR 6508);

e Solo — Determinacgao do Limite de Liquidez (NBR 6459);

e Solo — Determinacgao do Limite de Plasticidade (NBR 7180);

¢ Andlise Granulométrica de Solos (NBR 7181);

2) Ensaios para dosagem:

¢ Solo — Ensaio de Compactacédo (NBR 7182);
e Moldagem de Corpos de Prova de Solo-Cimento (Método SC-2-ABCP);

¢ Ensaio a Compressao de Corpos de Prova de Solo-Cimento (Método
SC-4-ABCP);

Teor de Solo, Cimento e Umidade

O critério adotado pelo CEPED para determinar o teor de cimento
recomendado sera o menor dentre os testados que apresentar resisténcia superior a
10 kgf / cm?, a partir da sequéncia de resultados dos ensaios de compressao simples
(CEPED/BNH-DEPEA, 1984).

Traco em Volume

Para a transformacéo do teor de cimento em massa para o traco em volume de
solo e cimento é feito um calculo através da formula (CEPED/BNH-DEPEA, 1984):

1420

sendo:
Yss = Massa especifica do solo seco e solto (kg/m?);
Cm = Teor de cimento em massa;

T = Volume de solo em relacdo ao volume do cimento (m°/m’);
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O consumo de cimento por m* de solo-cimento compactado é obtido por meio
da férmula (CEPED/BNH-DEPEA, 1984):

o 1420 . Ys™
Co= — . Ys™ ou C.=
1+Cn Yes - T+ 1420
sendo:
Cm = Teor de cimento em massa;
Ys™* = Massa especifica aparente seca méaxima do solo compactado (kg/m°);
C. = Consumo de cimento por m® de solo-cimento compactado (kg/m°);

Critérios de Dosagem (Ensaios Praticos)

Os critérios a serem adotados para ensaios praticos realizados no proprio local
da obra sao (CEPED/BNH-DEPEA, 1985):

e Peneiramento do solo isento de matéria organica e seco, em peneira
com malhade 5 mm x5 mm;

e A adogao do uso do trago de 1:15 (uma porgéo de cimento para quinze
porcdes de solo) para construcoes de paredes e contrapisos;

e Controle de umidade utilizando procedimentos praticos (ensaios
empiricos), / ver 3.3.2 — Ensaios Laboratoriais € Empiricos (no Local);

e A mistura de solo-cimento devera ter uma coloracao uniforme;
Consideracoes sobre os Critérios de Dosagem

Os critérios de dosagem da mistura de solo-cimento recomendados pelo
CEPED, conforme descrito, se baseiam em normas da ABNT para caracterizacdo de
solo, e em métodos de dosagem de solo-cimento utilizados pela ABCP para a
definicdo de parametros mensuraveis de dosagem por meio de ensaios realizados em
laboratérios.

E importante ressaltar que os métodos adotados pela ABCP referem-se as
aplicacdes de solo-cimento em aterros baseados em estudos realizados pela ASTM
(American Society for Testing and Materials) para a sua utilizagdo na pavimentacao de
estradas (bases e sub-bases). Nao foi constatada nenhuma revisdo dos critérios de
dosagem da mistura de solo-cimento indicados pela ABCP, para a construcdo de
paredes (CEPED/BNH-DEPEA, 1984, p. 43).
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O valor numérico do teor de cimento em massa ideal estabelecido durante os
ensaios de compressao simples, é utilizado tanto no calculo para a transformacéao
desta variavel em traco em volume, quanto também estipular o consumo de cimento
por metro cubico de solo-cimento compactado.

Conforme constatado em pesquisa bibliografica, O CEPED recomenda ensaios
empiricos para o controle da umidade na mistura e caracterizacao do solo (ver capitulo
3 / Ensaios Laboratoriais € Empiricos) e indica o traco médio de 1:15 (CEPED/BNH-
DEPEA,1985, p.14) em casos onde ndo seja possivel e nao justifiguem a realizacao
de ensaios de laboratérios (CEPED, 1984). Entretanto ndo foram constatadas
informacbes sobre a utilizacdo de parametros cientificos como referéncia para a
definicdo de tais métodos e nem se foram baseados em critérios subjetivos para a

avaliagao critica dos resultados dos ensaios.

Resisténcia Estrutural

As cargas de compressao consideradas para efeito de calculo nos painéis sao,
basicamente, a carga do telhado e peso préprio da parede para uma casa térrea. O
controle de qualidade do solo e do cimento utilizado na mistura e o grau de
compactacgao terao influéncia no processo de estabilizagdo e coesao dos agregados e,
consequlientemente, na resisténcia estrutural da parede aos esforgos solicitantes. A
resisténcia a compressao sera mais elevada quanto maior for a quantidade de cimento
empregado na mistura.

Durante o desenvolvimento do sistema construtivo de painéis monoliticos no
CEPED foram feitas as seguintes consideracdes para o dimensionamento dos painéis
pela engenheira Suely Guimaraes (CEPED/BNH-DEPEA):

e Uma parede pode ser considerada um “pilar largo”;

e Sao vdlidas as teorias de flambagem da Resisténcia dos Materiais para
o solo compactado (ou solo-cimento);

e As condicbes de apoio de uma parede sao de engate na fundacao e
livre no topo. Porém existem restricoes laterais nas paredes que
aumentam a tensao critica de flambagem. Assim as paredes de solo-
cimento, encaixadas nas guias ou em painéis adjacentes, podem ser
consideradas como um pilar bi-rotulado em relagédo as condigbes de

apoio;
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Utilizando a teoria da férmula secante para colunas que analisa as tensdes
médias de compressao na flambagem de pilares submetidos a cargas excéntricas em
funcéo da esbeltez da peca, do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao
do material foi feito um gréafico da esbeltez com a relagdo das tensées criticas e de
resisténcia a compressao (CEPED, 1984).

Tendo fixado o indice maximo de esbeltez em 80, para paredes de 2,80 m de
altura com 12 cm de espessura, obteve-se com essa esbeltez, a tensao critica na
parede de 0,20 da resisténcia do solo-cimento a compressao. A férmula para o calculo

de dimensionamento considerado é feito pelo indice de esbeltez da peca.

sendo:
L = altura da parede
= raio de giro
Lf = comprimento de flambagem, sendo considerado L = Lf
Para o dimensionamento da parede, é relevante o limite de esbeltez (relacdo
entre a altura e o raio de giro) que, para o carregamento com excentricidade igual a

1/6, corresponde a relacdo entre a espessura da parede e a raiz quadrada de 12
(CEPED/BNH — DEPEA,1985).

Para A = 80 - r = R

Sendo “d” a espessura da parede em cm, logo:
d= 0,043L
Sendo considerado o pé-direito com 2,80 m resulta em:

d=0,043x280 = 0,12m aproximando d=12cm
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Segundo o CEPED este dimensionamento é valido para construcdes de um
pavimento onde as cargas nao ultrapassam 1 kgf/cm®. Para grandes vdos onde a
paredes servem de apoio para as tesouras de telhado (cargas concentradas) sera
necessario o dimensionamento dos painéis considerando estas cargas adicionais,
assim como os reforgos estruturais necessarios para a distribuigdo das cargas
(CEPED / BNH-DEPEA, 1985).

Consideracoes sobre a Resisténcia Estrutural

Conforme descrito o CEPED considera como critérios para a analise da
resisténcia estrutural do painel de solo-cimento:

e Construgdes térreas;

e A carga do telhado;

e O peso proprio da parede;

e Condigdes de apoio;

e Restrigdes laterais de engate (guias e painéis adjacentes);
e Altura do painel;

e indice de esbeltez;

e Qualidade do solo utilizado;

e (O teor de cimento presente na mistura;

e Grau de compactagao da mistura;

Alguns desses critérios sdo utilizados para o calculo de dimensionamento do
painel em fung&o de sua resisténcia a compressao simples. Porém nao foi constatada
alguma grandeza de calculo para o dimensionamento do painel ou consideracées
previstas sobre possiveis casos, onde os painéis estariam submetidos aos esforgos de
tracdo, tendo em vista a importancia do assunto, ja que o solo-cimento possui uma
baixa resisténcia a tracao.

Outra questao importante a ressaltar diz respeito ao dimensionamento dos
painéis de “forma fechada”, por considerar o caso particular de uma construcao térrea
de um pavimento, sem laje (condicdes de apoio livre no topo do painel) e pé-direito de
2,80 como referéncia para o célculo. As grandezas de calculo estabelecidas nao
possibilitam a flexibilidade dos critérios adotados para o dimensionamento dos painéis
em condicoes diversas, sejam elas de tipologias arquiteténicas, condicbes de apoio ou
cargas incidentes sobre o painel.
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Desempenho Térmico

As condi¢es de isolamento térmico dos painéis de solo-cimento se baseiam
em estudos realizados e algumas observagbes de instituicbes como a ABCP, que
menciona que os coeficientes de condutibilidade térmica e acustica variam de acordo
com as caracteristicas do solo empregado. Estes valores considerados, segundo o
ABCP, pouco diferiiam dos correspondentes aos tijolos macicos ceramicos.
Pesquisas realizadas pelo CEPED demonstraram que o comportamento térmico do
solo-cimento é semelhante ao de alvenaria de tijolo ceramico e a pintura externa
influencia no conforto térmico da edificacdo (CEPED, 1984). O ICPA (Instituto del
Cemento Portland Argertino — ICPA) chega a admitir que o isolamento térmico de uma
parede de 20 cm de espessura de solo-cimento é equivalente ao de uma de 30 cm de
tijolo ceramico (CEPED, 1984). A tabela abaixo, citada pelo CEPED, faz uma
comparagao entre os valores de condutibilidade térmica para varios materiais

empregados na execugao de paredes:

Coeficiente de Condutibilidade Térmica

K (a20°)
Material _cal. cm
°Cem® s

Concreto ( *) 2,50 x 10°°
Tijolos Ceramicos ( *) 1,65 x 107 % a 2,40 x 10~°
Solo-Cimento Compactado ( * *) 410 x 10°°
Adobe (* *) 3,70 x 10°
Bitudobe ( adobe e betume)( * *) 3,60 x 10°°
Solo Compactado (* *) 3,89 x 10°°
Argamassa (1 :4) (***) 1,80 x 10732

(*) Propriedade dos Materiais Ceramicos - L.H. Van Vlack (60).

(**) Report BMS 78 (24).

(** ™) Process Heat Transfer — Donald Q. Kern (33).

Tabela 6.0.1 — Coeficiente de condutibilidade térmica de diversos materiais K ( a
20°).
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Segundo o CEPED, a partir dos dados fornecidos pela tabela constata-se que o
solo-cimento apresenta uma condutibilidade superior em quase 60% em relagdo ao
concreto e quase o dobro do valor do tijolo cerdmico. Logo se conclui que o solo-
cimento possui uma condutibilidade maior, o que implica na adicdo de maiores
espessuras para as paredes para minimizar o seu coeficiente de condutibilidade
térmica, obtendo assim, um maior indice de isolamento térmico da parede.

Outras observacdes sao citadas, ainda pelo CEPED, como referéncia para
analise da condutibilidade térmica das paredes de solo-cimento. Um estudo realizado
pelo arquiteto egipcio Hassan Fathy em adobes mostraram valores de K, variando
entre 46% e 67% em relacdo aos verificados em tijolos ceramicos, € 28 % a 40% do
observado em tijolos furados de concreto. Estes dados destacam a hip6tese de
possiveis variagdes a serem consideradas sobre os valores da Tabela (CEPED, 1984).
O Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da PETROBRAS — CENPES realizou
pesquisas para medir a condutibilidade térmica do solo-cimento, obtendo o valor de:

K=183 x 10" cal. cm a 60°C.

°Cem® s
Consideracoes sobre o Desempenho Térmico

Os principais critérios apontados pelo CEPED para uma parede de solo-

cimento obter uma resisténcia térmica eficiente sao:

e Caracteristicas da mistura de solo-cimento;
e Inércia térmica;
e Maior espessura;

e Pintura externa;

Diante dos diferentes dados obtidos pelas observagdes descritas, constata-se
a existéncias de resultados e valores contraditorios em relacdo a resisténcia térmica
das paredes de solo-cimento. Algumas consideragdes feitas por instituicbes e centro
de pesquisas como o ABCP e o CEPED comparam e equivalem a capacidade de
resisténcia térmica das paredes de solo-cimento as de tijolos ceramicos
convencionais. Entretanto os dados fornecidos pela tabela de Coeficiente de
Condutibilidade Térmica e os valores obtidos para o adobe pelo arquiteto Hassan
Fathy, e o solo-cimento pela PETROBRAS — CENPES citados pelo CEPED,
demonstram uma variacdo significativa entre os resultados obtidos quando
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comparados a alvenaria convencional de tijolo cerdmico e de blocos vazados de
concreto. Esta divergéncia de resultados obtidos pode ser atribuida as diferentes
composicoes e caracteristicas das misturas utilizadas para analise, diferentes
metodologias para os ensaios de laboratérios e condigbes adversas, e a falta de
padronizacdo dos ensaios e corpos de prova.

Critérios Dimensionais

A padronizacdo de medidas para os painéis de solo-cimento é adotada pelas
vantagens de economia de formas e a ordenacdo do processo executivo. A medida
base sera definida pelo espacamento entre as guias removiveis (eixo a eixo). Esta
medida varia de 200 cm a 300 cm, por motivo de economia de material para confeccao
das formas, facil manuseio, facilidade e diminuicdo do tempo de execucdo das
paredes, ordenacao do processo construtivo. O CEPED adota para a construgdo dos
painéis de solo-cimento a medida base de 214 cm para a padronizagdo de projeto
(Figura 6.3).

Esta medida foi estabelecida em funcdo do comprimento da madeira utilizada
para a construgdo das formas (madeirit ou compensado naval) de 220 cm.
Considerando a medida de 220 cm e 300 cm de cada lado para fixar a forma nas guias
laterais, chega-se a medida base de 214 cm. E importante ressaltar que esta medida é
adotada para a execucao de painéis onde sao utilizadas guias removiveis. Com o uso
de guias perdidas na parede, deve ser considerada a sua largura para a padronizacao
das medidas de projeto, o que implica na alteracdo da medida base. Entretanto pelo
fato de ser comumente empregado o sistema de guias removiveis para a construgéao
dos painéis pelo CEPED este tipo sera abordado durante o estudo.

Um outro fator condicionante para a determinagdo da medida base é devido ao
fendbmeno de retracdo que ocorre na parede até a estabilizagdo final do material
compactado. Para evitar o fissuramento da parede devido a este fendmeno, a medida
entre as guias nao podera ultrapassar 300 cm, dependendo do teor de areia presente
no solo (CEPED, 1984).

A altura padronizada das formas varia de 40 a 55 cm por permitir um peso
bastante aceitavel para as operagcbes de montagens e desmontagens (15kg
aproximadamente para o comprimento e altura estabelecidos). Esta medida é adotada
em funcdo da chapa de madeirit e de compensado naval. A chapa de madeirit de
dimensdes 220 cm x 110 cm, permite fazer um corte longitudinal no sentido de maior
comprimento e cortar a chapa em duas partes de 220 cm x 55 cm. O compensado
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naval é mais utilizado por permitir dividir a sua chapa de 220 cm x 160 cm em trés
partes iguais de 220 x 53 cm, além de ser mais resistente que o madeirit.
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Figura 6.3 — Padronizacao das medidas dos painéis em funcao das formas.

A padronizacao das medidas no projeto arquitetdnico devera ser feita utilizando
a medida base de 214 cm 0 maior nimero de vezes para a definicdo dos espacos na
edificacdo. Para determinados espagos como banheiros e cubiculos onde nao seja
possivel a utilizacdo da medida base para o dimensionamento, podem ser adotadas
medidas inferiores (CEPED / BNH-DEPEA, 1985).

Consideracoes sobre os Critérios Dimensionais

Sintetizando os critérios adotados pelo CEPED para a adocao da medida base

de 214 cm para o sistema construtivo de painéis de solo-cimento foram:

e Economia de formas;

¢ Ordenacao e melhor sistematizacdo do processo executivo;
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e Menor tempo de execucgio;

e Minimizar efeitos de fissuragdo na parede;

E importante ressaltar que a medida base (médulo) definida para a
padronizacdo das medidas no projeto arquitetdnico e durante a execucdo do sistema
construtivo foi adotada em fungdo da maior dimensédo da forma dos painéis. Este
critério adotado para padronizar os espacos da edificacdo em funcdo de um Unico
componente inviabiliza e dificulta a intercambialidade entre os demais elementos da
construgéo.

O painel possui diversas interfaces com outros elementos da constru¢éo, como
cobertura, esquadrias, eventuais instalacdes elétricas e hidraulicas que estejam
localizadas no painel, acabamentos, etc. Priorizando uma medida de um determinado
componente de um elemento, os demais terdo que adaptar as suas medidas a desse
componente, podendo ocasionar desperdicios gerados por cortes e adaptacoes feitas
para realizar a conexdo necessaria dos diversos componentes e elementos da
construcao a este.

O projeto de arquitetura para a edificagcdo construida pelo sistema de painéis
de solo-cimento € modulado dimensionalmente de forma a racionalizar o uso das
formas e guias (CEPED — BNH/DEPEA, 1985, p.38). Deste modo o projeto de
arquitetura ter4d que se adaptar ou ser idealizado em virtude de um sistema de
referéncia dimensional “fechado”, dificultando a flexibilidade necessaria ao arquiteto
para dimensionar, otimizar e “criar” os espacos funcionais da edificacdo devido a
grande extensdo da medida base estabelecida (m6dulo de 214 cm) e a falta de
variagoes desta (sub-modulos).

A medida base adotada dificulta padronizar as medidas de espagos menores
na construcdo como banheiros e pequenos depositos. Este fato esta relacionado a
necessidade da adocédo de medidas menores (sub-modulos) correlacionadas a medida
base estabelecida (mdédulo) que permita a padronizacdo das dimensdes destes
espacgos, a inter-relagdo com diversos componentes de diferentes dimensbes da

edificacdo e interconexdes com outros sistemas construtivos.
Sistema de Acoplamento

O sistema de unido na técnica construtiva de painéis de solo-cimento
desenvolvida visa, principalmente, atender as condicbes de estabilidade laterais e
horizontais entre os painéis, ja que o sistema de unido das guias fixa somente as

formas lateralmente durante a compactagdo da mistura, e ainda alinha e apruma os
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painéis, sendo posteriormente removidas. As guias mais utilizadas pela sua eficiéncia
sao as estacas de concreto armado pré-moldadas que ficam perdidas na parede e
guias recuperaveis de madeira. As condi¢des de unido das guias de concreto com a
fundacao sera de engaste durante a execucdo da mesma. Para as guias removiveis
de madeira sdo feitas cavidades ao longo da sapata corrida para embutimento por
meio de solo compactado sem o estabilizante (cimento).

Antes da execucdo dos painéis sobre a fundacdo é feita uma junta
impermeabilizante de 5 cm de altura, para proteger a parede da umidade. Para facilitar
a unido da primeira camada do painel com a sapata corrida é escarificada a face
superior da camada impermeabilizante.

A uniao da guia de concreto com o painel é feita através de uma cavidade nas
laterais da estaca no sentido vertical. A acoplagem se dara ao longo da progressao da
compactagao da mistura, que ira preencher a cavidade da guia formando uma uniao
do tipo continua, “macho e fémea” (Figura 6.4).

As guias de madeira sdo mais utilizadas pela facil fabricagdo e economia. E
constituida de uma estaca de madeira com a espessura da parede € a altura do pé-
direito mais o engaste na fundacado. Para a acoplagem da guia ao painel, é feito um
corte vertical em um tubo de PVC de 50 mm (meia cana) ou utilizado um sarrafo de
madeira fixado nas laterais da estaca formando, assim, um “bit” para o encaixe com o
painel. Ap6s a execucdo de painéis alternados, sdo retiradas as guias. O “bit” das
guias formara uma cavidade vertical nas laterais dos painéis alternados prontos. Estes
painéis servem de guias para a execucao dos painéis intermediarios.

A acoplagem entre estes dois painéis se dara pela progressado da compactacao
da mistura nos painéis intermediarios, que ira preencher a cavidade dos painéis
alternados formando uma unido do tipo continua, “macho e fémea”. Em casos onde o
namero de painéis executados for par, o Ultimo painel sera apoiado de um lado por
uma guia e do outro por um painel ja pronto. No caso da paralisacao da obra durante o
levantamento da parede, é necessario que a face superior (junta) da camada pronta
seja escarificada para facilitar a aderéncia com a camada seguinte a ser compactada
acima desta. Isso pode ser feito também por ranhuras que devem ter uma
profundidade e largura aproximada de 5 cm (CEPED — BNH/DEPEA, 1985) (Figura
6.5). Se o periodo de interrupcao for maior que 4 horas, além deste procedimento
deve-se também umedecer a superficie e espalhar o cimento para ser estabelecida
uma melhor unidao entre o solo-cimento do painel superior a ser compactado com o

inferior ja pronto.
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Figura 6.4 — Sistema de acoplamento das formas com as guias e painéis, e entre

painéis.

No encontro de paredes sdo feitas trés cavidades de rebaixos no painel ja
pronto. As cavidades laterais servem para fixar a forma que vai moldar a parede no
sentido perpendicular ao painel executado, enquanto a cavidade do meio fara a uniao
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do tipo continua (macho e fémea) do painel a ser executado com o painel ja pronto
(Figura 6.6). Quando o encontro de paredes for nas extremidades é necessario
apenas fazer duas cavidades, pois uma das laterais da forma se apoiarda em uma das
faces da parede ja executada.

O acoplamento das esquadrias ao painel é feito durante a execucdo do

mesmo. Existem duas alternativas possiveis de serem utilizadas:

e A colocacdo dos caixonetes de portas e janelas dentro da forma durante
a execugao do painel (Figura 6.7);
e A colocagao de uma moldura removivel dentro da forma para preservar

0 espaco na parede correspondente a colocacao da esquadria;

Nestes dois casos apresentados o caixonete ou a moldura colocada dentro da
forma devera ter a mesma espessura do painel para ser manter fixo pela pressao dos
parafusos da forma.

A unido da esquadria com o painel é feita por um pedaco de madeira que se
junta a uma peca para reforga-la. Ele é colocado dentro da forma, por ocasido da
compactagdo. O comprimento de engaste deste com a parede possue cerca de 10
cm, e a sua largura deve permitir um recobrimento lateral de 3 cm. Para reforgar a sua
unido com o solo-cimento compactado deve-se craveja-lo com pregos.

As instalagdes hidraulicas e elétricas sdo acopladas nas paredes técnicas
(paredes por onde passam ramais de sistemas de instalagdes hidraulicas, elétricas, e
outros) por embutimento como nas construcdes convencionais. Sao feitos sulcos nas
paredes antes que a resisténcia do solo-cimento comece a dificultar a abertura dos
cortes necessarios ao embutimento dos ramais. Qutra alternativa utilizada para o
acoplamento dos ramais de instalacoes a parede, podera ser feito aparente através de
sistemas de bracadeiras e “buchas” plasticas (CEPED — BNH/DEPEA, 1985).
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Figura 6.5 — Ranhuras na face superior da primeira fiada do painel para facilitar a
aderéncia (uniao) da préxima camada da mistura a ser compactada.

Figura 6.6 — Rebaixos para o acoplamento entre painéis no encontro de paredes.
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Figura 6.7 — Acoplamento das esquadrias ao painel.

A interface da parede com a cobertura é feita nos protétipos construidos pelo
CEPED até o momento, sem o acoplamento entre estes elementos construtivos. A
cobertura é simplesmente apoiada sobre a parede, tendo em vista também, a
observagao descrita ja anteriormente sobre as condi¢gbes de apoio da parede ser livre
no topo.
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Consideracdes sobre o Sistema de Acoplamento

Conforme descrito anteriormente, os critérios adotados para o sistema de
acoplamento na técnica construtiva de painéis de solo-cimento desenvolvido pelo
CEPED-BA visa, principalmente, atender as condi¢des de estabilidade da parede, e de
unides laterais e horizontais dos painéis.

E importante ressaltar que as condigdes de acoplamento das paredes sdo
estanques, o que dificulta possiveis interconexées com outros sistemas construtivos.
Esta caracteristica esta relacionada as condicées de reciprocidade associativa dos
contornos, onde esta disposto o mecanismo de acoplamento dos painéis, que
dificultam a compatibilizacdo geométrico-dimensional com outros sistemas de
fechamentos e estruturais, como por exemplo, alvenaria de blocos ceramicos, blocos
vasados de concreto, painéis de madeira, sistema estrutural convencional de concreto
armado (vigas e pilares), entre outros.

E ainda relevante considerar que as caracteristicas e propriedades inerentes
do material, como grau de deformabilidade do componente provocado por variacoes
térmicas e cargas estruturais incidentes, devem ser consideradas para a analise e o

estudo de sistemas de acoplamento entre materiais de distintas naturezas.
6.3.2 - TIJOLITO / Construtora ANDRADE GUTIERREZ
Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

Durante o processo de fabricagdo dos blocos, o solo deve conter baixa
umidade. O solo é retirado da jazida e transportado a um depdsito. No preparo da
mistura é necessario que os torrées sejam desagregados e eliminado o material retido
na peneira de 4,8 mm segunda a norma da ABNT (NBR 5734). O solo preparado e o
cimento sdo unidos no misturador até a completa homogeneizagdo. Agua deve ser
adicionada na mistura até atingir a umidade ideal (IPT, 1998). Segundo o professor
Jodo Batista Santos de Assis, idealizador do TIJOLITO, nado existe uma mistura
padrao para o TIJOLITO, dependera da analise do solo a ser utilizado (ASSIS, 2002).

O TIJOLITO foi submetido a diversos testes e ensaios laboratoriais realizados
pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo) (IPT, 1998).
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Consideracoes sobre os Critérios de Dosagem

Em contatos diversos feitos com o escritério da ANDRADE GUTIERREZ no Rio
de Janeiro, em Belo Horizonte, escritorio local da empresa instalado na cidade de
Macaé / RJ e demais profissionais vinculados ao desenvolvimento do TIJOLITO, nao
foram obtidos maiores informacdes e dados técnicos mensuraveis para a analise dos

critérios adotados para a dosagem da mistura de solo-cimento do TIJOLITO.

Resisténcia Estrutural

O sistema de alvenaria do TIJOLITO é estrutural, ou seja, é constituido por
paredes portantes. O numero maximo de dois pavimentos permite a estabilidade e o
funcionamento seguro do conjunto estrutural da edificagdo (IPT, 1998). As fundacdes
sao usualmente feitas em sapatas e vigas pré-moldadas de concreto armado, ou
ainda, em sapata corrida de concreto simples convencional (Figura 6.8).

A alvenaria de TIJOLITO é formada pelo intertravamento dos blocos de encaixe
com dimensfes nominais de 11 cm x 22 cm x 11 ¢cm com furos de didmetros de 45
mm e 31 mm. A caracteristica de intertravamento dos blocos do TIJOLITO possibilita
uma maior distribuicdo dos esforgos incidentes ao longo da parede, e
consequentemente uma maior estabilidade do conjunto (IPT, 1998).

Durante a execugao da parede os furos menores (31 mm) sdo preenchidos
com uma argamassa de cimento e areia (Figura 6.9). A parede é levantada em ciclos
de trés em trés fiadas, até a altura definida. Em locais determinados sdo colocados
armaduras verticais nos furos maiores (45 mm) com barras de ago de 5 mm e
argamassa, que funcionam como pequenas colunas. Sao preenchidos todos os furos
das trés primeiras e trés Ultimas fiadas da parede. A fiada de tijolos sob as janelas e
sobre as portas e janelas sdo grauteadas para uma melhor estabilidade das
esquadrias com a parede (Figura 6.11).

As trés Ultimas fiadas preenchidas funcionam como uma viga de respaldo
(sem armadura) que pode ser engastada a laje ou receber o apoio do telhado. A fiada
sob portas e janelas funciona como contra-vergas, enquanto a fiada sobre janelas e
portas como vergas.

As condicbes de apoio das paredes portantes (estruturais) do TIJOLITO sao de
engaste com a fundacado (sapatas e vigas pré-moldadas de concreto armado ou em
sapata corrida) e engaste no topo, para o caso de uso de lajes, que podem ser pré-
moldadas ou macicas. No caso de construcdes sem lajes sé com cobertura formadas
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por estruturas de madeira e telhas ceramicas ou outro tipo, as condigées de apoio no
topo da parede sera livre.

Os esforgcos de compressao simples a que estara sujeita a parede seréo
conseqUéncia do peso proprio da parede, cargas acidentais e excéntricas, peso da laje
e/ou cobertura.

O TIJOLITO foi submetido a diversos testes e ensaios laboratoriais de
resisténcia e avaliagbes de desempenho estrutural realizados pelo IPT (Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo) (IPT, 1998, p. 13).
Consideracoes sobre a Resisténcia Estrutural

Conforme a analise feita sobre os dados fornecidos sobre a tecnologia, os
critérios norteadores para o estudo sobre a resisténcia estrutural da alvenaria de
TIJOLITO séo:

e Construgdes de até 2 pavimentos;
e Peso do telhado e/ou laje;

e O peso proprio da parede;

e (Cargas acidentais e excéntricas

e Condigdes de apoio da parede;

e Uniao entre os tijolos;

¢ Intertravamento da parede;

E importante ressaltar, que devido as condicdes de rigidez de amarragéo da
parede, nas trés primeiras e Ultimas fiadas grauteadas (sem armadura para combater
os esforcos de tracdo), e as condicoes rigidas de unido entre os blocos por encaixe
horizontal e cimentacdo lateral dos buracos entre os mesmos (proporcionando o
intertravamento da parede), conclui-se que dentre os esforcos estruturais de tracao e
compressao incidentes na parede, a compressao é mais considerada que a tragao

pela técnica construtiva do TIJOLITO.

Em contatos diversos feitos com o escritério da ANDRADE GUTIERREZ no Rio
de Janeiro, em Belo Horizonte, escritorio local da empresa instalado na cidade de
Macaé / RJ e demais profissionais vinculados ao desenvolvimento do TIJOLITO, e

consultas realizadas a materiais bibliograficos disponiveis e acessiveis, ndo foram
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obtidos maiores informacdes e dados técnicos mensuraveis para a analise detalhada
dos critérios adotados sobre a resisténcia estrutural das paredes de TIJOLITO.

FUNDAGCAO concreto

CONTRAPISO

mestras

concreto cortado
com régua

Figura 6.8 — Execucao de fundagéo e contrapiso.
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Desempenho Térmico

Nao foram obtidos dados técnicos a respeito deste critério nos diversos
contatos realizados com a empresa ANDRADE GUTIERREZ, profissionais envolvidos
com o desenvolvimento do TIJOLITO e materiais bibliograficos consultados, néo
sendo possivel assim, realizar uma analise detalhada sobre o desempenho térmico do
TIJOLITO.

Entretanto é importante citar que foram realizados testes, ensaios laboratoriais
e avaliagbes de desempenho e condutividade térmica das paredes de TIJOLITO pelo
IPT (IPT, 1998, p. 13).

Critérios Dimensionais

A medida base (mo6dulo) adotada para todo o sistema construtivo do TIJOLITO
€ estabelecida em funcédo das dimensdes do tijolo padrao 11 x 22 x 11 cm. O projeto
arquitetbnico é dimensionado em funcdo da medida base do tijolo padrao. O
dimensionamento do projeto e de componentes industrializados tem como principal

objetivo, tornar o indice de desperdicio durante o processo construtivo inexpressivo.

O controle dimensional do tijolo evita desaprumos e desalinhamentos que séo
freqlientemente regularizados com a aplicacdo de argamassa para diminuir estas
diferengas nas paredes de tijolos cerdmicos convencionais, gerando custos adicionais
de material.

Os elementos construtivos industrializados como esquadrias e estruturas do
telhado possuem dimensoées padronizadas em funcao da medida base do tijolo padrao
denominado pela nomenclatura do componente de TJ100 (Figura 6.9). O tijolo TJ101
tem a metade da dimensado do bloco padrao (TJ100). O meio-TIJOLITO é utilizado
para fazer a amarragdo no encontro entre paredes de juntas intercaladas, evitando
assim, o corte do tijolo padrao.

Segundo o idealizador do TIJOLITO, o professor Jodo Batista Santos de Assis,
o estudo inicial a respeito dos critérios dimensionais a serem adotados para o tijolo
nasceu de observacoes feitas a respeito das irregularidades e da diversidade de
dimensobes dos varios tipos de tijolos disponiveis no mercado. A falta de regularidade
dimensional dos tijolos da industria ceramica no Brasil, provocados pela falta de
controle da queima nos fornos, era outro fator preocupante para o pesquisador.

O solo-cimento foi adotado por possibilitar um controle dimensional mais
eficiente, e nao estar sujeito a necessidade da queima dos tijolos ceramicos e também
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pela possibilidade de ser prensado em moldes com dimensdes controladas. Durante o
estudo sobre as dimensodes a serem adotadas para o tijolo foi concluido que adotando
os 11 cm de espessura do tijolo, e seguindo as recomendacdes das normas brasileiras
de utilizar a medida de 20 mm para o revestimento em cada uma das faces da parede,
chegou-se na medida de 15 cm para a parede acabada (ASSIS, 2002).

E importante citar que a empresa desenvolveu um Manual de Construcdo para
o Usuario, com orientagdes sobre o processo construtivo e manutencao da edificacao
(IPT, 1998 p. 13).

Consideracoes sobre os Critérios Dimensionais

A padronizagao das medidas adotadas para o desenvolvimento da tecnologia
construtiva do TIJOLITO foi estabelecida tendo como medida de referéncia o tijolo
padrao de 11 x 22 x 11 cm. Os critérios adotados para a definicido desta medida
padrao foram:

e Diminui¢cdo dos desperdicios durante a obra;

e Sistematizacado do processo construtivo;

e Minimizar o tempo de duragéo da obra:

e Correlacdo da medida base com os componentes industrializados;
e Controle dimensional;

e Qualidade de acabamento;

e Controle de qualidade e manutencao da edificacao;

Os componentes industrializados como esquadrias, estrutura do telhado
possuem as suas dimensodes padronizadas em funcao das dimensdes do TIJOLITO
(TJ100). Todos os componentes industrializados sao fabricados em série e utilizados
somente para a técnica construtiva desenvolvida para o TIJOLITO, devido as suas
condicdes proprias dimensionais e de acoplagem entre os componentes.

E importante ressaltar, que os critérios dimensionais que a tecnologia
construtiva, denominada pela empresa de Sistema AG de Construcao Industrializada -
TIJOLITO, se caracterizam pela a adogdo de uma medida base em funcdo de um
Unico componente, sem considerar a sua correlagdo dimensional com os varios tipos
de componentes de serem utilizados. Este critério de padronizacdo de medidas
determina, consequentemente que todos as dimensdes dos demais componentes,

bem como todos os projetos necessarios a construcao da edificacdo sejam realizados
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obedecendo a medida base (médulo) determinada pelo tijolo de solo-cimento,
TIJOLITO.

Segundo Mandolesi, este tipo de sistema de producdo de uma edificacdo
industrializada é denominado de ciclo fechado. Mandolesi define como ciclo fechado,
sendo o principio para a producao de determinados tipos de edificacbes onde cada
elemento construtivo funcional possa ser produzido em série em instalacdes
apropriadas (fabricas, galpdes industriais, etc) e posteriormente, ser montado com os
outros na obra. A edificagdo é produzida em partes separadas (componentes
industrializados), com medidas padronizadas e inter-relacionadas, e condicbes
reciprocas de unidao (MANDOLESI, 1981).

Entretanto esta caracteristica neste sistema de producao s6 permite que seja
produzido um “tipo Unico” de edificacdo adequada a essas condicdes estabelecidas,
tendo em vista que os elementos construtivos funcionais sejam projetados e
dimensionados para este tipo especifico de edificacdo (MANDOLESI, 1981).

E ainda relevante considerar, que neste sistema de producdo de edificacdes
industrializadas de ciclo fechado nao ha otimizacdo das condigbes de
intercambialidade com outros tipos de componentes ou elementos construtivos
funcionais, e nem a interconexao com outros sistemas construtivos, devido as suas
condicdes intrinsecas de correlagdo dimensional e compatibilidade geométrico-
dimensional de uni&o.

A elaboragdo de um manual de construgdo de auxilio ao usuario &€ uma
importante iniciativa desenvolvida pela empresa, que permite através da reunido dos
dados técnicos e informacdes sobre o processo construtivo sistematizar o acesso as

informacgbes sobre a técnica construtiva.
Sistema de Acoplamento

O desenvolvimento do sistema de acoplamento do TIJOLITO foi realizado a
partir de estudos feitos sobre os blocos de encaixe europeus. Segundo o pesquisador
prof. Jodo Batista de Assis, os sistemas construtivos de alvenaria europeus
apresentam uma diversidade de volume de pecas (variagcbes do bloco padrao). Apartir
de uma analise critica sobre a necessidade de desenvolver uma grande variedade de
pecas para o sistema, optou-se por realizar um sistema simplificado com menor
variedade de pecas para o TIJOLITO, que consequentemente o tornaria mais
econdmico e menos complexo (ASSIS, 2002).

As condi¢des de unido do sistema de alvenaria do TIJOLITO é por cimentagao
através de argamassa de cimento e areia para o assentamento do tijolo sobre o
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baldrame ou sapata corrida, e engaste das pequenas colunas armadas com a
fundacao.

Os tijolos possuem furos circulares verticais e encaixes horizontais tipo “macho
e fémea” nas duas faces do tijolo, os quais permitem o travamento horizontal da
alvenaria, e minimizar uso da argamassa de assentamento do tijolo. Os furos menores
(31 mm), como j& foi dito anteriormente (Resisténcia Estrutural), sdo utilizados para a
unido entre os blocos por aplicagdo de argamassa fluida e a estabilizagao vertical da
parede.

Foto 6.10 — Execugéao da alvenaria (preenchimento dos furos menores).

do tijolo com argamassa fluida
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Através destes furos é aplicada a argamassa que apos o enrijecimento formam
pequenas colunas. Em determinados casos os dois furos maiores de 45 mm séao
utilizados para este fim. Entretanto a sua fungdo principal é de permitir a passagem
das tubulacdes de hidraulica, elétrica e gas, ndo havendo necessidade de cortes e de
desperdicios na alvenaria para embutimento dos ramais.

Apartir do tijolo padrao (TJ 110) foram desenvolvidas algumas variagbes que
permitem padronizar solugbes construtivas e de acabamento, todas obedecendo ao
mesmo sistema de acoplamento por encaixe horizontal (macho e fémea) e uniao por
travamento vertical entre os blocos pela aplicacdo de argamassa fluida nos furos
menores. O bloco TJ 111 tem a metade da dimensao do bloco padrao, utilizado para a
amarracao no encontro de paredes para evitar o corte do tijolo padrao.

Para a execucdo das caixas de saidas elétricas e hidraulicas foram
desenvolvidas outras variagdes como o TJ 112, TJ 113 e TJ 114, estes préprios para a
instalagcdo e a fixagdo das caixas elétricas de 2" x 4” (acoplamento) e para as
conexdes hidraulicas. O TJ 115 é utilizado nas vergas de portas e janelas, e para
ensaios de laboratério foi criado o TJ 116 (Figura 6.10).

As esquadrias industrializadas e padronizadas foram projetadas especialmente
para o sistema. O sistema de acoplagem desenvolvido para a esquadria permite o
encaixe com os blocos utilizados para as vergas e contra-vergas de portas e janelas, e
esta unido pode ser realizada juntamente com a progressao da execucao da parede
(Figura 6.11). O marco das janelas e portas podem ser metdlicos ou de madeira, em
forma de “U” com base de 11 cm e profundidade adequada a permitir o encaixe dos
blocos em seu interior, dispensando a fixagdo do tipo “continua” por aplicacdo de
argamassa cimenticia ou “por pontos” (parafusos e furos).

O acabamento final da parede pode ser feito com perfis metalicos em forma de
“U” invertido desenvolvido para o acoplamento com a ultima fiada, ou ainda com
tabeiras de madeira.

Os dois tipos de lajes que podem ser utilizadas no sistema sao lajes pré-
fabricadas ou macigas com as dimensdes compativeis com o sistema de referéncia de

medidas adotado (sistema fechado).
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TJ 110 TJd 111

TJ 112 TJ 113

TJ 114 TJ 115

Figura 6.9 — Tipologias do componente (TIJOLITO).
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S

As condigbes de acoplamento da parede com os dois tipos de lajes possiveis
de serem utilizadas no sistema sdo de engaste por cimentagdo e amarragdo da
ferragem da laje com a viga de respaldo (Ultimas fiadas), e das pequenas colunas de

argamassa armada confeccionadas nos furos de 45 mm.
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A cobertura no sistema é feita de estrutura de aco ou de madeira pré-fabricada.
As condicbées de acoplamento com a parede sdo de apoio das tesouras e o
madeiramento sobre as vigas de respaldo (Ultimas fiadas grauteadas).

Consideracdes sobre o Sistema de Acoplamento

Os principais critérios adotados para o sistema de acoplamento do sistema

construtivo de alvenaria do TIJOLITO séo:

e Economia de argamassa para o assentamento dos tijolos;

¢ Intertravamento e estabilidade da parede;

e Rapidez para a montagem da alvenaria;

e Alinhamento e aprumo da parede;

¢ Reducao dos desperdicios durante a obra;

e Sistematizacao do processo construtivo da parede;

e Acoplamento com outros elementos construtivos em interface com a

parede;

O controle dimensional do tijolo possibilitou estudar e desenvolver variacées do
tijolo padrdo, com condicées de acoplamento compativeis e embutimento, para as
diversas interfaces da parede com outros componentes industrializados do sistema
(esquadrias, ramais de instalacbes elétricas, caixas para interruptores, tesouras do
telhado, entre outros).

As condigbes de unido dos blocos e o intertravamento da parede séo feitos
pela fixagdo do tipo “continua” (macho e fémea) nas faces horizontais do tijolo e a
fixacdo, também “continua”, por cimentagdo em suas faces verticais.

Apesar do sistema de acoplamento horizontal dos blocos possibilitar a redugéo
do uso da argamassa de assentamento, a fixagao vertical dos blocos por aplicacao de
argamassa fluida, quase que desconsidera esta vantagem econdmica do sistema.

O sistema de acoplagem do TIJOLITO e demais componentes desta técnica
construtiva foram desenvolvidos de forma “estanque”, devido as suas caracteristicas
de sistema de producéo industrializada de ciclo fechado, como foi dito anteriormente
(Critérios Dimensionais), dificultando possiveis interconexdes com diferentes tipologias
de componentes e outros sistemas construtivos sem a realizagdo de solucdes

improvisadas de unido em suas interfaces.
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6.3.3 — Tijolos de Solo-Cimento Produzidos pelas Prensas SAHARA

Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

O solo recomendado para a fabricacdo dos tijolos produzidos pela prensa
SAHARA deve conter baixa umidade e ser isento de matéria organica. O solo
adequado possue a porcentagem de 70% de areia e 30% de argila. A composicao
ainda admissivel de ser utilizada deve possuir 50% de argila e 50% de areia, sendo
considerado inadequado se tiver mais de 55% de argila e menos de 45% de areia
(SAHARA, Manual Informativo).

Segundo método indicado pela empresa, a qualidade do solo pode ser

observada pela a sua coloracao (SAHARA, Manual Informativo, p. 11):

e Vermelho ou amarelo = boa qualidade
e Saibro ou arenoso (cor ?) = Excelente qualidade

e Preto (contém matéria organica) = ma qualidade

O solo selecionado é passado em uma peneira de 4 a 6 mm (malha), antes de
iniciar a mistura com o estabilizante. Para a mistura de solo-cimento, segundo as
recomendacoes da empresa pode-se utilizar o traco de 1:7 ou 1:10 (uma parte de
cimento para sete ou dez de solo), com a umidade da mistura em torno de 4% a 5%.
Para a argamassa para a corregdo das irregularidades utilizada durante o
assentamento, recomenda-se o traco 1:1:12 (uma parte de cimento, para uma de cola
PVA, para doze partes de solo) (SAHARA, Manual Informativo).

A umidade ideal da mistura a ser usada pode ser verificada por um teste
pratico sugerido pela empresa, que consiste em encher a mao com um punhado da
mistura ja Umida e em seguida contrair a mao com forca contra a palma da méao. Ao
abrir a mao o bolo formado deve apresentar as marcas dos dedos com nitidez e,
partindo o bolo em duas partes, este ndao devera esfarelar-se (consisténcia ideal de
agua). Pouca agua, o bolo esfarela-se com facilidade, e se a mao ficar suja com uma
certa umidade é porque existe excesso de agua (SAHARA, Manual Informativo).

Consideracdes sobre a Dosagem da Mistura
Em contatos diversos feitos com o escritério da empresa SAHARA em Sao

Paulo e consultas realizadas a materiais informativos fornecidos, ndo foram obtidas

maiores informagbes e dados técnicos mensuraveis, para a andlise detalhada dos
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critérios adotados para a dosagem da mistura de solo-cimento recomendada pela
empresa.

Entretanto é importante ressaltar que algumas informacoes técnicas fornecidas
pela empresa, em seu manual informativo, carecem ou ndo sao apresentados os
ensaios laboratoriais realizados e os parametros cientificos mensuraveis para a
constatacdo dos resultados, como o traco da mistura e o teor de umidade
recomendado. Alguns métodos praticos, como a escolha do solo ideal pela sua
coloracéao, por exemplo, sdo muito subjetivos, passiveis de inUmeras interpretacées de
resultados. Nao apresentando uma confiabilidade e seguranca total de utilizacdo das

recomendacoes pelo usuario.
Resisténcia Estrutural

As condigbes de apoio da parede executada com a técnica construtiva
desenvolvida pela empresa SAHARA sdo de engaste através do transpasse e
concretagem da ferragem introduzida no interior dos blocos na fundagéo e no topo. As
cargas de compressao incidentes sobre a parede serdo seu peso proprio, laje, telhado
e cargas acidentais. Segundo a Empresa SAHARA podem ser construidos edificacdes
com 3 pavimentos com a tecnologia, deste que seja feito o dimensionamento estrutural
das paredes e a orientacdo técnica pelo engenheiro responsavel (SAHARA, Manual
Informativo).

A alvenaria na tecnologia construtiva desenvolvida pela SAHARA é portante,
tendo em vista que os furos internos de alguns tijolos (Foto 6.11) sdo armados,
grauteados e locados em pontos essenciais da construcdo (segundo orientagbes e
projeto estrutural definido pelo engenheiro responsavel), formando pilaretes21 para a
estabilizagdo da parede. E realizada ainda, uma amarragdo dos pilaretes, por meio de
uma cinta de amarracdo (blocos canaletas armados e grauteados) feita pelo
prolongamento das vergas e contra-vergas das esquadrias. A “amarracdo area”
(vigamento superior) da parede é feita pelo mesmo sistema.

Os pilaretes sdo engastados também no vigamento superior ou laje através do
transpasse da ferragem para maior rigidez do conjunto. Os pilaretes embutidos dentro
da alvenaria sao distribuidos de acordo com a necessidade estrutural do projeto.
Sempre em maiores quantidades que o sistema estrutural de concreto armado
convencional, devido as suas dimensdes menores de secdo, armadura e concretagem

(menor resisténcia estrutural). Quanto maior a carga de compressao sobre a parede,

' Ver Glossério p. 238.
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maior sera a quantidade de pilaretes e menor o espacamento entre eles, pois nao é
possivel redimensionar a se¢cdo e armadura que € inserida nos buracos dos tijolos de
dimensoes restritas.

Segundo a empresa, intertravamento da parede, proporcionado pelo sistema
de encaixe dos blocos em sua face horizontal, possibilita distribuir também os esforgos
de compressdo ao longo da parede (SAHARA, Manual Informativo). E importante
ressaltar que esta caracteristica da parede mencionada pela empresa proporcionada
pelo sistema de acoplamento do tijolo serd melhor analisada, posteriormente, pelo
critério Sistema de Acoplamento. Os esforgos estruturais maiores de compressao e
tracdo sao realizados pelos pilaretes e vigas embutidos dentro da parede.

Consideracoes sobre a Resisténcia Estrutural

Os critérios para a analise da resisténcia estrutural da parede construida com a
tecnologia desenvolvida pela empresa SAHARA, podem ser resumidas em:

¢ Numero de pavimentos;

e Condigdes de apoio;

e Peso proprio da parede;

e Peso da laje e/ou telhado;

e (Cargas acidentais e excéntricas;

Através de contatos realizados com a empresa e estudo feito sobre o material
técnico informativo fornecido pela empresa e pesquisas na Internet, ndo foram obtidos
maiores informagbes sobre dados cientificos mensuraveis para uma andlise
aprofundada, e nem a constatacdo de que tenham sido realizados ensaios
laboratoriais normalizados sobre os esforcos de compressdo de cargas axiais e
excéntricas incidentes, tanto no tijolo produzido pelas prensas como na parede
portante da técnica construtiva desenvolvida pela empresa.

Desempenho Térmico

Nao foram obtidas informagdes técnicas e dados cientificos mensuraveis para
a andlise deste critério na técnica construtiva desenvolvida pela empresa. E importante
citar que foram feitos contatos e consultas ao material informativo fornecido pela

empresa nao sendo obtido nenhuma informacao significativa para a analise.
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Critérios Dimensionais

O tijolo de solo-cimento, principal componente dimensional da técnica
construtiva desenvolvida pela empresa SAHARA com o nome de Sistema Construtivo
Modular, podem ser produzidos pelos seguintes tipos de prensas:

e Modelo Modular
e Modelo Mutirao
¢ Modelo Hobby

Tipo 1: Modelo Modular

Os tijolos produzidos por este tipo de prensa sao caracterizados pelo sistema
de encaixe nas faces horizontais do tijolo e pelos dois furos para a passagem de
tubulacdes e confeccao de pilaretes (Foto 6.11). Sdo produzidos em trés dimensbdes

diferentes por trés variantes deste mesmo modelo:

e Modular 10 x 20
e Modular 12,5 x 25
e Modular 15 x 30

Modular 10 x 20

Produz tijolos com as dimensbes padronizadas de 10 x 20 x 5 cm e furos
internos de 5 cm. Esta prensa permite, através de uma ferramenta que acompanha o
equipamento, produzir o meio tijolo (10 x 10 x 5 cm) indicado para o encontro de
paredes, evitando o corte do tijolo.

Modular 12,5 x 25

Produz tijolos nas dimensdes 12,5 x 25 x 6,25 cm e furos internos de 6,66 cm.
Produz o meio tijolo (12,5 x 12,5 x 6,25 cm).

Modular 15 x 30

Produz tijolos com as dimensées 15 x 30 x 7,5 cm com furos internos de 9 cm.
Produz o meio tijolo (15 x 15 x 7,5 cm).
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Tipo 2: Modelo Mutirao

Este tipo de prensa produz tijolos macigos de solo-cimento para assentamento
com argamassas e com a troca de molde, também produz tijolos encaixaveis de solo-

cimento. Esta prensa possue duas variantes:

e Modelo 10 x 21
e Modelo 11 x 23

O Modelo 10 x 21 produz tijolos com as dimensbes de 10 x 21 x 5 cm. O
Modelo 11 x 23 produz tijolos nas dimensbes de 11 x 23 x 5 cm. Ambas permitem a

producéo do meio tijolo.

Tipo 3: Modelo Hobby

Produz somente tijolos macicos para assentamento com argamassa. Esta

prensa possue duas variantes:

e Modelo 10 x 21
e Modelo 11 x 23

O Modelo 10 x 21 produz tijolos com as dimensbes de 10 x 21 x 5 cm. O
Modelo 11 x 23 produz tijolos nas dimensbes de 11 x 23 x 5 cm. Ambas permitem a

producéo do meio tijolo.

TiyoLos / PRENSAS SAHARA

Prensa Dimensoées l/c/h (cm) Tipologia
Modular 10 x 20 10x20x5 Furos Circulares
Modular 12,5 x 25 12,5 x 25 x 6,25 Furos Circulares
Modular 15 x 30 15x30x7,5 Furos Circulares
Mutirdo / Modelo 10 x 21 10x21 x5 Macico

Mutirdo / Modelo 11 x 23 11x23x5 Macico

Hobby / Modelo 10 x 21 10x21 x5 Macico

Hobby / Modelo 11 x 23 11 x23 x5 Macico

Tabela 6.0.2 — Tabela com as caracteristicas dos diversos tijolos de solo-cimento
produzidos pelas prensas manuais SAHARA.
Obs.: Todas as prensas possibilitam a fabricagao do meio-tijolo.
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a) Tijolo Modular: 10x20x5 cm / 12,5x25x6,25 cm / 15x30x7,5¢cm.

Tijolos macigos de solo-cimento.

&

Colunas (Coluna sélida e colunas vazadas).

e, T,

Parede reta e encontro de paredes (amarragao).

Foto 6.11 — a) Tipologia dos componentes produzidos pelas prensas e utilizagdes.

b) Colunas. c) Tipos de amarragdes da parede.
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Consideracoes sobre os Critérios Dimensionais

Diante dos dados acima descritos, pode-se concluir que 0s principais critérios
observados para o controle dimensional dos diversos tijolos produzidos pelos
diferentes tipos de prensa foram:

e QOtimizagao das condi¢des de acoplagem entre os tijolos;
¢ Melhor alinhamento e aprumo da parede;

e Economia de argamassa de assentamento;

¢ Reducao de desperdicios;

e Sistematizacado do processo construtivo;

Nao foram obtidas informacdes técnicas sobre os critérios dimensionais
adotados que justificassem a definicdo e a origem das diferentes medidas dos tijolos
produzidos pelos diversos modelos de prensas. E importante citar que foram feitos
contatos ao escritério central e consultas ao material informativo fornecido pela
empresa nao sendo obtida nenhuma informacao significativa para a analise.

Entretanto uma observacao importante deve ser feita em relacéo a diversidade
de dimensbes estabelecidas e adotadas comercialmente para os tijolos produzidos
pelos varios modelos de prensas da SAHARA. Nao ha uma preocupagdo com a
correlacdo dimensional, mesmo entre as medidas estabelecidas para os tijolos
produzidos pelas diferentes prensas SAHARA, dificultando a utilizacdo dos diferentes
tipos produzidos para uma mesma edificacdo, devido a incompatibilidade dimensional
de suas interfaces, quanto menos com outros sistemas.

Outro fato importante a considerar diz respeito a terminologia utilizada pela
empresa para designar a técnica construtiva utilizada para os tijolos produzidos pelas
prensas Modelo Modular denominada de Sistema Construtivo Modular ( SAHARA,
Manual Informativo, 2001, p. 7).

Segundo definigdes encontradas no Dicionario Aurélio, a terminologia Sistema
Construtivo Modular significa o conjunto de elementos, materiais que sao utilizados
para a construcao que se relacionam dimensionalmente com uma medida padronizada
estabelecida (médulo) (AURELIO, 1999).

Entretanto ndo foi constatada nenhuma referéncia concreta aplicada ao
conceito intrinseco desta terminologia empregada na técnica construtiva durante a
pesquisa, seja para a fase de projeto da edificacdo ou a utilizacdo dos diferentes
componentes empregados.
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Citando ainda a norma brasileira como mencao, NBR 5706 de dezembro de
1977, esta define como Coordenacdo Modular a técnica que permite relacionar as
medidas de projeto com as medidas modulares através de um reticulado espacial
modular de referéncia (ABNT,1977).

Sistema de Acoplamento

O sistema de unido “continua” utilizado para os tijolos produzido pelas prensas
Modelo Modular, principal componente da técnica construtiva (Sistema Construtivo
Modular), é realizado por um mecanismo de encaixe das faces horizontais do tijolo do
tipo “macho e fémea”.

As condigdbes de unidao da parede com a fundacdo sao feitas pelo
assentamento dos tijolos sobre o baldrame, sapata corrida ou radier; e pelo engaste
feito pelo transpasse da ferragem dos pilaretes e concretagem junto a fundacao
utilizada.

Segundo dados fornecidos pela empresa ndo ha a necessidade de unir os
tijolos através da aplicacdo de argamassa. O filete de argamassa utilizado para o
assentamento tem a funcao de alinhar e corrigir eventuais irregularidades da parede
(SAHARA, Manual Informativo, 2001).

O desenho do tijolo Modular possue uma pequena folga na juncao em sua face
horizontal (encaixe) para prevenir de fissuras ocasionadas pelo choque entre as
superficies dos tijolos, provocadas pela dilatacado do material por agdo térmica. Outro
procedimento recomendado pela empresa para prevenir os efeitos da dilatacdo é de
deixar uma folga entre os tijolos de 1 a 2 mm. O tijolo possui, ainda, frisos rebaixados
em suas bordas para facilitar a unido por fixagcdo “continua” (aderéncia) entre os
materiais no acabamento. (SAHARA, Manual Informativo, 2001, p. 23).

A “amarracdo aérea” da parede é feita por um vigamento armado
confeccionado em tijolos do tipo canaleta (encaixados a dltima fiada) que recebem as
barras de ferro provenientes dos pilaretes. Esta solugcdo de vigamento é utilizada no
caso de ndo haver laje na construgéao.

No caso de construcbes com lajes, pode ser dispensado o vigamento superior
€ a uniao da parede com a mesma é feita pelo transpasse das barras de ferro sobre a
ultima fiada, e depois sdo dobradas e fixadas a laje pela agdo da concretagem que
une o conjunto, pilaretes e lajes pré-fabricadas. Posteriormente, o telhado sera
apoiado sobre a parede e os oitdes.

A acoplagem das esquadrias na parede é feita pelo método convencional

através dos “chumbamentos” (fixacdo por cimentacdo / unido do tipo “continua”) dos
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tacos na parede, e posteriormente é pregado o caixilho aos tacos (uniao por “pontos”).
Em seguida os demais componentes da esquadria sdo fixados ao caixilho por pregos
ou parafusos.

Os furos dos tijolos sao utilizados para a passagem das tubulagdes na interface
da parede com as instalacbes elétricas e hidraulicas. Para a acoplagem dos
acessorios e conexdes de instalagbes elétricas e hidraulicas, como caixas para
tomadas e interruptores e além de conexdes (curvas de 45° e joelhos), é utilizado o
método convencional cortando o tijolo para permitir a mudancga de dire¢cao do ramal ou
o embutimento.

E importante citar que a aplicagdo de uma argamassa entre as juntas verticais
e horizontais do tijolo tem apenas a funcdo de calafetacdo, ndo contribuindo para a

unido dos tijolos e estabilidade da parede de forma significativa.
Consideracdes sobre o Sistema de Acoplamento

O sistema de acoplamento dos componentes da parede construida com a
técnica construtiva desenvolvida pela empresa SAHARA e denominado Sistema
Construtivo Modular tem como principal referéncia o tijolo produzido pelas prensas
Modelo Modular. Os critérios analisados para as interfaces com os diferentes

componentes e elementos construtivos da técnica sao baseados em:

e Economia de argamassa para o assentamento dos tijolos;
¢ Intertravamento e estabilidade da parede;

e Rapidez para a montagem da alvenaria;

e Alinhamento e aprumo da parede;

e Diminuigdo dos desperdicios durante a obra;

e Sistematizacao do processo construtivo da parede;

Uma caracteristica importante de ser analisada, diz respeito as condicbes de
intertravamento e estabilidade da parede, proporcionada pelas condigbes de unido
entre os tijolos, conforme citado pela empresa. Segundo a empresa, a interligacao dos
tijolos em “mudltiplos sentidos” se da em toda a extensao da parede, descarregando os
esforcos de compressdo nos pilaretes, e contribuindo para estabilidade da parede
(SAHARA, Manual Informativo, 2001, p. 36).

Entretanto é importante ressaltar que mesmo as juntas na alvenaria, sendo
intercaladas e o sistema de encaixe nas faces horizontais do tijolo, ndo existem

condicdes de unido por encaixe ou cimentacao lateral entre os tijolos nos painéis de
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fechamento da alvenaria e com os pilaretes. E preservada, ainda, uma distancia de 1 a
2 mm entre os tijolos para prevenir os efeitos provocados pela dilatacdo térmica do
material (fissuracdo provocada pelo choque entre os componentes por expansio) e
para possibilitar melhor aderéncia do reboco ou rejuntamento (SAHARA, Manual
Informativo, 2001, p. 22 e 23). E importante ressaltar, que a propria empresa cita a
condicao de instabilidade da parede ao recomendar que este procedimento podera ser
evitado em prol de uma melhor condicao de estabilidade da parede (SAHARA, Manual
Informativo, 2001, p.22).

A argamassa utilizada tem somente a funcéo de corrigir irregularidades durante
o assentamento do tijolo e calafetacdo das juntas de acabamento, ndo possuindo a
funcéo de unido entre os blocos. Pode-se concluir, que essa distribuicido dos esforgos
de compressdao na parede é feita de forma incompleta e somente no sentido
horizontal. E a contribuicdo do travamento dos tijolos dos painéis de fechamento da
alvenaria no sentido vertical (face lateral dos tijolos) para esforcos perpendiculares a
parede, desconsiderada pela técnica construtiva desenvolvida.

Em visita a algumas construgdes realizadas com a técnica construtiva
desenvolvida pela empresa por utilizacdo das prensas, na cidade de Nova Friburgo,
Estado do Rio de Janeiro, foi possivel verificar a instabilidade da parede ja concluida a
esses esforcos perpendiculares. Este fato é atribuido: ao sistema de acoplamento
entre os tijolos realizados somente nas faces horizontais; a pouca quantidade da
argamassa utilizada somente para a correcdo de irregularidades e calafetacado; ao
desenho do tijolo que permite uma folga nas faces horizontais para melhor aderéncia
entre os materiais de acabamento; e a distancia recomendada entre as faces verticais
(laterais) dos tijolos para a atenuar os efeitos provocados pela dilatacdo térmica do

material.

6.3.4 — Tijolo Prensado Idealizado pelo Prof. Mattone / Falcolta di Architettura,
Politécnico di Torino e a Universidade Federal da Paraiba

Critérios para Dosagem da Mistura de Solo-Cimento

O solo recomendado para a mistura do tijolo prensado deve ter de 10% a 20%
de argila; 10% a 20% de silte; 50% a 70% de areia; e ser isento de matéria organica.
O teor da composicao granulométrica tera influéncia na qualidade da mistura.

E importante que o solo apresente plasticidade e que seu limite de liquidez nao
seja excessivo, de preferéncia menor de 45%. Existem alguns tipos de argila como a
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montmorilonita, que deve ser evitada por serem bem expansivos e necessitarem de
maiores quantidades de cimento para a estabilizacao.

Foram definidos pelos pesquisadores alguns parametros determinantes para a
qualidade da mistura e consequentemente para o tijolo. Estes podem ser de dois tipos
(SIACOT, 2002):

e Parametros intrinsecos do material:
Tipo

Porcentagem de argila
Quantidade de areia

YV V V V

Distribuicao da curva granulométrica
e Parametros fisicos (que dependem do processo de fabricagéo):
Porcentagem de agua

Pressao de compactacao
Natureza e porcentagem de estabilizante

YV V V VY

Cura

A qualidade 6tima do tijolo é determinada pela porcentagem ideal de agua e o
grau de compactagdo aplicado ao material. Estes valores sdo baseados no valor
maximo de densidade seca. Para determinar o valor desta grandeza, é feito um ensaio
de laboratério para determinar a umidade natural do solo. Caso se conhega a umidade
6tima do ensaio de compactacao estatica, sera este valor considerado. A variavel fica
sendo o peso de terra a ser posto na prensa. Através da variacdo deste parametro,
sera pesado e medido o tijolo para obter o seu volume e conseqglientemente a
densidade seca por meio da equacéao:

Yo = Pu/[(1+wW).V]

Onde:

Y+« = Densidade seca

P, = Peso do corpo de prova logo apds a moldagem, ainda tmido.

W = Teor de dgua presente
V = Volume do tijolo
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Nao conhecendo a umidade 6tima, sao feitas variacdes na quantidade de agua
para a obtengdo de um grafico (com as variaveis da umidade do solo e quantidade de
material a ser colocado na prensa). O pico mais alto de todas as curvas indica o teor
6timo de umidade e o peso do material a ser colocado na prensa (SIACOT, 2002).
Para o calculo do teor de agua é descontada a agua presente na terra durante a
moldagem. Portanto a quantidade de agua a ser utilizada na mistura sera obtida pela
formula (MATTONE, 2002):

Pag = Pt. (w—wn—w.wn)
Onde:

Pag = Peso da dgua a ser adicionada

Pt = Peso da terra com umidade natural (wn)
w = Teor de dgua desejado

wn = Umidade natural do solo

O teor de cimento indicado para a estabilizacao da mistura varia de 4% a 6%. A
composicao da argamassa a ser utilizada no assentamento dos tijolos sera uma
mistura de terra peneirada em uma malha de cerca de 2 mm e o teor de cimento em
torno de 8% a 10% numa consisténcia pastosa quase fluida (SIACQOT, 2002).

E importante ressaltar que foi preferivel adotar pelos pesquisadores a
terminologia tijolos prensados de terra crua estabilizados com cimento ou tijolos de
concreto de terra em vez de tijolos de solo-cimento comumente empregado, devido a
pressao de compactacao aplicada ao material nos moldes da prensa que atinge cerca
de 2 Mpa (SIACOT, 2002, p. 82).

Consideracdes sobre a Dosagem da Mistura

Os critérios utilizados para o estudo da dosagem da mistura para o tijolo podem

ser resumidos em:

e (Caracterizacido do solo (tipo)
e Composicao granulométrica
e Limite de liquidez

e Limite de plasticidade
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e Porcentagem de estabilizante
e Pressao de compactacao

¢ Densidade seca apds a compactacao

De acordo com a pesquisa feita, ndo foram constatados quais os critérios
adotados para estabelecer as porcentagens do estabilizante cimento recomendado
para a mistura do tijolo e para a argamassa de assentamento. Também nao foram
encontradas consideracbes a respeito do indice ideal de agua para a hidratagcdo do
cimento.

A respeito dos valores obtidos para as grandezas utilizadas para o calculo de
densidade seca e umidade, ndo foi possivel constatar se os testes e ensaios
laboratoriais realizados para a determinacao destes foram “normalizados”.

Outro fato importante a ser citado é a utilizagdo da terminologia tjjolos
prensados de terra crua estabilizados com cimento ou tijolos de concreto de terra em
vez de tijolos de solo-cimento comumente empregado. A adocdo de diferentes
terminologias entre os pesquisadores, centros de pesquisas, € demais profissionais
envolvidos com as técnicas construtivas de solo-cimento, segundo seus proprios
critérios de andlise, dificultam o desenvolvimento e a instituicido de uma nomenclatura

“universal” e normalizada para as tecnologias de solo-cimento.
Resisténcia Estrutural

A analise da resisténcia da parede e do tijolo desenvolvido pelo prof. Mattone
sdo baseados em parametros estabelecidos pelos ensaios de resisténcia a tracao
indireta e a compressao simples. Estes ensaios sdo realizados segundo critérios
estabelecidos pelo documento da Ecole Nationale de Travaux Publics de I'Etat, Lyon,
Franga, que foram validados pelo comité técnico TC-EBM da RILEM (SIACOT, 2002,
p. 88). A resisténcia a tragao do tijolo é dada por:

f, =2.F/ (mb.h)

F = forca de ruptura
b = largura
h = espessura do tijolo

As condicbes de apoio da parede sdo feitas através do assentamento dos
tijolos sobre o baldrame da fundacdo por meio de argamassa cimenticia e também
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por cimentacdo da ultima fiada de tijolos a viga de respaldo no topo da parede.
Segundo Mattone, devido ao controle de qualidade do tijolo é possivel realizar
construcoes com até trés pavimentos com os blocos tendo funcao estrutural (SIACOT,
2002, p. 90).

E importante ressaltar que para a constru¢do de casas populares, as paredes
sdo consideradas como portantes aos esforcos submetidos, sem os tijolos serem
armados ou grauteados internamente. Somente sendo utilizado para a amarragdo no
topo da parede (correspondente a altura das esquadrias) e apoio para o telhado, uma
viga de concreto armado. Esta viga de concreto de amarracao também funciona como
uma verga para as esquadrias, devido ao seu prolongamento ao longo do topo destas.

As cargas incidentes sobre a parede consideradas para uma casa popular de

um pavimento sem laje, para este caso em particular, sdo basicamente:

e Peso préprio da parede

e Peso do telhado

Diversos painéis de paredes com estes tijolos foram testados
experimentalmente no Politécnico di Torino e também na Universidade Federal da

Paraiba.
Consideracoes sobre a Resisténcia Estrutural

Sintetizando, os critérios considerados para analise da resisténcia estrutural da

parede construida com o tijolo desenvolvido pelos pesquisadores foram

e Esforcos de tracao

e Esforgos de compresséao

¢ Nuimero de pavimentos

e (Cargas incidentes sobre a parede
e Altura da parede

e Condigbes de apoio

Entretanto é importante ressaltar que embora tenha sido apresentado o calculo
para determinar a resisténcia a tragao do tijolo, o0 mesmo néo foi apresentado para a

resisténcia a compressao, bem como os parametros conceituais para a analise destes.



177

Desempenho Térmico

Nao foram obtidos dados técnicos e informacbes através dos materiais
bibliograficos consultados e contatos feitos, ou mesmo, mengdes a respeito deste
critério para a andlise do desempenho térmico da parede construida com o tijolo
desenvolvido pelo prof. Mattone do Politécnico di Torino (ltalia) e a Universidade
Federal da Paraiba.

Critérios Dimensionais

O dimensionamento do projeto de arquitetura e demais projetos necessarios
para a construcdo da edificacdo com a técnica construtiva do tijolo idealizado pelo
prof. Mattone em parceria com a UFPB tem como principal critério a utilizacdo de
nameros inteiros ou inteiros mais a metade do tijolo. Portanto os projetos séo
modulados dimensionalmente em fungdo das medidas estabelecidas pelo tijolo.

O tijolo idealizado pelo prof. Mattone foi desenvolvido com base em estudos
feitos sobre o tijolo que é fabricado pela empresa francesa ALTECH.

As dimensdes do tijolo sdo 14 x 28 x 9,5 cm, sendo 0 seu comprimento o dobro
de sua largura. O peso esta em torno de 6,6 a 7 kg. Para a fabricagdo de meio-tijolos,
necessarios para a amarracao de encontro de paredes foi desenvolvido um dispositivo
que acoplado na prensa permite a sua confecgao.

Segundo informacdes fornecidas pelo prof. Normando Perazzo da
Universidade Federal da Paraiba, a adocao da medida de 14 cm para a espessura do
tijolo foi utilizada, por este valor corresponder a uma parede de esbeltez relativamente

baixa, conduzindo a uma alvenaria de boa rigidez (PERAZZO, 2002).

Consideracoes sobre os Critérios Dimensionais

Através de contatos com a Universidade Federal da Paraiba e pesquisas
bibliograficas realizadas, ndo foram obtidos paradmetros claros a respeito dos critérios
dimensionais adotados para o dimensionamento do tijolo, de projeto, e sua
aplicabilidade no processo construtivo, nem a sua possivel inter-relagado dimensional

com os demais componentes da construcdo para uma analise detalhada deste critério.
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Sistema de Acoplamento

O sistema de acoplamento desenvolvido para o tijolo permite o intertravamento
da parede através das condicoes de fixacdo do tipo “continua” (macho e fémea), nas
faces horizontais e laterais do componente. Os tijolos se encaixam uns nos outros
através das saliéncias, porém essas permitem pequenos deslocamentos que
possibilitam a correcao de verticalidade e linearidade da parede durante a construcao.
Os tijolos sdo unidos também, através da aplicacdo de uma pequena quantidade de
argamassa durante o assentamento (SIACOT, 2002).

A unido da parede com a fundacio é feita através do assentamento dos tijolos
sobre a fundacao, por aplicacdo de argamassa na primeira fiada sobre o baldrame. A
amarragao no topo da parede é feito através de um vigamento de concreto armado,
por sobre a ultima fiada. O sistema de acoplamento do tijolo (macho e fémea) com
suas saliéncias superiores permitem uma ancoragem eficiente com a viga de respaldo.
As condicdes de unido da cobertura com a parede sdo de apoio livre sobre a viga de

respaldo e engastamento das tercas no oitao.

Consideracdes sobre o Sistema de Acoplamento

O mecanismo de acoplamento desenvolvido para o tijolo, principal componente
no estudo do sistema de acoplamento da técnica construtiva, se baseia nos seguintes

critérios conforme descrito:

e Evitar desperdicios;

e Alinhar e aprumar a parede;

e Sistematizar o processo construtivo na etapa de execucao da alvenaria;
e Minimizar o tempo de execugao da alvenaria;

e Intertravar e estabilizar a parede;

O sistema de acoplamento desenvolvido para o tijolo idealizado pelo prof.
Mattone fornece boas condicbes de unido entre os mesmos e o intertravamento da
parede. As condigbes de fixagdo do tipo “continua” (macho e fémea) utilizadas em
suas faces horizontais superiores e inferiores, e também laterais através de
reentrancias e saliéncias proporcionam a estabilidade conjunta da parede.

Entretanto é importante ressaltar que solucbes para a compatibilizacdo
associativa de acoplamento do tijolo com outros componentes intermediarios, e/ou

vice-versa, em interfaces com a parede construida com o tijolo ndo foram
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apresentadas. Sendo o sistema de acoplamento entre os tijolos uma caracteristica
“isolada” da alvenaria sem considerar a sua interagcdo geométrico-dimensional de seus
contornos com os demais componentes, e até mesmo, condicdes possiveis de

interconexdes com diferentes sistemas construtivos.

6.4 — Consideracdes Gerais

6.4.1 — Tabelas

Avaliacao dos Resultados da Analise dos Parametros

Os resultados obtidos com andlise das técnicas construtivas sob 0s cinco
parametros estabelecidos permite reunir dados relevantes para uma analise
conclusiva sobre os aspectos possiveis de serem considerados para propiciar e
possibilitar condicbes para o aperfeicoamento das tecnologias de solo-cimento.

Para a sistematizagao dos resultados obtidos foram feitas tabelas para melhor
interpretacdo destes. O primeiro grupo de tabelas refere-se aos dados coletados
relacionados aos parametros analisados sobre as quatro técnicas construtivas, que
estdo agrupados em dois sistemas: painéis e alvenaria de solo-cimento. O segundo
grupo refere-se ao levantamento dos resultados (tabulacdo) dos dados obtidos no
primeiro grupo de tabelas. A legenda e as tabelas sao descritas a seguir:

Legenda:

ltem considerado = W

Item parcialmente considerado = O

Item desconsiderado e/ou nao foram obtidas informacgdes para analise = []

Obs.: Na técnica construtiva desenvolvida pela empresa SAHARA, serdo analisados

os componentes produzidos pelas prensas modelo Modular, tendo em vista que a
técnica construtiva for desenvolvida para a utilizagdo desses.
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DOSAGEM DA MISTURA
Itens CEPED TIJOLITO SAHARA MATTONE
Critérios O H O O
Normalizados
ABNT
Ensaios O H ] ]
Laboratoriais
Normalizados
ABNT
Ensaios m ] m ]
Empiricos

Tabela 6.1 — Dosagem da Mistura
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Tabelas / Grupo 1

RESISTENCIA ESTRUTURAL
Itens CEPED TIJOLITO SAHARA MATTONE
Critérios O n 0 0
Normalizados
ABNT
Flexibilidade n 0 0 O
de Parametros de
Dimensionamento
Esforcos de O n 0 0
Compressao
Esforcos de ] n 0 u
Tracéao
Ensaios ] m 0 u
Laboratoriais
Normalizados
ABNT

Tabela 6.2 — Resisténcia Estrutural
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Tabelas / Grupo 1

DESEMPENHO TERMICO

ltens CEPED TIJOLITO SAHARA MATTONE

Critérios [} ] ] ]
Normalizados

ABNT

Coeficiente de O n n 0
Condutibilidade

Térmica

Capacidade de

Absorcao O O ] O

Térmica da
Parede

Ensaios [] ] O O
Laboratoriais

Normalizados
ABNT

Tabela 6.3 — Desempenho Térmico
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CRITERIOS DIMENSIONAIS

Itens CEPED TIJOLITO SAHARA MATTONE
Critérios ] O n n
Normalizados
ABNT
Medida Base 214 om 10x 20 x5 cm
(L/C/h) ; 11x22x11 | 12,5x25x6,25|14x28x9,5¢cm
(comprimento)
P cm cm
15x30 x7,5cm
Correlacao ] m ] u
Dimensional entre
os Componentes
Correlacao
Dimensional com [ (] ] O
outros
Componentes
Dimensionamento O m ] u
de Projeto
(Modulacao)
Sistematizacao m m m u

do Processo

Executivo

Tabela 6.4 — Critérios Dimensionais.
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Tabelas / Grupo 1
SISTEMA DE ACOPLAMENTO
Itens CEPED TIJOLITO SAHARA MATTONE
Critérios ] ] ] ]
Normalizados
Continua Continua Continua Continua
Tipo de Uniao (macho e fémea (macho e (macho e (macho e
(Painéis / Tijolos) | / compactacio) fémea / fémea) fémea)
cimentacio)
Compatibilizacao
Associativa [ u ] O
entre os
Componentes
Compatibilizacao
Associativa
[] [] [] (]
com outros
Componentes
Ensaios ] ] ] u
Laboratoriais
Normalizados

Tabela 6.5 — Sistema de Acoplamento
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LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

Iltens

Porcentagem dos Resultados

Critérios Normalizados
para Analise dos Parametros

(5 parametros)

[ | 0 % = Considerado.

O 25% = Parcialmente

considerado.

[1 75 % = Desconsiderado /ou

nao foram obtidas informagdes para analise.

Ensaios Laboratoriais Normalizados

(5 parametros)

B 25 9% = Considerado.

O 6,25% = Parcialmente

considerado.

[0  68,75% = Desconsiderado
e/ou nao foram obtidas informagdes para

analise.

Tabela 6.6 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

Iltens

Porcentagem dos Resultados

Dosagem da Mistura

Ensaios Laboratoriais Normalizados

B 25 % = Considerado.

O 25 % =Parcialmente
considerado.

[1 50 % = Desconsiderado e/ou nao

foram obtidas informagdes para analise.

Dosagem da Mistura

Ensaios Empiricos

B 50 % = Considerado.

O 0 % = Parcialmente

considerado.

O 50 % = Desconsiderado e/ou

nao foram obtidas informagdes para analise.

Tabela 6.7 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

Iltens

Porcentagem dos Resultados

Resisténcia Estrutural

Flexibilidade de Parametros de

Dimensionamento

[ | 0 % = Considerado.

O 0% = Parcialmente

considerado.

[1] 100 % = Desconsiderado e/ou nao

foram obtidas informagdes para analise.

Resisténcia Estrutural

Esforgcos de Compressao

[ | 0 % = Considerado.

O 25 % = Parcialmente

considerado.

] 75% = Desconsiderado e/ou ndo

foram obtidas informagdes para analise.

Tabela 6.8 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

Iltens

Porcentagem dos Resultados

Resisténcia Estrutural

Esforcos de Tragao

B 25 % = Considerado.

O 0 % = Parcialmente

considerado.

[0 75 % = Desconsiderado e /ou
nao foram obtidas informacbes para

analise.

Desempenho Térmico

(4 Técnicas Construtivas)

[ | 6,25 % = Considerado.

O 12,5 % = Parcialmente
considerado.

[1 81,25 % = Desconsiderado e/ou

nao foram obtidas informagdes para analise.

Tabela 6.9 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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Tabelas / Grupo 2

LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

ltens Porcentagem dos Resultados

B 25 % = Considerado

Critérios Dimensionais

O 25% = Parcialmente

Dimensionamento de Projeto .
considerado.

(Modulacéo)

[1] 50 % = Desconsiderado e /ou

nao foram obtidas informagdes para analise.

B 25 % = Considerado.

Critérios Dimensionais
O 0% = Parcialmente

Correlagao Dimensional entre os considerado.

Componentes

[1 75 % = Desconsiderado e/ou foram

nao obtidas informagdes para andlise.

Tabela 6.10 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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LEVANTAMENTO DOS RESULTADOS

Iltens

Porcentagem dos Resultados

Critérios Dimensionais

Sistematizacdo do Processo
Construtivo

B 100% = Considerado.

O 0 % = Parcialmente

considerado.

O 0% = Desconsiderado e /ou

nao foram obtidas informagdes para analise.

Sistema de Acoplamento

Compatibilizagdo Associativa entre os

Componentes

B 25 9% = Considerado.

O 0% = Parcialmente

considerado.

O 75 % = Desconsiderado e/ou

foram nao obtidas informacdes para analise.

Tabela 6.11 — Levantamento dos Resultados das Tabelas do Grupo1.
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6.4.2 — Analise dos Resultados
Tabelas 6.6 e 6.7

Os critérios normalizados e os ensaios de laboratérios foram pouco
considerados pelas instituicbes de pesquisas, empresas e construtoras para a analise
dos diversos parametros necessarios para a fundamentagao cientifica dos resultados
obtidos por estas, a respeito de suas técnicas construtivas (Tabela 6.6). Esta
consideragdo é atribuida a dois aspectos: a falta de normas especificas sobre
tecnologias de solo-cimento que possibilite a andlise dos diversos parametros
necessarios para a fundamentacao cientifica destes, e a necessidade da padronizacéao
destas normas para a sua universalizagao.

Outro aspecto relevante diz respeito a necessidade da padronizacdo dos
corpos de prova dos ensaios, bem como as metodologias aplicadas e as condicoes
fisicas e quimicas para a sua realizacao, tendo como critério para a elaboracao desse
as caracteristicas intrinsecas da mistura utilizada.

Em relagdo aos ensaios empiricos para a dosagem da mistura de solo-cimento
(Tabela 6.7), foi verificado que a metade dos casos analisados a consideram como
item relevante para a constatacdo das caracteristicas e propriedades da mistura.
Comparando os resultados entre este item com o de Ensaios Laboratoriais
Normalizados na mesma tabela, conclui-se que os ensaios praticos muitas vezes
realizados em campo sem base cientifica e baseados em critérios, muitas vezes,
subjetivos de analise foram mais considerados pela maioria dos casos analisados que
0s proprios ensaios de laboratérios normalizados; o que demonstra (para estes casos
especificos) a falta de dados cientificos mensuraveis para a determinacdo da dosagem
da mistura nas técnicas construtivas de solo-cimento.

E importante citar que nao foram obtidas informagdes sobre a possibilidade dos
diversos ensaios empiricos citados pelos casos analisados terem sido fundamentados
cientificamente e correlacionados, de forma aproximada, com os critérios subjetivos

dos ensaios empiricos.
Tabelas 6.8 e 6.9

As tabelas 6.8 e 6.9 abordam alguns itens considerados para andlise da
resisténcia estrutural da parede. O primeiro item relacionado diz respeito a flexibilidade
dos parametros de dimensionamento das paredes nas técnicas construtivas,

constatando-se que este item nao é considerado pelos casos analisados. Os critérios
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adotados para a realizagao do céalculo de dimensionamento da parede sao especificos
e particulares, em relacao as tipologias arquitetbnicas, esforcos estruturais, condicdes
de apoio e cargas incidentes sobre a parede, e estabelecidos pelas instituicbes de
pesquisas, empresa ou construtora durante o desenvolvimento das técnicas
construtivas.

A observacdo deste dado reflete a natureza “estanque” da escolha dos
critérios para o dimensionamento da parede, o que consequentemente dificulta a
aplicagdo de determinadas técnicas construtivas em condigbes de pluralidade de
variaveis arquitetbnicas e estruturais.

Os esforcos de compressdo e tracdo sao dois parametros para o
dimensionamento dos esforcos estruturais da parede pouco considerados. Os
esforgos de compressao foram parcialmente utilizados para o dimensionamento dos
painéis. Entretanto os esforcos de tracdo foram desconsiderados. Com excecdo a
técnica construtiva do tijolo idealizado pelo prof. Mattone, onde os esforcos de tracéo
foram considerados como parametro para analise da resisténcia estrutural da parede.
Apesar dos esforcos de compressao simples serem citados como parametro para a
analise estrutural da parede nao foram obtidos dados técnicos a respeito deste item
para andlise. Em relagdo aos demais casos analisados ndo foram obtidos dados
técnicos para analise.

Dois aspectos conclusivos sdo observados a respeito desta analise: os
parametros basicos para o estudo da resisténcia estrutural em alguns casos, ndo sao
considerados completamente ou séo parcialmente considerados, o que demonstram a
adocao de critérios incompletos para analise e dimensionamento estrutural da parede
por algumas técnicas construtivas de solo-cimento, como também a dificuldade e a
falta de disponibilizacdo de acesso aos dados técnicos sobre este parametro para
alguns casos analisados.

Na tabela 6.9, ainda é abordado o levantamento dos resultados referentes ao
desempenho térmico das paredes construidas com as quatro técnicas construtivas de
solo-cimento. Foi constatado, conforme a analise dos resultados, que este parametro é
pouco considerado pelos casos descritos. Este fato pode ser atribuido a falta de
normas especificas e ensaios laboratoriais normalizados para avaliar esta
caracteristica da parede de solo-cimento em particular, a falta da disponibilizacao de
acesso aos dados técnicos relativos aos ensaios realizados, como também para
alguns casos, a desconsideragido da importancia da analise cientifica deste parametro

para a técnica construtiva.
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Tabelas 6.10 e 6.11

O item de dimensionamento (modulacdo) de projeto do parametro analisado
sobre os critérios dimensionais das técnicas construtivas, teve a metade da
porcentagem dos resultados considerada este item e a outra metade desconsiderada
a sua importancia e/ou nao fornecido informacdes “claras” e precisas sobre este
parametro pelos casos analisados. Entretanto é importante ressaltar que da metade
dos resultados sobre os casos analisados consideraram a importancia deste item, 25%
o considerou totalmente e o0s outros 25% o considerou parcialmente, ou seja, de forma
incompleta.

Diante desses dados constataram-se trés situacbes distintas de analise. A
primeira diz respeito a uma aplicacao incompleta desse critério, devido a falta de um
conhecimento mais aprofundado relativo a esta “ferramenta” de projeto para alguns
casos analisados. Na segunda situacdo comprova-se 0 uso, apesar da adogédo de
critérios proprios e “isolados” de dimensionamento por parte de algumas técnicas
construtivas, desconsiderando a norma especifica existente para este assunto
(Coordenacao Modular da Construcdo / NBR 5706 — Dez/1977). Por ultimo a
interpretacdo equivocada de sua terminologia bem como a sua aplicagao.

Outro fato importante a ser considerado, diz respeito aos critérios dimensionais
normalizados da ABNT. Mais da metade desconsiderou as normas existentes sobre o
assunto e o Unico caso que considerou a adotou parcialmente somente em relagéo a
espessura de acabamento (emboco e reboco) da parede acabada.

A diversidade de medidas base adotadas para os critérios dimensionais das
técnicas construtivas é constatada na tabela 6.4 do Grupo 1 (segundo item), que pode
ser atribuida aos critérios particulares adotados pelos diversos casos,
desconsiderando as normas existentes sobre o assunto e o valor do médulo de um
decimetro adotado pela norma (NBR 5706 — Dez/1977).

O item correlacao dimensional entre os componentes é quase que totalmente
desconsiderado pelos casos analisados, s6 encontrando a preocupagédo na inter-
relagdo dimensional entre a medida base e os diversos componentes, bem com entre
os diferentes componentes em um Unico caso especifico, entretanto de forma
estanque (ciclo fechado).

Um aspecto inusitado é observado no item Sistematizagdo do Processo
Construtivo na tabela 6.11 do Grupo 2. Todos os casos analisados consideraram este
item relevante e caracteristico de sua técnica construtiva como parametro para a
analise de critérios dimensionais. Esta conclusdo esta relacionada ao fato de que a

adocdo de uma medida base mesmo para um Unico componente na técnica
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construtiva, embora sem adotar critérios dimensionais normalizados e completos,
possibilita uma maior exigéncia no controle dimensional de produgdo e,
consequentemente, melhores condicbes de acoplamento dos componentes e
execucao da parede, proporcionando a minimizacdo de custo de materiais, como
argamassas de assentamento, tempo de execugcdo da parede e desperdicios de
producéao e de execucdo durante a obra.

A compatibilizacdo associativa entre os componentes na tabela 6.11 (Grupo 2)
foi considerada somente por uma técnica construtiva, que consequentemente,
apresentava melhores condicbes de correlagdo dimensional entre os seus
componentes, o que demonstra que a correlacdo dimensional € um aspecto

intrinsecamente relacionado com a compatibilizagao associativa entre componentes.
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7 — CONCLUSOES

7.1 — Conclusoées Finais e Recomendacodes

Durante o desenvolvimento de toda a pesquisa e, mais efetivamente, durante o
estudo de casos realizado sobre as tecnologias de solo-cimento, classificadas em dois
sistemas construtivos (painéis e alvenaria), constataram-se questoes relevantes para
serem abordadas e observacbes admissiveis e propicias ao aperfeicoamento das
tecnologias de solo-cimento, como também para a sua inclusao efetiva no grupo das
tecnologias convencionais e usuais da construgao.

A diversidade de critérios que sao adotados para a andlise dos varios
parametros determinantes da qualidade das tecnologias de solo-cimento por
instituicbes de pesquisas, empresas e construtoras no Brasil, assim como também em
outros paises, demonstra a necessidade cada vez maior de serem adotadas normas
padronizadas e universalizadas que possibilitem a redugcédo da grande quantidade de
resultados cientificos obtidos, bem como a sua validacao. Os critérios adotados para
analise sdo muitas vezes utilizados de forma incompleta, sem atender a todas as
especificacdes necessarias para o diagnostico do parametro.

Os ensaios de laboratérios estao relacionados diretamente com a necessidade
da adocao de normas especificas e completas para as tecnologias de solo-cimento.
Algumas normas, critérios e métodos utilizados para o estudo e a analise do solo-
cimento, ndo estdo relacionados diretamente com o proprio material ou a efetiva
utilizacdo que se dara a este. Sdo adaptagdes, muitas vezes, de procedimentos de
ensaios de laboratérios ou de critérios utilizados para outros tipos de materiais,
aplicacdes ou técnicas construtivas (ver sub-itens 5.1.1 € 5.1.2).

A adocao de metodologias e corpos de provas padronizados para ensaios de
laboratérios, possibilita condicdes de analise comparativa entre as tecnologias
construtivas de solo-cimento e também entre outras técnicas e materiais.

Outro aspecto importante analisado, diz respeito aos ensaios empiricos
descritos. Como visto, muitos destes ensaios ndao possuem validez cientifica, por
serem baseados em critérios subjetivos de comprovacao de resultados (ver sub-item
3.3.2). Entretanto deve ser considerada a sua utilidade de aplicacdo para casos onde
os ensaios laboratoriais ndo sdo possiveis de serem realizados ou inviaveis sob o
ponto de vista econémico.

O desenvolvimento de testes ou ensaios empiricos padronizados e

normalizados inter-relacionados (de forma aproximada) com critérios de analise e
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metodologias cientificas adotadas em ensaios de laboratorios, norteados por limites de
seguranga pré-estabelecidos, podem tornar mais validos e confiaveis os resultados
apontados por estes tipos de ensaio.

Muitas das pesquisas realizadas sobre as tecnologias de solo-cimento
possuem terminologias particulares desenvolvidas pelos proprios pesquisadores ou
influenciadas por fatores locais caracteristicos da técnica. Este aspecto impede uma
melhor compreensao e muitas vezes confunde a interpretacdo de um termo utilizado
para designar, por exemplo, uma determinada propriedade do material, pelo fato de
existirem varias conotacdes diferentes para esse mesmo termo.

O processo de normalizacdo das tecnologias de solo-cimento possibilita a
oportunidade de criar nomenclaturas proprias e padronizadas proporcionando
condicbes de universaliza-las. Entretanto deve ser ressaltada a necessidade da
participacdo conjunta de todos os protagonistas envolvidos (centros de pesquisas,
instituigoes, profissionais) na discusséo.

A normalizacdo de ensaios e critérios para anadlise de parametros esta
vinculada diretamente a adogao de uma medida padronizada universal pelos sistemas
construtivos de solo-cimento, valor este ja estabelecido pela norma de um decimetro,
como critério para o controle e a padronizagdo de dados técnicos, € a analise
comparativa entre as tecnologias de solo-cimento e outras (ver sub-item 5.2.1/ pg. 88).

Existe uma diversidade de critérios dimensionais adotados para as tecnologias
de solo-cimento, onde as medidas base sao estabelecidas por um Unico componente.
Desta maneira, as dimensbes dos demais componentes da construcao devem ser
adaptados as medidas impostas pelas medidas base desse componente, sem
propensdo a possiveis interconexdes com outras técnicas construtivas. Em outra
situacdo, o elemento construtivo dimensionado submetido a esse critério sofrera
adaptacdes nas interfaces com outros elementos construtivos e componentes que néo
possuam compatibilidade de medidas. As duas situacdes sdo suscetiveis de gerar
desperdicios e onerar o custo da obra decorrente da adocado de critérios dimensionais
“hierarquicos” em funcao de um Unico componente para o projeto e construcao.

A medida de 10 cm estabelecida pela norma NBR 5706 — Dez/1977 considera
este valor como a base, ndo s6 para o dimensionamento de um Unico componente,
mais para todos os projetos, componentes, elementos construtivos e demais
intervencdes necessarias a construgcdo de uma edificacdo. Desta forma ha a
correlacao dimensional da edificacdo como um todo e nao em “partes isoladas” desta.

Essa caracteristica das tecnologias de solo-cimento é observada em outras
técnicas atuais. Devido a diversidade de medidas adotadas pelas técnicas

construtivas, industrias de componentes e profissionais de todos os niveis, ndao ha a



197

correlacdo dimensional, ou melhor, o “didlogo entre as medidas” na edificagao,
gerando o que se costumou denominar de desperdicios de materiais.

Uma das vertentes dos desperdicios de materiais na obra é conseqgiiéncia dos
“rasgos”, “cortes”, “furos”, adaptacdes e improvisos necessarios a serem feitos para
haver o acoplamento entre os componentes.

As condicbes 6timas de unido entre componentes tém que estar relacionadas
diretamente com as condicbes de compatibilizagdo geométrico-dimensional dos
contornos entre 0s componentes.

A correlagdo dimensional a partir de medidas inter-relacionadas propicia
condicdes de sistematizacdo do processo de producdo prevendo e desenvolvendo
métodos construtivos menos custosos e mais eficientes para a construcdo de uma
edificacdo. Esse fato é relacionado a otimizacao das condi¢des de analise e estudo de
novas solucdes construtivas possibilitadas pela padronizagcdo de medidas e ensaios
laboratoriais normalizados, resultando no controle seguro sobre parametros relativos
ao desempenho da técnica construtiva.

O aperfeigopamento das tecnologias de solo-cimento esta vinculado
intrinsecamente, com a necessidade da utilizacdo de normas ja existentes, como a
norma de Coordenagédo Modular da construcao da ABNT (correlacdo de medidas), e a
formulacdo de novas normas especificas sobre o material.

Os resultados da adocdo de procedimentos normalizados refletem em todo
processo do desenvolvimento de uma edificacdo, proporcionando condicbes para a
otimizacao das etapas de: Planejamento e Projeto; Producao; e Processo Construtivo.

As técnicas construtivas convencionais, hoje, cada vez mais, adotam
procedimentos racionalizados que permitam inseri-las, progressivamente, em um
contexto de industrializagdo da construgdo. Ciribini define como sendo método de
industrializacdo, as diversas modalidades de producdo baseadas em processos
organizados de natureza repetitiva, € nos quais a variabilidade incontrolavel e casual
de cada etapa de trabalho, caracteristicos da produgéo artesanal, sdo substituidas por
procedimentos pré-determinados de uniformidade e continuidade executiva,
caracteristicos de operagbes de producado parcial ou totalmente mecanizadas (citado
por ROSSO, 1980).

A insercdo das tecnologias de solo-cimento no processo de industrializacado da
construgéo “passa”, indubitavelmente a priori, pelo desenvolvimento de normas cada
vez mais especificas, bem como a sua aplicacdo e difusdo em todo o setor da
construcdo civil, proporcionando cada vez mais, condigbes propicias para o



198

desenvolvimento de procedimentos racionalizados e operagbes sistematizadas nas
varias etapas da construgao da edificagcdo (Fluxograma 6.1).

Durante a analise das tecnologias de solo-cimento, pode ser constado que para
alguns critérios nao foram obtidas informagbes ou estas eram incompletas e
imprecisas, ndo sendo possivel constatar a sua validade cientifica para analise. Este
fato é atribuido a dificuldade de acesso as pesquisas desenvolvidas por entidades,
instituicoes e empresas, e a falta de disponibilidade destas informacdes para o estudo
e o aperfeicoamento de novas pesquisas tecnolégicas sobre os sistemas construtivos
de solo-cimento.

Este dado desperta a atencdo para a necessidade de uma melhor
intercambialidade entre as pesquisas tecnologicas de solo-cimento desenvolvidas no
pais de forma a propiciar o fomento necessario ao aperfeicoamento destas. O
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico é realizado pela “construcdo” gradativa do

conhecimento adquirido sobre um determinado assunto, e para que isto ocorra, é

necessario o compartilhamento.

Outro fator dificultador da difusdo das tecnologias de solo-cimento, embora néo
seja técnico, esta vinculado a pré-conceitos subjetivos relacionados ao uso das
técnicas tradicionais de terra (pau-a-pique, taipa de pilao e adobe) pelas populacdes
mais carentes e de menor poder aquisitivo, sem recursos para a construcdo de
moradias, principalmente em zonas rurais.

Esta conotacdo a respeito das tecnologias de terra utilizada muitas vezes de
forma “inconsciente” por profissionais da construgdo civil, bem como pela prépria
populacdo, se estabeleceu com o tempo como um pré-conceito que vincula o uso da
terra como material de construcdo, ao carater simplério desprovido de conforto e
segurancga, menos “nobre” das construgbes de baixo custo.

O estigma do retrocesso tecnolédgico vinculado ao primitivismo das tecnologias
mais rudimentares de terra utilizada pelo homem no passado, também estimula os
pré-conceitos a respeito do material e do escopo de suas tecnologias construtivas.
Muitas vezes este estigma também relaciona o uso do material a efeitos estéticos e
arquitetbnicos incomuns e exoticos que contribui para o carater excludente das
tecnologias de solo-cimento na construgao civil.

Esta conotacdo se torna equivocada diante das diferentes e flexiveis aplicacées dada
ao material desde construcbes simples até edificagcbes com padrdes estéticos
refinados e funcionais diversificados (Fotos 7.1 e 7.2), como descrito ao longo do
trabalho A mesma analogia pode ser feita durante toda a histéria da humanidade,
onde o uso diversificado da terra como material de construgdo atendia a diferentes
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“castas sociais” e padrées de conforto em diversas culturas no mundo, desde

moradias simples até palacios suntuosos (ver item 2.1).

SISTEMAS CONSTRUTIVOS
DE
SOLO-CIMENTO

Tecnologias de Solo-Cimento

Ensaios

Metodologias

NORMAS
Parametros Nomenclatura
Critérios Terminologia
APERFEICOAMENTO
Planejamento P
E Producio rocesso
Projeto Construtivo

EDIFICAGAO

Fluxograma 6.1 — Procedimentos para o Aperfeicoamento Tecnolégico de Edificacbes

de Solo-Cimento.
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O uso das tecnologias de solo-cimento em diferentes tipologias arquitetonicas e
padrdes estéticos, junto com outras técnicas construtivas, desempenhando uma
funcao especifica na edificagdo determinada pelo projetista, demonstra o seu carater
intercambiavel com outras tecnologias construtivas (ver Fotos 3.1 a 3.4, p. 31 a 33).

O solo-cimento esta longe de ser uma solugao “milagrosa” para solucionar o
déficit habitacional no pais, entretanto as suas potencialidades relevantes ja
conhecidas como material de construgdo e tecnologia, poderiam ser mais bem
exploradas pelos profissionais da constru¢do por meio de um uso diversificado e
amplo, através de uma “6tica” de industrializacdo. As consideragdes apresentadas
apontam possiveis “caminhos” para o aperfeicoamento das tecnologias de solo-
cimento. “Caminhos” estes ja percorridos por diversas outras tecnologias como o
concreto armado ou o ago, até serem absorvidas pelo “universo da construgdo” e

consideradas como convencionais e usuais pela construgao civil.

Foto 7.1 — Casa construida utilizando uma combinacdo técnica e estética de
diferentes materiais: paredes de terra estabilizada, pedra e vidro — Mandurah /

Australia.
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Foto 7.2 — Igreja construida utilizando técnica construtiva de terra (Rammed
Earth).
Margaret River / Australia.
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9 — GLOSSARIO

Adensamento (13) p. 78: Ato ou efeito de adensar(-se). Acdo de agitar o concreto
com varas de ferro ou com vibrador, fazendo-o ocupar todo o espaco das férmas e
envolver bem os ferros. Consolidagao de solos (AURELIO,1998). A terra é adensada

(e ndo comprimida) por compactacao ou prensagem (NEVES, 2002).

Autoclave (14) p. 99: Aparelho de desinfecgdo por meio do vapor a alta pressao e
temperatura; esterilizador (AURELIO,1998). Tratamento esterilizante e imunizante

dado a madeira utilizada na construgao.

Barro (7) p. 26: Massa fluida de terra (ou solo) e agua com ou sem fibras (ou palha),
com ou sem aglomerantes (cimento ou cal principalmente) para fabricacdo de adobes
ou enchimento da taipa-de-sopapo ou taipa-de-mao (NEVES, 2002).

Cal “Viva” e “Apagada” (9) p. 39: 1) Cal Viva: A que nao sofreu a acdo da agua; cal
virgem. 2) Cal Apagada: A cal virgem que foi submetida & acdo da agua com a
consequente transformagido do 6xido de célcio em hidroxido; cal aérea, cal extinta
(AURELIO,1998).

Compactacao (3) p. 15: Corresponde ao processo de adensamento em que existe o
esforgo intermitente por meio de soquete (pilao) (NEVES, 2002).

Clinker (11) p. 66: Produto de natureza granulosa, constituido essencialmente de
silicatos hidraulicos de célcio e sulfato de calcio (entre outros materiais adicionais que
melhoram a sua aplicacdo), resultante da calcinagcao desta mistura quando conduzida

até a temperatura de sua fusao incipiente (BAUER, L.A. Falcéo, 1985).

Correlacao Dimensional (1) p. 1: Mecanismo de simplificacdo e conexado de
magnitudes relativas de objetos varios, de diversas procedéncias que devem acoplar-
se na fase de montagem, sem retoques ou ajustes (MICHALKA, 1996).

Déficit Habitacional (2) p. 13: Relagdo de defasagem entre o ritmo de crescimento da
populacdo urbana e o da construgdo de novas residéncias (RIBEIRO, 1985).
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Estabilizantes (8) p. 26: Substancia com propriedades quimicas intrinsecas que
permite controlar o comportamento interno da argila na mistura de terra (expansao e

retracao).

Exotérmicas (15) p. 100: Diz-se de processo ou de reagado quimica que ocorre em um
sistema, e em que ha liberacdo de calor para o meio externo (AURELIO, 1998).

Reacao interna que ocorre no concreto durante o processo de cura.

Floculagdo (12) p. 68: Passagem de um liquido ao estado de sélido (AURELIO,
1998).

Gipsita (15) p. 89: Mineral monoclinico, sulfato de calcio hidratado; gesso
(AURELIO,1998).

Grout (18) p. 127: Micro-concreto para preenchimento dos vazados dos blocos
(SANCHEZ, 2002).

Junta (19) p. 130: Intervalo entre dois componentes ou materiais adjacentes, que
poderé ser preenchido ou nao por um material (calafetagao).

“Kits” (17) p. 119: Trechos de elementos funcionais da edificacdo pré-montados em
instalacdes apropriadas, como ramais de tubulagbes de hidraulicas ou componentes
de cobertura, e depois transportados e acoplados a construcao.

Pilaretes (21) p. 189: Pequeno pilar (sing.) (AURELIO,1998).

Pozolanico / Pozolana (10) p. 41: Produto de origem vulcanica, que se encontra nas
imediacées de Pozzuoli (ltalia), e que, misturado com cal, se usa como cimento
hidraulico (AURELIO,1998).

Prensagem (4) p. 15: Corresponde ao adensamento por um esforgo Unico (maquina
manual ou automatica) (NEVES, 2002).

Reticulado Espacial Modular de Referéncia (20) p. 133: Aquele constituido pelas
linhas de intersecdo de um sistema de planos separados entre si por uma distancia
igual ao médulo e paralelo a trés planos ortogonais dois a dois (ABNT/NBR 5706,
1977).
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Solo (5) p. 23: Corresponde a terra quando séo especificadas as caracteristicas da
matéria-prima (teor de areia, teor de argila, limites, etc.) para determinado sistema

construtivo (taipa, taipa-de-pilao, adobe, painéis de solo-cimento, etc.) (NEVES, 2002).

“Shaft” (16) p. 113: Duto compartimentado, com aberturas para manutengédo, em uma
edificacdo destinado a passagem de tubulacoes.

Terraplenagem (6) p. 24: Conjunto de operacdes de escavacao, transporte, deposito

e compactacio de terras, necessarias a realizacdo de uma obra; movimento de terra
(AURELIO,1998).
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10 — ANEXOS

10.1 — ANEXO 1

Relacdo de Algumas Entidades e Instituicoes que Desenvolvem Trabalhos e
Pesquisas Relacionados ao Uso da Terra como Material de Construcao:

ABCTerra - Associacao Brasileira dos Construtores com Terra — Sdo Paulo / Brasil.
ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland - Sao Paulo / Brasil.
ABMTENC - Associacao Brasileira de Ciéncias de Materiais e Tecnologias Nao-
Convencionais.

CEPED / BA — Centro de Pesquisas e Desenvolvimento — Camacari, Bahia / Brasil.
COPPE / UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro — Rio de Janeiro / Brasil.
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas — Sao Paulo / Brasil.

NUTAU - Nucleo de Pesquisa em Tecnologia da Arquitetura e do Urbanismo.
Departamento de Tecnologia da Arquitetura / Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.
Cidade Universitaria — Sao Paulo / Brasil.

OIKOS Ecologia do Habitat — Minas Gerais / Brasil.

Solo-Cimento Projetos e Assessoria Técnica — Campinas, Sdo Paulo / Brasil.

TIBA — Instituto de Tecnologia Intuitiva e Bio-Arquitetura - Rio de Janeiro / Brasil.
THABA — Programa de Tecnologias da Habitagdo / Universidade do Estado da Bahia
— Bahia / Brasil.

UFPB - Universidade Federal da Paraiba — Paraiba / Brasil

UNICAMP - Laboratério de Habitacdo — Sao Paulo / Brasil.

QOutros paises:

ATT e T - Arquitecturas de Tierra e Tecnologias Tradicionales / Argentina.
AVCTierra — Associacion Venezuelana de Constructores con Tierra / Venezuela.

Centro de Estudios de la Tierra — Santiago / Chile.

CYTED - Programa Ibero-Americano de Ciéncia y Tecnologia para el Desarrollo —
(varios paises Ibero-americanos)

CRATERRE - Faculte d’Architecture — Universidade Grenoble (Franca).
D’ARQUITERRA - Albufeira / Portugal.

Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas — Habana / Cuba.

Fundacion Navapalos — Madrid / Espanha.
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Fundacioén Tierra — Montevideo / Uruguai.
HABITERRA — Bogota / Colombia.
Inter-accidn — Madrid / Espanha.

PROTIERRA - Red Argentina para la promocion y desarrollo de la arquitectura de
tierra / Argentina.
Tierra Nueva Investigaciones A.C. / México.

10.2 — ANEXO 2

Normas Brasileiras Relativas a Execucao de Tijolo Macico e Bloco Vazado de
Solo-Cimento:

1) NBR 8491 — Tijolo Macico de Solo-Cimento — Especificacdo (ABNT,1983).

2) NBR 8492 — Tijolo Macic¢o de Solo-Cimento — Determinacédo da Resisténcia a
Compressao e da Absorcao d’agua — Método de Ensaio (ABNT,1983).

3) NBR 10832 - Fabricacao de Tijolo Macico de Solo-Cimento com a Utilizagdo de
Prensa Manual — Procedimento (ABNT, 1989).

4) NBR 10833 — Fabricacao de Tijolo Macico e Bloco Vazado de Solo-Cimento com a
Utilizacdo de Prensa Hidraulica — Procedimento (ABNT,1989).

5) NBR 10834 — Bloco Vazado de Solo-Cimento sem Fungéao Estrutural —
Especificacdo (ABNT,1994).

6) NBR 10835 — Bloco Vazado de Solo-Cimento sem Fungao Estrutural — Formas e
Dimensbes — Padronizacao (ABNT, 1994).

7) NBR 10836 — Bloco Vazado de Solo-Cimento sem Fungéo Estrutural —
Determinagéo de Resisténcia a Compressao e da Absorcao d’agua — Método de
Ensaio (ABNT,1983).

Norma Brasileira Relativas a Execucao de Paredes Monoliticas de Solo-Cimento:

1) NBR 13553 — Materiais para Emprego em Paredes Monoliticas de Solo-Cimento

sem Fungéao Estrutural — Especificagdes (ABNT).



