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RESUMEN

Este trabajo presenta las propiedades mas importantes de los suelos para su empleo en la

arquitectura y construccién con tierra, y los respectivos métodos de ensayo utilizados para su

determinaciéon en laboratorio. Relaciona los diferentes tipos de suelo con las posibilidades de su
empleo y comenta sobre la adicion de agentes estabilizadores, tanto de productos naturales como
industrializados, para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas. Menciona los criterios adoptados
para la seleccién de los mejores suelos, el tipo de aglomerante y las técnicas de construccion.

Describe, sucintamente, los testes expeditos mas usuales para la seleccidon de suelos y relaciona los

resultados obtenidos por los testes con las técnicas constructivas mas apropiadas. Comenta también

sobre los métodos adoptados para el control durante la ejecucion de obra. Resalta las condiciones en
que se debe optar por ensayos de laboratorio o testes de campo. Concluye confirmando la validez de
los testes expeditos para la seleccion de suelos y el control de ejecucion de la construccidn con tierra.

RESUMO

Este trabalho apresenta as propriedades mais importantes do solo para seu uso na arquitetura e
construgdo com terra e os respectivos métodos de ensaios utilizados para sua determinagdo em
laboratério. Relaciona os diferentes tipos de solo com as possibilidades de seu uso e comenta sobre
a adicdo de agentes estabilizadores, tanto produtos naturais como industrializados, para a melhoria
de propriedades fisicas e mecéanicas. Cita os critérios adotados para a selecdo dos melhores solos, o
tipo de aglomerante e as técnicas de construgdo. Descreve, sucintamente, os testes expeditos mais
usuais para a selecdo de solos e relaciona os resultados obtidos nos testes com as técnicas
construtivas mais apropriadas. Comenta também sobre métodos adotados para o controle durante a
execugdo. Ressalta as condiciones em que se deve optar por ensaios de laboratorio ou testes de
campo. Conclui confirmando a validade de testes expeditos para a selegdo de solos e o controle de
execugédo da construgdo com terra.
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DO SOLO A TERRA

No ambito da engenharia, solo é o termo genérico aplicado a todo material da crosta
terrestre, proveniente da decomposicao de rochas, constituido por elementos minerais e/ou
organicos, que dependem da composi¢gdo quimica e mineral da rocha de origem, das
caracteristicas do relevo, dos diferentes climas e do tempo de exposi¢cao as intempéries. A
classificacdo dos solos, através de suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, é
tratada de acordo com os fundamentos da Ciéncia dos Materiais, tanto no campo da
Geologia, da Mecanica dos Solos e Fundagbes, da Agronomia, como de Estradas.

Conforme a area que o estuda, o solo recebe designagdes diversas e pode ser denominado
como:

e Classificagdo genética: solo pedogenético, solo saprolitico, solo transportado;
e Classificagdo granulométrica: arenoso, argiloso, siltoso;
e Classificagao pedoldgica: horizontes — superficial, subsolo e rocha mae.

Na Arquitetura e Construcdo com Terra — denominacdo dada a toda a producdo
arquitetbnica que emprega o solo como a principal matéria-prima — ele recebe
denominacgdes diversas, tais como terra crua, terra sem cozer, terra para construir, porém, o
usual e adotado neste trabalho, é o termo terra®. O termo solo é usado principalmente
quando envolve classificagdes e caracterizagbes, que também sido adotadas em outros
campos da Engenharia, assim como os termos solo-cimento, solo-cal e solo estabilizado,
entre outros.

Os solos apropriados para a construgdo geralmente estdo situados no sub-solo, também
chamado de horizonte B, livres de matéria organica. Nas zonas semi-aridas e aridas, é
possivel encontrar solos adequados na superficie, depois de eliminar pedras, raizes e todo
material organico presente.

As propriedades mais importantes dos solos, visando seu uso na construgdo, séo:
¢ Na selegéo: composi¢ao granulométrica, plasticidade e retragéo;

¢ No controle da execuc¢do: umidade e grau de compactagao.

Composicao Granulométrica

O solo é constituido basicamente por particulas que podem ser agrupadas de acordo com
as dimensdes dos grdos. Cada grupo, ou faixa de dimensdes, apresenta caracteristicas
proprias, que indicam seu comportamento como material de construgao.

As particulas contidas em determinada faixa séo classificadas como pedregulho, areia, silte
e argila, sendo que a areia também pode ser subdividida e qualificada como grossa, média e
fina.

Em geral, a composicdo granulométrica do solo é representada através do diagrama
denominado curva de distribuicdo granulométrica (conforme exemplo mostrado na figura 1),
que mostra a relagdo entre a quantidade e dimensao das particulas presentes. Ela é
determinada através de dois ensaios: para as particulas maiores — pedregulho e areia — se
utiliza o processo de peneiramento (figura 2) e, para as particulas mais finas — silte e argila —
a analise é feita por sedimentagéo (figura 3). No ensaio de peneiramento, se determina a
quantidade porcentual das particulas que passam ou que sao retidas em peneiras de
aberturas normalizadas; no ensaio de sedimentagdo, se mede a velocidade de decantagéo

6 corresponde ao solo apropriado para construgao

Selecgéao de solos e métodos de controle na construgao com terra — practicas de campo 6
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das particulas de solo dispersas em agua, em fungao da variagdo da densidade da solugéo,
calculando-se suas propor¢des na amostra.

CURVA DE DISTRBUGAO

100 T T T T = T T T

I | *"ﬁ 4 s i

% B emar i B I i

. r 1 o * ! i g
E P e ] : [ ! 1
T 3 T T ‘ T T T E T

‘ ! ! ' ' I | I
B_ 7 / § |~ Composigio do solo: ' -3 —
/ g | Areia=19% I S

@ o o] E I Silte=26% I o
) B ! Arcila=55% B R

I I I I E [

o 2 T I | — 8 T

g- 5 8 I I I I | 1
B g g, : f f : } bt
=l I I I I I I I

e e =t

= i ‘ | P — - ' !

- | 1 | = e E T T 1
SILTE AREIAS I -

10 f : f f : f ——

I I I I I I I

0 | | | | | | 11 |
0,001 0,01 01 1 10

Dimens3ao das particulas (mm)

Figura 1 — Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica, com indicagao das fragdes que
compdem o solo, além das faixas para ensaio de peneiramento e de sedimentagao
(adaptado de FARIA, 2002)

Figura 2 — Ensaio de peneiramento:
série de peneiras normal e equipamento
elétrico para peneiramento

Obede B. Faria
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Obede B. Faria

Figura 3 — Ensaio de sedimentagao: aparelho dispersor; transferéncia do solo disperso para a
proveta de 1 litro; e, homogeneizagao da temperatura do densimetro

Os limites das faixas de dimensbes das particulas sdo definidos em normas técnicas e
apresentam pequenas variagcdes entre os diversos paises. Como exemplo, a tabela 1
apresenta o sistema de classificagdo granulométrica adotado no Brasil, estabelecido na
norma NBR 6502 (ABNT, 1995), e as principais caracteristicas de cada grupo.

Tabela 1 — Classificagdo granulométrica dos constituintes do solo (ABNT, 1995)

Dimensao dos graos Classificagao das Caracteristicas principais
d (mm) particulas P P
2<d<20 pedregulho Elemento inerte e resistente
0,06<d<2 areia Elemento inerte, sem coeséao
0,002 <d < 0,06 silte Sem coeséo, diminui a resisténcia da areia
Possui forte coesao, sem estabilidade
volumétrica, expande na presenga de
d < 0,002 argila agua; apresenta propriedades fisicas e
quimicas bastante variadas segundo sua
origem
Plasticidade

Segundo seu grau de umidade, o solo pode ser liquido, plastico ou sdlido. O aspecto e a
consisténcia dos solos e, em particular das argilas presentes, variam de maneira muito
nitida conforme a quantidade de agua que contém. Atterberg (apud Caputo, 1978)
desenvolveu ensaios que consistem em medir o grau de umidade do solo nos diversos
estados de consisténcia (figura 4).

Selegao de solos e métodos de controle na construgdo com terra — practicas de campo 8
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| TEOR DE UMIDADE

sélido sem retragao 0 com retragao | asti liquido

Figura 4 — Estado do solo, em fungéo de seu teor de umidade

A plasticidade do solo e os limites de consisténcia sdo determinados através de dois
ensaios: limite de liquidez e limite de plasticidade. Os ensaios de plasticidade s&o realizados
somente com a parte fina do solo, representada pelo material que passa na peneira de
abertura 0,42 mm.

O limite de liquidez (LL) é o grau de umidade determinado pelo aparelho de Casagrande.
Ele é constituido por uma concha metalica unida a uma manivela, que a move, fazendo-a
cair sobre uma base sélida, um certo numero de vezes, até o fechamento de 1 cm da
ranhura padrdo, feita previamente no solo colocado na concha. O limite de liquidez
corresponde ao teor de umidade em que a ranhura se fecha com 25 golpes (figura 5).

O limite de plasticidade (LP) é o grau de umidade necessario e suficiente para deslizar uma
porgédo de solo umedecido sobre uma placa de vidro, até formar um pequeno corddo com
3 mm de diametro e 12 a 15 cm de comprimento (figura 6). A diferenga entre os limites de
liquidez e de plasticidade determina o indice de plasticidade (IP = LL — LP).

Figura 5 — Ensaio de
determinacao do limite de
liquidez (LL), observando-se o
aparelho de Casagrande, com
seus acessorios

Obede B. Faria

Figura 6 — Ensaio de
determinacéo do limite de
plasticidade (LP)

Selegao de solos e métodos de controle na construgdo com terra — practicas de campo 9
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Os limites de liquidez e de plasticidade dependem, geralmente, da quantidade e do tipo de
argila presente no solo. O indice de plasticidade, entretanto, € unicamente dependente da
quantidade de argila. Na pratica, se pode caracterizar o solo por seu indice de plasticidade e
seu limite de liquidez, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo dos solos, em fungéo dos indices de plasticidade (CRATerre, 1979)

Tipo de solo IP (%) LL (%)

Arenoso 0a10 0a30

Siltoso 5a25 20 a 50

Argiloso >20 >40
Retragao

A quantidade e o tipo de argila presente no solo, representados essencialmente pelos
minerais argilosos, sdo responsaveis pelos movimentos de retracdo e expansao, que se
observam quando ha variacdo de umidade. Nas paredes de terra, os movimentos de
retracdo e expansdo da argila provocam fissuras, que podem gerar lesdes internas e/ou
superficiais, permitindo a penetragdo de agua e a ocorréncia de manifestagbes patologicas
que, consequentemente, contribuem para a perda de resisténcia do material e a degradacgéao
da parede.

O limite de retragdo (LR) marca a mudanga do estado soélido com retragao para o estado
solido sem retragao, e € determinado pelo grau de umidade a partir do qual o volume do
solo permanece constante, quando se processa a evaporagao da agua. A evaporagao da
agua abaixo do limite de retragdo mantém o volume de solo, porém a retragdo sucede com o
surgimento de fissuras (figura 7).

Relacao entre perda de agua e variacao de volure
! e T «:‘aﬁﬁl
g { > 4 g | = A,
|"“‘=~ T g 5 ¥ a—
- £ . m - s 5 - E i ]
b 71 : 7 &3
A - i c . % €3 >
Q \ \
/ \
:  /
; |
] volure acumuado
| deaguaevaporada
|
|
volune do corpo-deprova
|
Ue LR Unmidade (1
A — Corpo-de-prova recém moldado (Umax) D - Secagem abaixo de LR (U < LR, possibilidade de
B - Inicio do processo de secagem (U > LR) surgimento de fissuras)
C — Secagem até o limite de retragdo (U = LR) E — Corpo-de-prova totalmente seco (U = 0%)

Figura 7 — Diagrama representativo da relagéo entre o limite de retragdo (LR) e as variagbes de
volume, da terra e da agua evaporada, durante o processo de secagem
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Uma forma muito interessante para determinar a retragdo do solo é através do "teste da
caixa", o qual sera comentado posteriormente.

Umidade e compactacao

A resisténcia do solo esta diretamente relacionada com seu grau de compactagao quando é
apiloado por um determinado esfor¢co. Para cada tipo de solo e para cada esfor¢co de
compactacido existe uma determinada umidade, denominada umidade O&tima de
compactag¢do, na qual ocorrem as condigbes em que se pode obter a melhor compactacao,
ou seja, a maior massa especifica seca. Nesta condigdo, o solo também apresenta menor
porosidade, caracterizando assim um matéria mais duravel e mais resistente
mecanicamente.

A umidade 6tima de compactacdo € determinada em laboratorio, através da medida da
massa especifica aparente do solo, para diferentes umidades, quando ele € compactado em
um determinado molde (cilindro de Proctor). As massas especificas sdo representadas em
um grafico, em funcdo da umidade, e a maxima massa especifica, obtida da curva, define a
umidade 6tima de compactagao do solo, como mostrado na figura 8.

18 ‘

1,6

:
1
1
1
—

! |
! I
! I
o I ——SdoA(U=174%
15 7 S | —o— SdoB(U-168% |
J I : I ——SdoC(U=193%
: I : —o— SoloD(U=20,4%)
A N A 2 2 |
10 15 20 25
Teor de unidade (%)

Figura 8 — Resultados de ensaios de compactagao, para quatro diferentes tipos de solos

O grau de compactagao corresponde a relagdo entre a massa especifica de uma amostra
retirada do trabalho executado no campo e a maxima massa especifica determinada em
laboratdrio.

Para algumas técnicas construtivas — por exemplo, para produ¢do de adobes — a mistura de
solo e agua é usada em estado de consisténcia plastica, com teores de umidade superiores
a umidade étima de compactacdo, ndo exigindo energia para sua moldagem. Depois de
secar, o solo alcanga uma massa especifica de valor diferente (abaixo) da maxima massa
especifica obtida por compactacao.

SELEGAO E ESTABILIZAGAO DA TERRA

A terra como material de construgao é utilizada, basicamente, de dois modos: embebida em
agua, constituindo uma massa plastica, o barro; ou uma mistura Umida (quase seca),
compactada ou prensada, denominada terra comprimida.

Selecgéao de solos e métodos de controle na construgao com terra — practicas de campo 11
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No primeiro caso, o produto resultante possui uma porosidade elevada, devido a
evaporagdo da 4&gua adicionada na preparagcdo do barro. Apresenta propriedades
mecanicas e de impermeabilidade diferentes e menores que as do material obtido no
segundo procedimento.

Qualquer solo, exceto os altamente organicos ou com presenga predominante de argilas
expansivas, caso da montmorilonita, pode ser utilizado como material de construgéo.
Todavia, existem limitacdes ao uso de determinados solos por razdes da capacidade de
trabalho e outras caracteristicas ndo desejaveis ao uso proposto: terras muito argilosas, por
exemplo, sao dificeis de serem misturadas e compactadas, devido a retragcao elevada,
produzem superficies mal acabadas.

E habitual que sejam priorizados o emprego da terra do préprio local onde se fara a
construcdo e a utilizagdo de somente um tipo de terra. Porém, algumas vezes, a terra
resultante de uma mescla de dois ou mais tipos de solo produz melhores resultados. Em
geral, a mescla de diferentes tipos de solo ocorre quando a terra do local € muito argilosa,
ou muito arenosa, e quando a incorporagdo de menor quantidade de outro solo melhora as
propriedades que Ihe fazem falta.

O reconhecimento preciso de solos adequados a construcdo se faz através de diversos
ensaios de laboratdrio. A grande vantagem destes ensaios € que sdo normalizados,
obtendo-se resultados quantitativos de suas caracteristicas, o que facilita a comparagao

com resultados de outras experiéncias e a identificagdo da “terra ideal” para sua reproducao.

Os critérios para selegédo, em geral, consideram a granulometria, a plasticidade e, em alguns
casos, a retracdo e compactacdo; levando-se em conta as relagdes existentes entre
composigado granulométrica/plasticidade/retracdo/compactacdo, ¢é possivel elaborar
recomendacdes, com razoavel nivel de seguranca, a partir de um soé resultado.

N&o existe um critério unico adotado no meio técnico, que relacione as caracteristicas da
terra com as técnicas construtivas’ porque, em geral, os fatores de decisdo estdo mais
relacionados com a cultura e tradigdo no processo de constru¢cdo, do que com o tipo de solo
disponivel. A responsabilidade do construtor, entdo, é selecionar as terras mais adequadas,
dentre aquelas disponiveis na regido.

Alguns autores relacionam a composi¢ao granulométrica e as possibilidades de emprego da
terra, indicando inclusive o sistema construtivo e a necessidade de adicdo de aglomerante.
Easton (1996), por exemplo, agrupa os diversos tipos de solos em trés categorias (solos
silto-argilosos, solos pedregulhosos e solos arenosos), em que cada uma € subdividida em
varios tipos de solos e, para cada um desses sdo apresentados os resultados de 5 testes
basicos, mais um teste adicional (quando necesséario), com comentarios sobre sua
adequacdo a construcdo de casas, o tipo de estabilizante recomendado e comentarios
especiais.

7 SFo diversas as técnicas construtivas com terra e, em cada regido, elas tém uma denominagéo propria que,
muitas vezes, confunde até os mais estudiosos. Como referencia, os autores adotam trés sistemas que
agrupam a maioria das técnicas construtivas: alvenaria, monolitico, e técnicas mistas. No sistema de alvenaria
estdo notadamente as técnicas de tijolos e blocos, compactados ou prensados, denominados BTC, e adobe;
no monolitico se encontram as técnicas de terra compactada, geralmente em moldes, com as denominagdes
mais conhecidas como taipa, tapial, taipa de pildo, e painéis de solo-cimento; em técnicas mistas se agrupam
as técnicas construtivas que utilizam principalmente a madeira como estrutura portante e a terra como material
de enchimento dos entramados, estes sdo geralmente de madeira, em forma de varas, varetas ou pegas de
pequena secdo. Independente do processo de fabricagdo, as denominagdes tijolo e bloco sdo definidas em
funcdo das dimensdes e area liquida dos componentes, em conformidade com as normas técnicas de cada
pais.
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Em geral, as propriedades mecanicas e de permeabilidade da terra podem ser melhoradas
significativamente pela adigdo de alguns produtos estabilizadores. Desse modo, a mescla de
fragmentos de palha, ou outras fibras vegetais, reduz acentuadamente o efeito da retragédo
na secagem do barro; a adicdo de azeites vegetais e emulsdes asfalticas, tanto no barro
como na terra comprimida, tem o efeito de diminuir significativamente a permeabilidade,
melhorando as condi¢des de durabilidade. A mescla de aglomerantes® - cimento, cal ou
outros produtos cimentantes — pode produzir aumentos consideraveis da resisténcia
mecéanica, principalmente da terra comprimida.

A expressao estabilizacdo de solos se refere, em seu sentido mais amplo, a todo processo
através do qual o solo melhora suas caracteristicas, adquirindo assim as propriedades
necessarias a finalidade a que se destina. A estabilizagao de solos para adequa-los ao uso
que se pretende ndo é um procedimento recente. Como se sabe, a adigdo de asfalto natural
ou palha na produgédo de adobes, para diminuir a permeabilidade ou reduzir a retracao, é
uma pratica milenar. O apiloado, por compactacao ou prensado, a mistura com outros solos
para melhorar suas caracteristicas granulométricas (denominada estabilizagdo
granulométrica) e a adicdo de aglomerantes sao tipos de estabilizagdo de uso muito
frequiente no campo da Engenharia.

Além da corregcdo granulométrica ja citada, Bardou e Arzoumanian (1979) classificam a
estabilizagdo do solo em quatro categorias, com as seguintes denominagdes e
caracteristicas:

a) Estabilizagao por cimentagao: consiste em adicionar ao solo uma substancia capaz de
solidificar os grdos de areia e as particulas argilosas, de forma a obter um esqueleto
interno que faga oposicdao a capacidade de absor¢gdo de agua pela argila. Os
estabilizantes mais conhecidos sdo: o cimento Portland; a cal, virgem ou hidratada; a
mistura de cal e cimento; ou também uma mistura de cal com cinzas (de coque, de hulha,
etc).

b) Estabilizagao por armacgéao: consiste em agregar ao solo um material de coesao (graos
o fibras), que permitam assegurar, por friccdo com as particulas de argila, uma maior
firmeza ao material. Segundo Bardou e Arzoumanian (1979), a resisténcia mecanica final
do material é diminuida, mas se ganha em estabilidade e durabilidade. Nao ha
determinagdo especifica para os materiais a serem empregados, pois depende da
disponibilidade e das adaptagdes locais. Podem ser citadas, principalmente, as fibras
vegetais.

c) Estabilizagao por impermeabilizagao: consiste em envolver as particulas de argila por
uma camada impermeavel, tornando-as estaveis e mais resistentes a agdo da agua. O
material mais conhecido (desde os tempos biblicos) para este fim € o asfalto (ou betume),
utilizado em emulsao que, apesar da grande superficie especifica da argila, requer uma
quantidade muito pequena para obtencao de bons resultados. Um dos inconvenientes do
uso deste material € a perda de plasticidade, apesar de ganho de coesdo, o que requer a
utilizagdo de maior quantidade de agua para amassamento e limita as técnicas
construtivas a serm utilizadas. Podem ser utilizadas outras substancias, tais como o
azeite de cbéco, seivas de algumas plantas oleaginosas, o latex e os residuos da
prensagem do azeite de oliva.

d) Estabilizagdo por tratamento quimico: consiste em agregar ao solo diversas
substancias capazes de formar compostos estaveis com os elementos da argila. Os
produtos quimicos variam de acordo com a composi¢do quimica da propria argila.
Portanto, nesse caso, é necessaria uma analise quimica da mesma. A cal, além de
agente cimentante, funciona como estabilizante quimico, atuando com os minerais

& Material geralmente pulverulento que, ao adicionar agua, tem as propriedades de solidificar e endurecer
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amorfos ou argilosos do solo, formando os compostos pozolanicos. Outras substancias
de baixo custo também podem ser usadas, por exemplo, a soda caustica e a urina de
gado.

Com relagéo a adigao de estabilizantes, um dos critérios bastante usado € o que relaciona a
plasticidade do solo com o tipo de aglomerante. Outro critério relaciona a plasticidade e a
granulometria com o tipo de aglomerante (figura 9).
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Figura 9 — Selegao do tipo de estabilizante, em fungéo do indice de Plasticidade (IP) e da
granulometria da terra (adaptado de Houben & Guillaud, 1995)

Além do tipo de terra, se deve considerar que existe uma forte interagdo entre os aspectos
socio-culturais, de eficiéncia tecnologica (em que se avalia a arquitetura, custos e
manutencéo), do projeto arquitetonico e do impacto ambiental que definem, com prioridade,
a tipologia do edificio, a técnica construtiva e o tipo de intervengéo.

Independente da qualificacdo do solo, através de ensaios de laboratério, o conhecimento
popular na arte de construir com terra pode indicar decisbes, mesmo empiricas, tdo
eficientes quanto a qualificagdo resultante de ensaios normalizados, executados em
laboratdrios. Os testes de campo, que resultam de uma saudavel combinagao entre o saber
popular e o conhecimento do meio técnico, sdo, muitas vezes, as Unicas provas que se
podem fazer para selecionar a terra e construir.
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DO LABORATORIO AO CAMPO

Ha diversas recomendacdes no que concerne aos procedimentos para selegado da terra no
campo. Em geral, se provam diversas terras e, em fungdo dos resultados e da técnica
construtiva adequada, se seleciona, por comparagao, a terra mais adequada.

Através do tato e observacdo visual, se faz a classificacdo inicial, a qual é melhorada
através de outros testes expeditos, convenientemente denominados: testes do vidro, do
cordao, da fita, de exsudacgédo, da resisténcia seca, da caixa, entre outros. Estes testes, que
indiretamente avaliam a granulometria, a capacidade de trabalho e a retragcdo do solo,
verificam a textura e o comportamento da terra em diversas situa¢des e identificam as
técnicas construtivas mais adequadas. (CEPED, 1984; CONESCAL 1982; CRATerre, 1979;
Franca, 1975; Hernandez e Marquez, 1983; Houben e Guillaud, 1984; Keable, 1996; Merril,
1949; Minke, 2001; Rigassi, 1995).

Amostragem

Antes dos testes, se deve preparar a amostra da terra que se pretende analisar, de modo
que ela seja representativa das caracteristicas da terra que sera usada na constru¢ao. Por
isso, se coletam porgdes de terra de varios pontos do lugar aonde se pretende extrair a terra
para a construgdo, totalizando aproximadamente 30 kg. Em seguida, misturam-se
homogeneamente as porgdes e se prepara a amostra para o teste, da seguinte forma:

e Amontoar uma porgdo da terra coletada e homogeneizada, em forma de cone e,
cuidadosamente, dividi-la em quatro por¢des iguais (por divisdo do cone em quatro
quadrantes);

e Juntar duas porcdes opostas em uma Unica amostra e descartar as outras duas;

o Repetir a operagao até obter a quantidade necessaria para o teste.

Identificagdo da amostra de terra

E importante fazer um esbogo dos lugares de onde se obtiveram as amostras, registrar em
uma planilha os resultados dos testes realizados e a avaliacdo dos resultados. Além disso, o
registro deve informar a data, o local, a identificagdo da amostra de terra e os responsaveis
pela amostragem, ensaios e avaliagdo. Em anexo, se apresenta um exemplo de planilha
para registro e avaliagdo dos resultados dos testes.

Testes tatil-visuais

A aparéncia pode revelar alguns dados muito importantes dobre o tipo e as caracteristicas
da terra.

1 — Caracterizagdo por tamanho das particulas

A terra pode ser preliminarmente classificada através do seguinte procedimento:
e Espargir a amostra de terra seca em uma fina camada sobre uma superficie plana;

e Com as maos, separar as particulas visiveis a olho-nu.

As particulas visiveis a olho-nu correspondem a areia e pedregulho; o que resta, o material
fino, corresponde ao silte e a argila (figura 10).

Entao:

= Se a quantidade de silte e argila € maior que a de areia e pedregulho, a terra é
classificada como siltosa ou argilosa;
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= Caso contrario, a terra é arenosa.

No caso da terra arenosa, tomar um pequeno punhado da amostra inteira (ndo apenas a
parte de areia e pedregulho), umedecer, sem colocar muita agua, e apertar formando uma
bola. Deixar secar ao sol. Se a bola desintegrar-se ao secar, a terra ndo € apropriada para
construgdo, a menos que ela seja mesclada com outros materiais.

Obede B. Faria

Figura 10 — Aspectos das particulas que compdem a terra. Depois da separagao por peneiramento,
observam-se as fragdes retidas em cada uma das peneiras da série normal

2 — Caracterizagédo por cor

Outra caracteristica da terra pode ser revelada em fungao de sua coloracao:
= As cores claras e brilhantes sédo caracteristicas de solos inorganicos;
= As cores café escuro, verde oliva o negro séo caracteristicas de solos organicos.

3 — Caracterizagéo por brilho

A presenca de argila pode ser avaliada através do brilho, ainda que a areia com quartzo, ou
com determinado grau de mica, também apresente aparéncia brilhante. Entao:

e Tomar um pouco de material bem fino e amassar com agua até formar uma bola
compacta, do tamanho da mao;

e Cortar ao meio e observar as superficies.
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Se:
= As superficies s&o brilhantes ou ha muito brilho, a terra é argilosa;
= As superficies apresentam pouco brilho, a terra ¢ siltosa;

= As superficies sdo opacas, a terra é arenosa.
4 - Tato

Ao esfregar entre os dedos uma porgdo de terra seca, se pode identificar os tipos de
particulas presentes por sua textura, da seguinte forma:

= A areia raspa (é aspera);

= O silte cobre os dedos com particulas suaves, como se fosse um talco.

Para verificar a presenga de argila, umedecer uma porgao da terra e moldar uma bola —
quanto mais argila presente, mais facil sera formar a bola.

Reconhecimento dos diferentes tipos de terra
A tabela 3 indica genericamente aspectos tatil e visual e as caracteristicas de cada uma.

Tabela 3 — Identificacdo da terra, por inspecao tatil-visual

Classificagao Textura e aparéncia do solo

Textura granular. Pode-se visualizar o tamanho dos gréos. Flui

Areia . i
livremente, se esta seca.

Textura granular porém com suficiente silte e argila para observar sua

Terra arenosa = . L .
coesdo. Predominam as caracteristicas da areia.

Textura fina. Contém uma quantidade moderada de areia fina e uma
Terra siltosa pequena quantidade de argila. Suja os dedos como talco. No estado
seco tem uma aparéncia compacta. Pulveriza com facilidade.

Textura fina. Quando esta seca, se fratura em pedacos resistentes;
Terra argilosa em estado Umido, é plastico e se agarra aos dedos. E dificil de
pulverizar.

Textura esponjosa. Odor caracteristico de matéria organica que &

Terra organica .
mais acentuado ao umedecer ou aquecer.

As denominagdes areia silto-argilosa, argila silto-arenosa, silte areno-argiloso, etc. sdo em
consequéncia da quantidade de cada componente na terra, cuja primeira designacgao
corresponde sempre ao componente de maior grau (ou impacto).

Teste da queda da bola

Este teste (figura 11) indica o tipo da terra em fungdo de sua propriedade de coeséo e
consiste em:

e Tomar uma porgao da terra seca;
e Juntar agua e fazer uma bola com didametro aproximado de 3 cm;

e Deixar a bola cair, em queda livre, da altura aproximada de um metro.

Identificar o tipo de terra avaliando a forma de seu espalhamento:
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= Terras arenosas se espalham desagregando-se;

= Terras argilosas se espalham menos e com maior coesao.

Carlos Alberto Mosquini

Figura 11 — Teste da queda da bola: aspectos do
espalhamento, em fungdo do tipo de terra (argilosa, a
esquerda e arenosa a direita)

Teste do vidro

Este teste é fundamentado na sedimentagao diferenciada dos constituintes da terra (figura
12) e consiste em:

e Colocar uma porgdo de terra, seca e destorroada, em um vidro cilindrico, liso e
transparente, até cerca de 1/3 de sua altura;

e Adicionar agua até 2/3 da altura do vidro, acrescentando uma pitada de sal (o sal ajuda a
desunir — ou separar — as particulas de argila, porém, si é utilizado em demasia, pode
atuar de forma contraria);

e Tapar o vidro e agitar vigorosamente a mistura, para que haja a dispersdo do solo na
agua;

e Deixar em repouso por 1 hora e, em seguida, promover nova agitagao;
e Colocar o vidro em repouso, sobre uma superficie horizontal;

Cada um dos componentes da terra decanta em tempos diferentes, formando distintas
camadas, que podem ser visualizadas. O pedregulho e a areia decantam primeiro, por
serem as particulas mais pesadas, seguidos pelo silte e, por ultimo, pela argila. Se o
solo contém matéria organica, esta flutuara na superficie da agua.

¢ Quando a agua estiver limpa, medir a altura das distintas camadas.
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A'gua

(c/ matéria
orgdnica em
suspengdo)

< Argila
& Silte

Figura 12 — Teste do vidro: indicagbes sobre o (h4/h3)*100% = % areia
calculo das fragdes de cada componente da terra. )
No vidro da esquerda ainda se pode notar a [(h2-h1)/h3)x100% = % silte
consideravel quantidade de argila em suspensao [(hs-h2)/h3)x100% = % argila
na agua

Com os resultados obtidos, pode-se confirmar a classificagao realizada por meio dos testes
tatil e visual e identificar a técnica mais adequada para a terra analisada, com auxilio dos
guadros apresentados nas figuras 13 e 14.

Classificacao dos solos

100 - argila
- terra argilosa
- terra
- silte
[ terrassiltosa

% ARGILA terra silto-argilosa
St S 9

40 [ silte argiloso
B areia
20 [ ] terraarenosa
[ ] terraareno-argilosa
0[] areiaargilosa

0

% AREIA

\ o
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100
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% SILTE

Figura 13 — Diagrama de classificagao dos solos, pelo teste do vidro
(adaptado de Aid at al (s/d) e Moran, 1984)
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Figura 14 — Diagramas indicativos de uso da terra, pelo teste do vidro
(adaptado de Aid at al (s/d) e Moran, 1984)

Teste do cordédo

Este teste avalia a coesédo e plasticidade da terra em um determinado estado de umidade e
a relaciona com o tipo mais provavel de terra (figura 15). Ele consiste em:

e Tomar uma porgao da terra seca e adicionar agua até que, rolando sobre uma superficie
lise e plana, seja possivel formar um corddo que se rompa com 3 mm de didmetro;

e Formar uma bola com a terra nessa umidade e verificar a forgca necessaria para esmaga-
la entre o polegar e o indicador;

Figura 15 — Teste do cordao:
formagéao do cordao, até que
se quebre com 3 mm de
diametro, e ruptura da bola.
Exemplo de uma terra argilosa

Carlos A. Mosquini

A avaliacdo é feita de acordo com as indicagdes contidas na tabela 4.
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Tabela 4 — Avaliagéo dos resultados do teste do cordao

Tipo de T =
cordio Ruptura da bola Classificagao e interpretagao
Duro S6 se pode quebrar a bola com muito Demasiada argila; terra de alta
esforgo ou ndo se quebra plasticidade
s Pouco resistente. Fissura e esmigalha Terra argilo-siltosa, arenosa ou
uave X . : - :
facilmente areno-argilosa; plasticidade mediana
Fraqil Fragil. Ndo se pode remodelar a bola, Bastante silte ou areia e pouca argila;
9 devido & sua fragilidade baixa plasticidade
Suave e Esponjosa e suave. Se é comprimida, Solo orgéanico. Nao é apto para qualquer
€esponjoso volta a esponjar-se tipo de construgao.

Teste da fita

Este teste relaciona a plasticidade com o tipo de terra (figura 16), através dos seguintes
procedimentos:

e Tomar uma porgéo da terra, com a mesma umidade do teste do cordao, fazer um cilindro
do tamanho de um cigarro comum;

e Com o polegar e o indicador, amassar o cilindro de modo a formar uma fita, com 3 a 6
mm de espessura e 0 maior comprimento possivel.

Figura 16 — Teste da fita: formagao do “cigarro” e
da fita, com uma terra argilosa (trés imagens
superiores); tentativa de formagéo do “cigarro”
com uma terra arenosa (imagem da esquerda)

Carlos A. Mosquini

A avaliacdo se faz conforme as indicagdes contidas na tabela 5.
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Tabela 5 — Avaliagéo do teste da fita.

T"f’i(t)ade Comportamento da fita Classificagao e interpretagao
E possivel formar uma fita de 25 a . . .

Longa 30 cm, sem dificuldade Muita argila, terra de alta plasticidade

Curta E possivel formar uma fita de 5a 10 cm, Terra argilo-siltosa, arenosa ou areno-

com dificuldade argilosa; plasticidade mediana

Bastante silte ou areia e pouca argila;

N&o se faz a fita sem plasticidade

Teste de exsudagédo

Avalia a plasticidade da terra, em fungdo de sua capacidade de reter agua, da seguinte
forma (figura 17):

e Tomar ma porgao da terra bastante Umida e colocar na palma de uma das maos;

e Golpear esta mao com a outra, de modo que a agua saia para a superficie da amostra,
dando-lhe um aspecto liso e brilhante.

Figura 17 — Teste de
exsudacao: diferenga entre
uma terra argilosa (a
esquerda) e uma terra
arenosa (a direita)

Carlos A. Mosquini

A avaliagéo é feita de acordo com as indicagdes contidas na tabela 6.

Tabela 6 — Avaliagédo do teste de exsudacao

Tipo de Nidmero de . Classificagao e
= Efeitos na amostra . ~
reacao golpes interpretacao

A agua aflora a superficie da
amostra; a pressao dos dedos faz

Rapida 5-10 a agua desaparecer
imediatamente e uma pressao
mais forte esmigalha o bolo

Pouca plasticidade. Areia fina
inorgénica ou silte grosso
inorganico, terra arenosa ou
sitosa

A agua aparece e desaparece
lentamente; a pressao dos dedos  Silte ligeiramente plastico ou

Lenta 20-30 . ;
faz com que o bolo se deforme silte argiloso
como uma bola de borracha
Muito lenta mais de 30 Nao ha mudanga notavel Terra de alta plasticidade.

Argila
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Teste da resisténcia seca

Este teste pode auxiliar na identificagdo do tipo de terra, em fungdo de sua resisténcia e,
como mostrado na figura 18, consiste em:

e Moldar duas ou trés pastilhas de terra bem umida, com cerca de 0,5 a 1 cm de
espessura e 2 a 3 cm de diametro;

e Deixar as pastilhas secarem ao sol, por dois ou mais dias;

e Tentar esmagar (ou romper) cada pastilha, pressionando entre o indicador e o polegar.

Carlos A. Mosquini

Figura 18 — Teste da resisténcia
seca: abertura e corte da “massa”;
pastilhas recém cortadas; pastilhas
secas (observando-se a diferenca
de retracao entre terra argilosa e
arenosa); e tentativa de ruptura das
pastilhas entre os dedos
(fundamentado em CEPED, 1984)

Seu comportamento é classificado de acordo com as indicagdes contidas na tabela 7. N
figura 18 (a e b), nota-se que ndo é possivel romper uma pastilha de terra argilosa da
maneira recomendada, ela somente se rompe por flexdo e com o uso das duas méaos.

Tabela 7 — Avaliagao do teste da resisténcia seca

PPN Esforco de e~ . =
resisténcia rupt% ra Comportamento Classificagao e interpretagao
Grande Resistente N&o se pulveriza SOI.O inorganico de alta plasticidade;
argila
o _ E possivel reduzir os Terra argHo-sHtgsa, t<_arra argilo-
Média Pouco resistente A arenosa ou areia argilosa. Se for
pedacos a po . . ~
argila organica, ndo usar
Falta de coeséo. Solo arenoso,
Pouca Nao resiste Facil desagregacgao siltoso inorgénico ou outro com

pouca argila
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Identificagdo de técnicas construtivas, em fung¢ao dos resultados dos testes

Para cada tipo de terra, pode-se estimar as técnicas construtivas mais adequadas, em
funcdo dos resultados dos testes do cordao, da fita, de exsudagdo e da resisténcia seca,
conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Tipo de solo e técnica construtiva indicada por testes expeditos
(adaptagédo de CEPED, 1984)

Teste do Teste da Teste de Te'st? da_ . Técnica
= . = resisténcia Tipo de terra :
cordao fita exsudagao seca construtiva

Cordao fragil Fita curtaou Reagéo Arenosa; .
~ . Pouca a nula, . . tijolos prensados,
ou nao se rapida a lenta, areno-siltosa;
A o .. geralmente ; . adobe e terra
resisténcia  consegue porém, jamais areno- argilosa;
) . nula . - compactada
nula fazer a fita muito lenta silto- argilosa
Utilizagao mais
5 el ~ dificil que as terras
Cordao fragil . Reagédo lenta Fraca a . 9
Fita curta . . Siltosa anteriores, mas
amole a muito lenta média .
possivel com o uso
de aglomerante
~ . Argilosa com Possivel usar para
. Reacao muito - .
~ Fita curta a Média a pedregulho; a terra compactada
Cordao mole lenta ou sem . .
longa reacio grande argilo-arenosa  ou tijolo prensado,
¢ e argilo-siltosa  com aglomerante
Possivel usar para
fabricagao de
~ . ~ . adobes com adigao
Cordao duro Fita longa Semreagdo  Grande Argilosa ¢

de fibras e
barreamento de
técnicas mistas

Patricio Cevallos usa, particularmente, as recomendacbes apresentadas na tabela 9, para
analisar os resultados obtidos com os testes. Estas sugerem, inclusive, os estabilizantes
mais adequados para cada tipo de terra.
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Tabela 9 — Recomendagdes para selegao da técnica de construgéo e do estabilizante, em fungdo dos

resultados dos testes de campo (adaptado de CRATerre, 1979)
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Teste do rolo (verificagao da terra adequada para a taipa)

Este teste avalia a quantidade de argila (material coesivo) contida na terra, para a
construgao com taipa e consiste em (figura 19):

e Tomar uma porcédo de terra, umedecida e amassada, deslizar sobre uma superficie
plana (de borda arredondada), até a obtencdo de um corddo com 200 mm de
comprimento e didametro de 25 mm;

e Deslizar suavemente o cordado sobre a superficie, de forma a ficar em balango além de
sua borda, até que ocorra a ruptura do segmento em balango.

Figura 19 — Teste do rolo: na
ilustracao, uma terra argilosa
(ruptura com mais de 120 mm)

Carlos A. Mosquini

Em fungédo do comprimento do segmento rompido, tem-se um indicativo da quantidade de
argila ideal para a taipa:

= Se romper o corddo com menos de 80 mm, ndo ha argila suficiente;

= Se a ruptura se der com comprimento entre 80 mm e 120 mm, a quantidade de argila é a
ideal;

= Comprimentos acima de 120 mm indicam argila em excesso.

Teste da caixa

Este teste mede a retracdo linear do solo que, indiretamente, indica seu comportamento
quanto a retracao volumétrica. Ele é usado principalmente para a selegéo da terra para BTC
e paredes monolitica com cimento, consistindo em (figura 20):

e Tomar uma por¢ao do solo e adicionar agua, pouco a pouco, até que a mistura comece
a aderir na lamina da colher de pedreiro;

e Colocar a mistura na caixa, alisando a superficie com a colher de pedreiro;
e Deixar a caixa protegida do sol e da chuva durante sete dias;

¢ Depois deste periodo, medir a retragao linear.
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Figura 20 — Ensaio de retracao

(o teste da caixa): a caixa da ilustragao
permite o ensaio de cinco amostras,
simultaneamente, facilitando a
comparacao entre os resultados de
retragdo (cada compartimento tem 8,5
cm de largura, 3,5 cm de altura e 60 cm
de comprimento).

Dispositivo proposto por Faria (2002)

Obede B. Faria

Segundo BNH (1985), para a fabricagao de tijolos e blocos de solo-cimento, a retragéo total
nao deve ultrapassar os 20 mm.

CEPED (1984) recomenda o uso da terra com retragdo total de até 20 mm no teste da caixa
e a proporgcdo de 1 volume de cimento para 15 volumes de terra, para a execucgao de
paredes de painéis monoliticos de solo-cimento.

Independente da técnica construtiva, Patricio Cevallos, em fungdo de sua experiéncia,
recomenda as proporgdes volumétricas (trago em volume) apresentadas na tabela 10, para
estabilizacdo da terra em funcdo da medida da retracdo no teste da caixa.

Tabela 10 — Relagéo terra e cimento para as misturas de solo-cimento
(Recomendado por Patricio Cevallos)

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

ALGUNS METODOS DE CONTROLE RECOMENDADOS NA CONSTRUGAO COM
TERRA

Como toda construgédo, a que utiliza a terra como material de construgdo, também deve
atender as exigéncias que garantam sua seguranga estrutural, durabilidade e
estanqueidade. Os procedimentos de controle sdo os mesmos utilizados para a construgao
convencional. Para as paredes, se recomenda observar o prumo, alinhamento, aspecto
superficial e a protegdo das paredes sujeitas a agao da agua, seja com auxilio dos beirais na
cobertura, ou com tratamento superficial adequado.

Heise (2003) define diversos fatores a serem verificados no controle de qualidade do
processo de producdo da arquitetura e construgdo com terra. O controle se inicia no
desenho do projeto do canteiro de obras, passa pela selegéo da terra e a preparagéo da
mistura, e, para as técnicas que utilizam moldes, trata do projeto e da montagem desses,
com o langamento e aplicagdo da mistura e, finalmente, com o acabamento da parede
construida.
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E bastante util fazer amostras, para simulacdo prévia, antes da execucdo da obra. Por
exemplo, produzir varios adobes com um ou mais tipos de terra, construir um painel de taipa
ou de pau-a-pique, fabricar blocos, assim como testar diferentes quantidades de
estabilizantes. Estes experimentos, que nao implicam custo elevado, completam o
conhecimento sobre o comportamento da terra disponivel, ajudam a selecionar a mistura e
podem condicionar as decisbes quanto ao sistema construtivo mais adequado.

Ressalta-se também a importancia da capacitacdo dos operarios e do responsavel pela
execucao e pela qualidade da obra.

Durante a obra, os fatores considerados importantes na construgdo com terra sdo a
dosagem, quando se usam estabilizantes, a homogeneizacéo, a umidade e o adensamento.
Na obra, geralmente, ndo se dispbe do apoio de laboratério para garantir as mesmas
condi¢des obtidas em laboratério. Entretanto, existem praticas simples e métodos expeditos
que asseguram seu controle com razoavel precisao.

Dosagem

Deve-se evitar o uso de varios critérios de medidas dos materiais, pois podem causar
confusdes que dificilmente serdo identificadas durantes a execugdo. Uma boa pratica no
controle é estabelecer volumes faceis de serem utilizados, como padiolas, carrinho-de-méo,
ou baldes. O cuidado basico deve estar entdo em observar se ndo ocorrem variagdes nas
caracteristicas fisicas da terra que esta sendo usada, pois, caso ocorra, sera necessaria a
adequacédo da dosagem.

Os volumes da mistura devem ser suficientes para n&o provocar interrupgdes no trabalho e,
no caso de usar cimento como estabilizante, deve-se cuidar que o uso da mistura nao
ocorra apos seu periodo de pega (aproximadamente de 2 horas).

Homogeneizagao

Outro fator fundamental na qualidade do produto final é a perfeita homogeneizagdo da
mistura. O estabilizante em pé deve ser adicionado a terra seca e misturado até que se
obtenha uma coloragdo uniforme; a terra deve estar isenta de grumos, que podem ser
eliminados com uma pa, ou por peneiramento. A agua deve ser adicionada depois da
mistura da terra seca com o estabilizante; em regides chuvosas, € conveniente prever um
abrigo para armazenar a terra.

Na adi¢do da cal hidratada, € usual, além da homogeneizagéo, deixar a mistura em repouso
durante 12 horas, no minimo, de modo a obter maior trabalhabilidade e diminuir a retragao.
Hoffmann (2002) indica que, quando a cal é usada apenas como aglomerante, para
melhoria da resisténcia e durabilidade, a mistura deve ser utilizada logo apés a adicéo da
cal. Cevallos e Rotondaro lembram que, quando se adiciona palha ou esterco a terra para
producao de adobes, o tempo de repouso da mistura chega até aos 15 dias.

Umidade

A umidade que a mistura deve ter é fungdo do tipo de terra que se utiliza e da técnica
construtiva (adobe, bloco, taipa, técnicas mistas, etc). Para o adobe, por exemplo, é
necessaria uma plasticidade tal que permita o preenchimento do molde com facilidade,
ocupando todo seu volume (principalmente os cantos e arestas), sem, no entanto, ocorrer a
deformagao do adobe, ao ser desmoldado. Para a técnica mista, o barro deve ser mais
plastico, mais umido, para possibilitar a acomodacéo entre os elementos do entramado, mas
também nao pode ser muito plastico, a ponto de escorrer por entre estes elementos.
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No caso de terra comprimida, a identificacdo da umidade pode ser feita em campo, com
razoavel precisdo por um processo expedito. Consiste em tomar uma porgao da mistura, ja
umedecida, e comprimi-la com a mao: ao abrir a mao, o bolo formado deve guardar o sinal
dos dedos e, quando deixado cair da altura de 1 metro, deve espatifar-se (desagregar-se).
Caso nao se consiga formar o bolo com a méo, a umidade ¢ insuficiente; caso o bolo, ao
cair, mantenha-se coeso, a umidade € excessiva.

Este teste assemelha-se ao da queda da bola, porém cada um tem sua finalidade. O
primeiro é realizado para a selecdo da terra e determina seu tipo pela forma de
espalhamento da bola ao cair, cuja avaliagdo se faz, em geral, por comparag¢ao entre varias
amostras de terras. Este dltimo avalia a umidade otima de compactagdo da terra, ja
selecionada para técnicas construtivas que empregam a terra compactada, por prensagem
ou por compactagéo, e avalia o seu aspecto tanto ao comprimir a amostra na mdo, como o
seu espalhamento na queda.

Obede Faria usa, ao invés de deixar cair, quebrar o bolo com as duas maos. O bolo deve
estar compactado o suficiente para que se quebre em dois, sem esmigalhar. Caso
esmigalhe, a umidade ¢ insuficiente; caso ele ceda a presséo dos dedos e se deforme, sem
partir ao meio, esta muito imido (figura 21).

Figura 21 — Teste de
umidade: compactacao da
terra com a méo e ruptura do
“biscoito” em dois, sem
esfarelamento. Exemplo de
uma terra arenosa, com a
umidade adequada

Carlos A. Mosquini

Para determinar a umidade ideal, o melhor e mais eficiente teste é experimentar o uso da
terra na propria técnica, ja que o teor de umidade pode ser facil e rapidamente corrigido,
com a adigdo de mais agua, ou de mais terra. O préprio operador, em pouquissimo tempo,
terra condicbes de avaliar se a mistura esta na umidade ideal, baseado no método de
“tentativa e erro”.

Compactagao

O controle da compactacdo é muito simples e intuitivo. O som emitido pelo compactador vai
se modificando durante a compactagéo e, ao final, ele é “quase metalico”; o término é
identificado facilmente pelo operador, pois o compactador ndo deixa mais marcas sobre a
superficie compactada. A partir dai, todo esforgo de compactagao sera praticamente inutil.

Ainda com relacdo a compactagao, outro fator fundamental de controle é a espessura das
camadas da mistura solta: estas, antes da compactacéo, ndo devem ser superiores a 20 cm.
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Outro aspecto relativo a compactagdo corresponde a massa do compactador: alguns
autores sugerem o peso maximo de 3 kg, outros de 10 kg. O importante € que sempre se
utilizem compactadores com mesma massa, de modo que a energia de compactagao seja
uniforme. Também n&o devem ser utilizados compactadores com superficie de
compactagcédo muito grande, para que seja evitado o empolamento do material.

Nem todas as técnicas construtivas exigem compactacdo mecanica. Quando se usa a
mistura de terra e agua em estado de consisténcia plastica, para produ¢cdo de adobe e
enchimento de entramados, por exemplo, ndo ha necessidade de energia para seu
adensamento.

Manutengao

Faria (2002) ressalta que a necessidade de manutengcado ndo € exclusiva das construgdes
com terra. Independente do material utilizado, o habito de manter, tanto de carater
preventivo como corretivo, preserva a construcdo. Outro aspecto muito importante,
relacionado com a manutengéo e durabilidade das construgdes, esta relacionado com os
detalhes construtivos, ou seja, ainda na fase de projeto, deve-se investir tempo em detalhar
cada elemento construtivo, de cada item da construcéo e de todas as suas etapas.

Nas casas de terra, deve-se cuidar especialmente das instalagdes hidro-sanitarias e da
protecdo contra as aguas pluviais, pois o contato direto e continuo com a agua pode
comprometer seu desempenho e durabilidade.

COMENTARIOS

Para avaliar as caracteristicas da terra disponivel e a possibilidade de seu emprego na
construcdo de habitagcbes, os “mestres a construgdo” procuraram, de alguma forma,
desenvolver seus métodos e transmitir sua experiéncia acumulada para geragdes seguintes.
Geralmente, dirigidos a uma técnica construtiva especifica, cada um contava, seguramente,
com a perspicacia e a habilidade desenvolvidas durantes anos de trabalho na pratica da
construcdo. O adobeiro, o taipeiro, por exemplo, sabiam muito bem como encontrar a terra
propria para produzir o adobe e a taipa.

Os técnicos, no instante em que necessitaram difundir as técnicas de construgdo com terra
de uma regiao para outra, principalmente através da escrita, sentiram-se obrigados a
compreender as receitas passadas de geracdo para geracdo, de mestre para aprendiz, e
traduzi-las em palavras e desenhos, que representassem os procedimentos desenvolvidos
por estes sabios construtores.

De alguma forma, alguns testes foram mais apreciados que outros, provavelmente porque
eram facilmente assimilados e transmitidos. Assim, estes aparecem na maioria dos livros e
manuais que tratam dos procedimentos para escolha da terra mais adequada para
construcgao.

Os técnicos procuraram também desenvolver métodos expeditos para o controle de
execugao, como se faz em qualquer construgao convencional. Estes também existiam com
os “mestres da construgao”, que eram repassados aos aprendizes na propria pratica.

Enquanto que os ensaios realizados em laboratério sdo geralmente quantitativos, com
resultados numéricos, os testes expeditos realizados em campo tém resultados
essencialmente qualitativos e sdo apropriados para comparar as caracteristicas entre as
terras disponiveis na regido, de modo a escolher a mais apropriada ao sistema construtivo
pretendido.
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O apoio de um laboratério de ensaios € recomendado em programas massivos de
construgao, quando o volume de terras é significativo e, principalmente, quando se usam
aglomerantes como o cimento, por exemplo, que representa um valor significativo no custo
da construcdo. Neste caso, além dos ensaios para seleg¢édo do solo, deve-se programar:

e O estudo de jazidas, de modo a avaliar a quantidade de solo disponivel na regido, o
impacto ambiental resultante e a possivel degradacdo da paisagem;

e Os ensaios de caracterizagcdo do solo, para controle e identificagdo de possiveis
alteragbes que possam modificar seu comportamento.

Excetuando-se os casos mencionados anteriormente, os testes expeditos, como os aqui
apresentados, sao perfeitamente credenciados para selecionar os solos apropriados e, em
conjunto com o conhecimento técnico do especialista, para projetar e acompanhar a obra,
garantindo o desempenho e a durabilidade da “casa de terra”.
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NOTA DOS AUTORES

Este documento foi preparado a partir da experiéncia dos autores, cujas praticas se
desenvolveram apoiadas na bibliografia j& consagrada, sobre a arquitetura e construgao
com terra. Como se tratam de testes expeditos, estes sdo adaptados de acordo com as
habilidades e sua interpretacdo depende particularmente dos materiais disponiveis e das
técnicas mais usuais em cada regido. Os autores, provenientes da Argentina, do Equador e
de duas diferentes regides do Brasil, estados da Bahia e de Sao Paulo, contam cada um
com sua pratica, desenvolvida tanto no ambito da academia, como em atividades
capacitagdo e em construgdes. Compatibilizar as informagdes de profissionais de quatro
diferentes regides foi uma experiéncia inovadora e gratificante; todos os autores
aperfeicoaram seus conhecimentos, reviram e reavaliaram conceitos, em funcdo das
praticas de campo para selegcdo de solos e métodos de controle de execugdo. Com este
documento, os autores esperam contribuir, um pouco mais, para o avango da tecnologia da
Arquitetura e Construgao com Terra, principalmente no ambito ibero-americano.

Janeiro de 2010
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ANEXO — EXEMPLO DE PLANILHA PARA REGISTRO E AVALIAGAO DOS TESTES

IDENTIFICAGAO DA TERRA - TESTES DE CAMPO

Nome da amostra

Localizagao

Operador

Data de coleta

Data de execugéo

Observacgoes
Teste Interpretacao

Tamanho de

particulas

_% Cor
3

] Brilho
|_

Tato/textura

Identificagdo da terra
por inspecao tatil-visual

Queda da bola

Vidro - % de areia, silte
e argila

Indicagéo de técnicas
construtivas pelo teste
do vidro

Cordao

Fita

Exsudacgao

Resisténcia seca

Identificacdo da terra e de
técnicas construtivas — tabela 8

Identificacdo da terra e de
técnicas construtivas — tabela 9

Rolo

Caixa

Conclusoes:

Fazer esbogo do local de amostragem no verso
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Capa: Montagem com varios tipos de solo em fotos de Obede B. Faria

Solo orgéanico argiloso, de
Bauru — SP (inadequado
para construgéo)

£ Solo siltoso, de Itajai - SC

Areia fina (“rosa”),
de Bauru-SP

Areia fina (“amarela”),
de Bauru-SP

Solo arenoso, de Bauru — SP
(76% areia, 4%silte,
20%argila)

| Solo areno-argiloso, de
i Piratininga -SP

Areia do Rio Tieté, coletada
em Pederneiras — SP.
12,9% > 4,8mm
4,8mm > 7,2% > 2,4mm
2,4mm > 14,2% > 1,2mm
4 1,2mm > 18,5% > 0,6mm
{ 0,6mm > 29,9% > 0,3mm

0,3mm > 17,2% > 0,15mm
8,8% < 0,15mm

Solo areno,
de Piratininga -SP




