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RESUMO

Hoje o conceito de sustentabilidade esta difundido nos mais variados campos da sociedade, e a
construcdo civil € um dos principais temas no que tange a sustentabilidade. O presente trabalho
tem como foco a bioconstrugdo como forma alternativa as constru¢des convencionais, em
resposta aos impactos causados atualmente pela industria da construgdo. A bioconstrugdo faz
uso de materiais e solugdes tecnoldgicas que visam o reaproveitamento, conforto e economia
das matérias primas naturais e locais. Este trabalho buscou de forma objetiva conhecer através
da pesquisa bibliografica, a contextualizacdo da sustentabilidade no &mbito da construcéo civil,
reconhecer o0 impacto que este setor causa no meio ambiente e apresentar o conceito e praticas
envolvidas na bioconstrucdo, sendo apresentado uma habitacdo construida com conceitos
bioconstrutivos que mostra 0 uso de materiais com baixo impacto ambiental, onde nota-se o
bom aproveitamento dos recursos naturais encontrados na regido onde est4 inserida a obra
aliados aos processos artesanais empregados ao projeto, cumprindo os critérios de
aplicabilidade deste método construtivo, possibilitando assim o sucesso ambiental da obra. E
através de ensaios laboratoriais foi analisado o material usado na construcao da habitacdo com
conceito de bioconstrucdo, o tijolo de adobe foi submetido a analise de sua composicédo, que é
essencial para fazer as caracteristicas de resisténcia, para que pudesse verificar seu potencial
como alternativa aos materiais usados comumente. O material de adobe analisado de uma
habitacdo construida através do conceito de bioconstrucao alcanca até 1,6 MPa de resisténcia,
mostrando que 0 método construtivo e 0s materiais de viés sustentavel, sdo alternativas viaveis

para a construcao civil contemporanea.

PALAVRAS-CHAVE:

Sustentabilidade. Bioconstrucao. Métodos Construtivos. Adobe.



ABSTRACT

Today the concept of sustainability is widespread in the most varied fields of society, and civil
construction is one of the main themes in terms of sustainability. The present work focuses on
the bioconstruction as an alternative to conventional constructions, in response to the impacts
currently caused by the construction industry. Bioconstruction makes use of materials and
technological solutions that aim at the reuse, comfort and economy of natural and local raw
materials. This work aimed to know, through bibliographic research, the contextualization of
sustainability in the field of civil construction, to recognize the impact that this sector causes in
the environment and to present the concept and practices involved in the bioconstruction,
presenting a housing built with bioconstructive concepts which shows the use of materials with
low environmental impact, where it is noted the good use of the natural resources found in the
region where the work is inserted allied to the artisanal processes employed in the project,
fulfilling the criteria of applicability of this constructive method, thus enabling success
environmental performance of the work. And through laboratory tests was analyzed the material
used in the construction of housing with concept of bio-construction, the adobe brick was
subjected to analysis of its composition, which is essential to make the resistance
characteristics, so that it could verify its potential as an alternative to materials commonly used.
The adobe material analyzed from a housing built through the concept of bioconstruction
achieves up to 1.6 MPa of resistance, showing that the constructive method and sustainable bias

materials are viable alternatives for contemporary civil construction.

KEYWORDS:

Sustainability. Bioconstruction. Constructive Methods. Adobe.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo intensiva de recursos naturais para a producdo de materiais e produtos
para suprir as necessidades humanas tem se mostrado crescente nas Ultimas décadas, em
especial na construcdo civil que utiliza grande quantidade tanto de matéria prima, quanto de
recursos financeiros. Em virtude disso, o desenvolvimento sustentivel tem sido discutido
recorrentemente em alguns setores da construcdo, buscando estratégias que possam envolver
uma visdo ecologica, social e econémica, sendo difundido métodos construtivos mais
ecoldgicos e que causem pouco impacto ambiental.

Sendo a construgdo civil um dos ramos de maior crescimento, existe grande
preocupacdo com 0s impactos ambientais que esse setor pode causar, segundo publica¢do do
Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS, 2014) a industria da construcdo civil
utiliza mais da metade dos recursos naturais extraidos do planeta na producéo e manutenc¢édo do
ambiente construido. E visando diminuir esses impactos, a inddstria da construcéo civil tem
utilizado tecnologias que dao prioridade ao uso de recursos mais sustentaveis, podendo aliar o
desenvolvimento econdmico a preservacdo do meio ambiente.

E é nesse contexto contemporaneo da construcao civil, voltado para sustentabilidade,
que técnicas e métodos construtivos comegcam a ganhar visibilidade, como o caso do conceito
de Bioconstrugdo, segundo definicdo do Ministério do Meio Ambiente (2008) este tipo de
método consiste na construcdo de ambientes sustentaveis que tragam por meio de baixo impacto
ambiental, adequacdo da arquitetura ao local e o uso materiais naturais e reutilizacdo de
residuos. Nestes termos, a Bioconstrugao se encaixa como uma ferramenta de tecnologia social,
agregando como um Conjunto de técnicas, metodologias transformadoras, desenvolvidas e
aplicadas na interacdo com a populacdo e apropriadas por ela, que representam solucdes. Este
modelo construtivo contrapde as tendéncias da Construcdo Civil convencional, na qual os
materiais utilizados, geralmente, sdo provenientes de processos de fabricacdo complexos que
demandam grande quantidade de energia e produzem diversos residuos.

Nesse sentido, do conceito de Bioconstrucao, técnicas e materiais naturais estdo sendo
reintroduzidas no intuito de economizar recursos de qualquer fonte e contribuir, assim, para a
sustentabilidade. Uma matéria-prima natural, que causa pouco impacto ambiental e que pode
ser amplamente empregada na construcdo de moradias populares € o solo. Por ser um material
de baixo custo, e de facil obtencdo na maioria das localidades o solo sempre teve papel

importante na arquitetura ao longo da histdria.
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Dentre as principais técnicas construtivas que utilizam o solo, temos os tijolos de adobe
que geram uma menor quantidade de residuos e tem suas matérias-primas encontradas de forma
abundante. O processo construtivo é simples e de baixo custo e baseia-se em uma mistura de
solo, 4gua, compactada e curada a sombra. Segundo Motta et al. (2014) um dos beneficios da
adocdo desse tipo de tijolos de solo, € a reducdo de custos, do consumo de agua, da energia,
além de propulsar o desenvolvimento de novos produtos que contribuam para o mercado e para
a diminuicéo da poluicao.

Fazendo uma reflexdo em torno da interacdo da sociedade e meio ambiente, nos leva
a compreender a importancia e a necessidade de pesquisas e agOes frente aos grandes desafios
e mudancas de origens complexas que as cidades enfrentam, nas ultimas décadas, relacionados
a sua sustentabilidade. Por isso este trabalho tem por objetivo realizar uma reviséo bibliogréafica
sobre a relevancia de se adotar medidas sustentaveis no mundo atual, apresentando o conceito
de Bioconstrucdo, seus aspectos e contribuices como método construtivo, descrevendo uma
habitacdo construida través deste conceito, e analisando o material usado para a edificacdo desta
construcdo, mostrando o potencial do material utilizado neste tipo de método, difundindo assim
a Bioconstrucdo para fazer frente aos métodos convencionais de construcdo, na busca de

minimizar cada vez mais 0s impactos nocivos na construgéo civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a crescente necessidade de técnicas e materiais alternativos e sustentaveis na
area da construcao civil, para que se minimizem os impactos causados aos longos dos anos, se
faz imprescindivel o desenvolvimento de técnicas construtivas e materiais que causem baixo
impacto ambiental e que tenham baixo custo, como € o caso do solo, que pode ser substituido
pelos materiais convencionais na area da construgéo civil.

Sendo de suma importancia procurar solucées que reflitam a diversidade dos contextos
socioecondémicos e ecoldgicos, multiplicando, assim, as opcOes de rumos para 0
desenvolvimento, este trabalho se justifica, pois, trara reflexdes sobre o modelo de construcao
civil atual que causa tantos danos ambientais. Esta pesquisa contribuird com informacGes
importantes em relacao a técnicas que possam minimizar ou eliminar esses impactos negativos
causados por esse seguimento. O presente trabalho pretende voltar os estudos para a
bioconstrucéo, que € um método utilizado na construcdo civil que engloba técnicas que visam
a construgdo de casas ecolOgicas e sustentaveis, através de materiais de impacto ambiental

minimo, mostrando o uso deste conceito em uma construcdo real, abordando o material de
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adobe, utilizado nessa construcdo, mostrando suas caracteristicas como material alternativo aos
materiais convencionais mais usados, sendo ainda muito necessario a difuséo e estudos destes

materiais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho desenvolvido ird abordar o conceito de Bioconstrucao fazendo a observacao
de uma construcdo e analisando o material utilizado nesta construcdo: Adobe, verificando seu

potencial para ser usado como op¢éo construtiva sustentavel.

1.2.2 Objetivos especificos

Para a obtencdo dos objetivos gerais, serdo realizados estudos e procedimentos
especificos. Dentre eles, destacam-se:

- Elencar a relevancia da sustentabilidade no atual cenario da construcdo civil,
elucidando a relevancia das Biocontru¢6es, como opc¢do de construgdes sustentaveis.

- Mostrar a aplicabilidade do conceito de bioconstrugdo em uma casa construida.

- Realizar no material coletado: ensaios granulométricos para sua classifica¢do e
verificar através de ensaios de resisténcia mecanica a compressao, se 0 material utilizado:

adobe, pode atender a construgéo civil.

1.3 METODOLOGIA

Com o intuito da concretizacdo dos objetivos propostos, desenvolveram-se algumas
atividades para poder embasar a viabilidade do uso de materiais usados na bioconstrugéo, no
cenario atual da construcdo civil.

Com o auxilio de pesquisa bibliograficas, foi abordado o contexto da sustentabilidade
na construcao civil, os aspectos dos impactos ecoldgicos que esse setor exerce, 0 consumo dos
recursos naturais e descarte dos materiais no ambiente e grande fluxo de residuos produzidos
pela inddstria. E ainda visando a emergéncia de um setor sustentavel, a utilizagdo do solo para
fabricacdo de materiais ecologicamente viaveis, sendo possivel através do aporte literario de

dissertacgdes, teses, artigos cientificos, publicacdes e Leis.



17

Além disso, também foi feito uma observac&o no distrito de Olhos d” Agua, Alexania,
Goias, onde se encontra casas construidas com o conceito de bionconstrugdes, no local foi
analisada, uma residéncia unifamiliar, construida principalmente com adobe.

E através de ensaios laboratoriais, desempenharam-se ensaios de granulometria. Estes
classificam a textura do solo e, consequentemente, analisam o solo do qual era constituido o
adobe, na regido onde o solo foi coletado, logo apds realizaram-se no laborat6rio de materiais
de construcdo civil, ensaios de resisténcia mecanica a compressao do material de adobe, para a

verificacdo da potencialidade do material para ser usado na construcao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho contém cinco capitulos no qual ddo aporte e embasamento para
justificar a relevancia do tema escolhido.

O primeiro capitulo é a introducdo que tem como objetivo apresentar o tema ao leitor,
contextualizar, justificar e proporcionar o conhecimento objetivo dos problemas analisados,
neste capitulo também se encontra as metodologias usadas para a obtencdo dos objetivos
apresentados.

A partir do segundo capitulo inicia-se a revisdo bibliografica, comegando pela
apresentacdo do tema acerca da Construcao Civil Sustentavel, trazendo a contextualizacdo dos
primeiros passos da sociedade para a conscientizacdo da necessidade da preservacdo do meio
ambiente em que vivemos, dando especial atencdo aos diversos impactos que o setor da
construcdo civil exerce sobre 0 ambiente em que vivemos. Também se fala sobre o uso do solo
como elemento construtivo durante toda a historia da humanidade e a viabilidade do seu uso
sustentavel, ainda dando referéncia teorica ao trabalho temos a apresentacdo da Bioconstrugédo
como método construtivo sustentavel e de baixo impacto ambiental, justificando a necessidade
da difusdo acerca do assunto e sua relevancia para menores danos ao meio ambiente.

Ja no terceiro e quarto capitulo comeca a abordagem empirica do trabalho, onde é
exposto 0s materiais e métodos que constituem as experiéncias e ensaios promovidos pelo autor,
baseado em estudos anteriores relacionados ao mesmo tema, nestes capitulos € apresentado 0s
materiais e equipamentos utilizados, realizagdo dos ensaios e amostras dos resultados obtidos e
debate sobre os indicativos alcangados.

No quinto capitulo apresenta-se as conclusfes encontradas durante a elaboragdo do

trabalho e possiveis sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSTRUCAO CIVIL SUSTENTAVEL

A historia mostra que a construcéo civil sempre existiu para atender as necessidades
bésicas e imediatas do homem sem preocupacdo com técnicas aprimoradas em um primeiro
momento, e sendo 0 homem dinamico e capaz de produzir e transformar continuamente suas
técnicas através de aperfeicoamento e estudo continuo dos resultados, proporcionou assim que
ao longo do tempo a construcdo civil fosse responsavel pela transformacao do ambiente natural
no ambiente construido, o qual precisa ser permanentemente atualizado e mantido.

Esse ambiente construido implica em grandes impactos ambientais onde dependem de
toda uma cadeia produtiva, como extracdo de matérias primas, producdo e transporte de
materiais, concep¢do e execucdo de projetos, uso e manutencdo e ao final da vida (til, a
demolicdo, além dos impactos relacionados ao consumo de matéria e energia, ha aqueles
associados a geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos. Todas essas etapas envolvem
recursos ambientais, econdmicos e tem impactos sociais que atingem cidadaos, empresas e
Orgdos governamentais, por isso a sustentabilidade nesse setor depende de solu¢bes em todos
0s niveis.

Pelo menos desde de 1960 comegaram a se colecionar evidéncias de que o modelo de
desenvolvimento vigente apresentava problemas (AGOPYAN; JOHN, 2011). Ao decorrer das
décadas, os problemas ambientais se tornavam mais notérios, e foi a partir dai que varios outros
relatérios foram elaborados todos com o mesmo fundamento: preservar 0 meio ambiente. Para
isso havia a necessidade de se alterar o padrdo desenvolvimentista. E somente na década de
1970 que o conceito de Desenvolvimento Sustentavel é apresentado pela primeira vez,
formulado pela Comissao de Brundtland, comisséo criada pela Organizacao das Nac6es Unidas,
em 1983, e presidida pela primeira ministra da Noruega, Gro Brundtland, onde se originou um
relatorio no ano de 1987, propondo um padrdo de uso de recursos naturais que atendesse as
atuais necessidades da humanidade, preservando o meio ambiente, de modo que as futuras
geragdes poderiam também atender suas necessidades.

E foi a partir de 92 que o conceito de sustentabilidade se firmou, com a Conferéncia
das Nac¢6es Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como Rio 92,
que foi realizada em junho de 1992. Sediada no Rio de Janeiro, encontro que reuniu

representantes de 175 paises e de Organizagdes, sendo considerado o evento ambiental mais
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importante do século XX, a Rio 92 foi a primeira grande reunido internacional realizada ap6s o
fim da Guerra Fria. Como consequéncia trés convengdes: uma sobre Mudanca do Clima, sobre
Biodiversidade e uma Declaracdo sobre Florestas. E a aprovacdo da Declaracdo do Rio e a
Agenda 21, sendo esta Gltima a de maior influéncia no mundo sobre todas as areas, refor¢ando
0 movimento ambientalista. Em 2012, houve o marco dos vinte anos da Rio 92, foi realizada a
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel (Rio de Janeiro/Brasil),
conhecida como Rio+20.

Mesmo com as discussdes sobre desenvolvimento sustentdvel se tornando t&o
pertinentes, foi s6 em meados de 1990, Segundo Agopyan e Jonh (2011) que a construgdo civil
foi colocada como uma industria com sérios problemas de sustentabilidade. Um dos primeiros
eventos cientificos internacionais organizados especificamente para discutir construgédo
sustentavel, First International Conference on Sustainable Construction, que ocorreu em 1994
em Tampa, Flérida. O evento foi um alerta, cuja pauta foi o futuro das constru¢des envolvendo
a sustentabilidade e durante a qual foram feitas varias propostas objetivando a defini¢cdo do
conceito de construcao sustentavel. A principal preocupacdo deste novo conceito baseia-se em
contribuir para a preservacdo do meio ambiente, o respeito pelos recursos naturais e a qualidade
de vida do ser humano.

Neste ambito internacional a contribuigdo do Conselho Internacional para pesquisa e
inovacéo na edificacdo e na construcdo — International Council for Research and Innovation in
Building and Constructional (CIB) — para o tema foi muito significativa, foi em um congresso
organizado pelo CIB, na cidade de Gavle, Suécia, que culminou no lancamento do texto da
Agenda 21 on sustainable construction (Agenda 21 para a construcdo sustentavel) em 1999,
traduzido para o0 portugués no ano o seguinte, com o apoio de outros organismos internacionais
de construcdo civil, tornou-se um documento de carater universal. Um dos objetivos da Agenda
21 é a de servir, inicialmente, como um alerta a todos os setores da Industria da Construcdo
Civil dos problemas ambientais com que interagem a da urgéncia em programar acoes eficazes
para combaté-los. O texto também serve como orientacdo para a formulacdo de diretrizes,
politicas e normativas para todos os setores, a fim de que elas se tornem mais favoraveis,
pretendendo chegar a construgdo sustentavel.

E certo que os problemas principais de sustentabilidade sdo globais e servem para
todos os paises. No entanto, as prioridades sociais e ambientais, bem como 0s recursos
disponiveis, sdo diferentes. Procurando contribuir com os paises em desenvolvimento
destacando essa abordagem de forma mais direta, o CIB patrocinou, juntamente com o

Programa das Na¢6es Unidas para o Meio Ambiente — United Nations Environment Pregremme



20

(Unep) — a elaboragéo de um texto mais apropriado, elaborado por profissionais da Africa do
Sul, da india e do Brasil, a Agenda 21 para a Construgdo Sustentavel em Paises em
Desenvolvimento — Um documento para Discussao) seria uma proposta de uma agenda de
pesquisa para promover a sustentabilidade na construcdo local, bem como contribuir para
divulgar o conhecimento dessa abordagem, mostrando que a sustentabilidade pode ser viavel,
mesmo em paises com economia ndo consolidada.

Entrando no cenério brasileiro, de acordo Agopyan e Jonh (2011) os conceitos de
sustentabilidade na Construgédo Civil chegaram ao pais com um certo atraso. O Departamento
de Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica da USP, promoveu um Simpdésio, que
pode ser considerado um marco inicial da preocupacao sobre construcao sustentavel no Brasil,
no qual, pela primeira vez, o tema foi abordado de maneira ampla. As conclusfes do texto sdo
similares aos demais mas destaca-se a necessidade de um esforco coletivo, com redes sinérgicas
entre os setores da construcao e suas entidades representativas, e incluindo também o governo.

Ainda no Brasil, em resposta a preocupacao acerca do tema, foi que em 2007 foi criado
0 Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel (CBCS) com o objetivo de contribuir para a
geracdo e difusdo de conhecimento e de boas praticas de sustentabilidade na construcao civil.
Adota uma viséo sistémica da sustentabilidade, com foco no setor da construcédo civil e suas
inter-relagbes com o setor financeiro, 0 governo, a academia e a sociedade civil.
Adicionalmente, a entidade se relaciona com importantes organizacbes nacionais e
internacionais que se dedicam ao tema, sob diferentes perspectivas, a partir da ética ambiental,
de responsabilidade social e econémica dos negdécios (CBCS, 2018). Lancando subsidios para
a promocao da construcdo civil sustentavel, juntamente com o governo e outras organizactes
ambientais.

Indubitavelmente, o setor da construcéo civil tem papel fundamental para a realizacéo
dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel. No que diz respeito a desenvolvimento
sustentavel, o conceito transcende a sustentabilidade ambiental, para ir de encontro a
sustentabilidade econémica e social, que mostra a importancia de dar valor a qualidade de vida
dos individuos e das comunidades. Os desafios para o setor da construcao no Brasil e no mundo
sdo diversos, em resumo, basicamente se apoiam na reducdo e otimizacdo do consumo de
materiais e energia, na reducdo dos residuos gerados, na preservacdo do meio ambiente natural
e na melhoria da qualidade do ambiente construido, é possivel encontrarmos segundo o

Ministério do Meio Ambiente (2018), as seguintes recomendagdes:
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o Mudanga dos conceitos da arquitetura convencional na direcdo de projetos
flexiveis com possibilidade de readequacdo para futuras mudancas de uso e atendimento de
novas necessidades, reduzindo as demoligdes;

o Busca de solugdes que potencializem o uso racional de energia ou de energias
renovaveis;

o Gestdo ecoldgica da agua;

o Reducéo do uso de materiais com alto impacto ambiental;

o Reducdo dos residuos da construcdo com modulacdo de componentes para
diminuir perdas e especificaces que permitam a reutilizacdo de materiais.

E ainda ha vérios problemas no ambito nacional, que seria a construgdo e o
gerenciamento do ambiente construido, que devem ser encarados dentro da perspectiva de ciclo
de vida.

O tema da construcdo sustentavel caminha para duas direcdes distintas. De um lado,
pesquisas em tecnologias alternativas disseminam o resgate de materiais e tecnologias
vernaculas com o uso da terra crua, da palha, da pedra, entre outros materiais naturais, pouco
processados e para serem organizados em ecovilas e comunidades alternativas. De outro lado,
empresarios apostam em empreendimentos ecologicos, com as certificacbes, tanto na
edificacdo quanto urbano. No entanto, muito edificios que recebem o rétulo de ecoldgicos
refletem apenas esforgos para reduzir a energia incorporada e sdo, em muitos outros aspectos,
convencionais, tanto na aparéncia quanto no processo construtivo. E preciso analisar e
questionar os beneficios que estes rétulos dados a esses empreendimentos, que sdo
desenvolvidos para outra realidade podem trazer, especialmente para paises como o Brasil que
ainda ndo resolveram seus problemas mais basicos como pobreza e desigualdade social.

A construcédo sustentavel no Brasil ja € um tema bem discutido, tanto nas liderancas
empresariais quanto na academia. Os 6rgdos governamentais que se mostram a retaguarda do
tema, falta ainda, ao pais, que os principios da construcdo sustentavel sejam de fatos colocados
efetivamente em pratica pelo governo (AGOPYAN; JOHN, 2011).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CONSTRUCAO CIVIL
Todo setor da economia depende do fluxo constante de materiais, em um ciclo que

comeca na extracdo de matérias-primas naturais, e segue sucessivas etapas de transformacées

industrias, transporte, montagem, manutengédo e desmontagem final.
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A vida moderna demanda enormes quantidades de materiais e cresce cada vez mais.
Atualmente sdo extraidos cerca de 60 bilhdes de toneladas de matérias-primas naturais
(AGOPYAN; JOHN, 2011), esse ritmo extrativo ndo pode ser mantido indefinidamente, pois
vivemos num sistema fechado, que é a Terra, a extingdo dos recursos naturais € um problema
que vem sendo discutido constantemente, e atualmente buscam-se meios que possam evitar esse
fim.

Apesar de em 2017, o setor da construcao civil ter apresentado a maior queda dos
ultimos tempos ainda sim, segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC,
2014), o setor representa em torno de 6 % de todo o PIB Brasileiro. Esta porcentagem reflete o
grande papel que o setor tem diante a economia brasileira e na sua funcéo de proporcionar o
ambiente construido.

Sendo, portanto, a construcdo civil um dos maiores setores na economia, produz todo
0 ambiente construido, consequentemente utiliza abundantemente dos recursos naturais ndo
renovaveis, desde a matéria-prima natural que é necessaria a construcao até a energia que €
consumida durante todo o processo. Segundo Sjostrém (1996, apud JOHN, 2000) estima-se que
a construcdo civil consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos no planeta.

O ambiente construido, tem enorme extensdao e ndo pode ser miniaturizado. A sua
construcdo demanda uma enorme quantidade de materiais. O cimento Portland é o material
artificial de maior consumo pelo homem (AGOPYAN; JOHN, 2011) sendo atualmente uma
quantidade superior ao consumo de alimentos, como pode-se ver na Figura 1, onde foram
compilados pelos autores dados de varias fontes para a elabora¢do do comparativo.

Como o cimento ndo é utilizado isoladamente, mas em combinacdo de grandes
quantidades de agregados e agua, ainda segundo Agopyan e Jonh (2011) cerca de 1/3 dos
recursos no Brasil vao para a producdo de materiais cimenticios.

Este volume de matérias compreende somente aos materiais que chegam até o canteiro,
a inclusdo dos residuos gerados nas industrias e extracdo de matérias-primas destinadas a
fabricacdo dos materiais e componentes para a construcédo civil aumentaria em muito o volume.

A melhoria e ampliagdo do ambiente construido com o emprego de volume
proporcionalmente inferior de recursos naturais € certamente o maior desafio da construcéo
civil. Um dos desafios do futuro é desmaterializar a construcdo, reduzindo os impactos

ambientais. Este desafio exigira do setor um grande esforgo de inovacéo.
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Figura 1 - Comparagéo do consumo de materiais naturais per-capta em nivel mundial.
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FONTE: Adaptagdo de AGOPYAN; JOHN, 2011.

A melhoria e ampliagdo do ambiente construido com o emprego de volume
proporcionalmente inferior de recursos naturais € certamente o maior desafio da construcéo
civil. Um dos desafios do futuro é desmaterializar a construcdo, reduzindo os impactos
ambientais. Este desafio exigira do setor um grande esfor¢o de inovacao.

O consumo de materiais é proporcional a grande quantidade de residuos gerada, o que
chamamos de residuos da construcdo civil (RCC) é apenas uma parcela do que toda a cadeia
produtiva gera. Cada processo de mineracdo ou industrial que alimenta a atividade de
construcdo e manutencdo contribui para o todo.

A construcdo civil € um ramo que esta sempre crescendo, pois existe sempre uma
demanda por construcdes de residéncias, estradas, industrias, etc. O que torna claro que as acdes
desenvolvidas por essas empresas sdo, também, essenciais a populacédo, ao desenvolvimento
das cidades, e para a economia do pais. No entanto, a construcao civil gera inimeros impactos
ao meio ambiente, desde as etapas necessarias a construcao, até sua demolicéo. E todo produto
ao longo de seu ciclo de vida, mesmo os naturais como rochas, o solo e a madeira, exerce
diferentes impactos no ambiente, ndo existem materiais que ndo tenham qualquer impacto
ambiental.

O conjunto de processos que acompanha a construcdo civil acaba por fazer parte de
importantes impactos ambientais que degradam significativamente a qualidade de vida do
ambiente urbano, a cadeia de agGes que geram esses impactos ambientais, apresenta-se na
Figura 2, um esquema geral da cadeia produtiva da construcdo civil, que se divide em duas:
producéo de materiais de construcao e construcdes de edificagdes, esta subdividida em reforma

e demolicdo, ambas tendo o setor de materiais de constru¢cdo como inicio de seu processo
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produtivo, e em consequéncia a producdo de RCC, e tendo como seu Ultimo aspecto 0s
impactos ambientas, este Gltimo, na verdade, sendo desencadeado por todo o processo desde 0
inicio.

A influéncia do impacto de cada material depende de condicdes locais, como: detalhes
do processo produtivo, natureza do combustivel utilizado, distancias e modalidades de
transporte, detalhes de projeto, condicGes de exposi¢do durante 0 uso, manutencao e praticas a

serem adotadas ap0s a vida util dos materiais.

Figura 2 - Cadeia Produtiva da Construcéo Civil simplificada.
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FONTE: Adaptacdo de KARPINSK et al, 2009.

A partir da percepcdo do nivel dos desgastes ambientais, faz-se necessario trabalhar
um projeto de desenvolvimento global, mesmo que regional, que contemple a dimensao
ambiental no sentido de conceber um novo e mais eficaz método de administrar os recursos do
ambiente para aquela regido.

Um dos impactos a ser citado € o consumo de energia, na construcdo e na obtencao
dos materiais, particularmente os edificios desde a construcdo até sua fase de uso, as cidades
edificadas consomem entre 60% e 80% de toda a energia global (UNEP, 2018). Outros fatores
importantes que influenciam na energia incorporada nos materiais é a distancia e o meio de
transporte. O conteldo de energia por unidade de materiais ndo constitui um indicador do
impacto ambiental, porque existe diferenga de eficiéncia entre os diferentes materiais para a
mesma fungdo. Aspecto considerado também é que diferentes materiais vdo apresentar
diferentes durabilidades. Desta forma a durabilidade elevada pode compensar o levado
consumo de energia e vice-versa.

Sédo varios os impactos listados, dentre os mais discutidos estdo os efeitos das obras de

construcdo e de extracdo de matérias primas na destruicdo da flora, fauna, paisagem. Um
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importante elemento que também sofre o impacto da industria civil é a &gua, embora abundante
no planeta, é predominante ndo potavel. Menos de 1% do total da agua é potavel e acessivel ao
consumo humano, sendo que me grandes cidades mesmo fora de régios deserticas ou
semidesérticas a agua potavel é produto escasso e caro (JOHN, 2000).

Segundo Agopyan e John (2011) o consumo de cimento ultrapassa 0 consumo de
alimentos, portanto, o impacto deste produto no meio ambiente é proporcional, a industria do
cimento é responsavel por aproximadamente 3% das emissdes mundiais de gases de efeito
estufa e por aproximadamente 5% das emissdes de CO.. Estima-se que cerca de 0,7 a 1 tonelada
de CO; é produzida para cada tonelada de clinquer dependendo de tipo de combustiveis
utilizados (GASQUES et al., 2014). Sendo o cimento sé mais um agravante entre outros para
a degradacdo do meio ambiente.

O Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2014), considera 0s
seguintes impactos como prioritarios para uma metodologia de Andlise de ciclo de vida
simplificado, que seja viavel na construgéo civil brasileira:

e Mudancas Climaticas: emissdes de gases como CO., CH4, NOx, HCFC que
diminuem a capacidade de emisséo de energia de onda longa do globo terrestre para o espaco,
provocando aquecimento.

e Uso de recursos naturais: Consumo das reservas de produtos ndo renovaveis ou
explosdo de produtos renovaveis sem manejo o0 acima da capacidade de recomposicao.

e Consumo de energia: Categoria que analisa a eficiéncia no uso de energia bem
como a contribuicdo para o esgotamento de fonte de energias ndo renovaveis.

e Geracdo de residuos: Acumulagdo de residuos com o risco de contaminagdo
ambiental e desperdicio de recursos naturais.

e Consumo de agua: Consumo de agua na atividade, contribuicdo para o stress
hidrico da regido e as consequéncias em capacidade de suporte de vida.

Os principais impactos ambientais sdo relacionados aos residuos na producdo de
materiais e componentes, na atividade de canteiro, durante a manutencéo e demoli¢éo, a enorme
quantidade de residuos produzida pela industria da construcdo civil tem sido noticia frequente
porque vem ha tempos causando sérios problemas urbanos, sociais e econdmicos. O
gerenciamento desses residuos torna-se mais complicado quanto maior for a quantidade
produzida, esta questdo sera desenvolvida adiante.

A geracdo de residuos da construcéo civil é confrontada por problemas que requerem

definicBes pertinentes com base nas legislagfes e normas técnicas referentes ao tema para um
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melhor entendimento do mesmo. Os RCC representam um grave problema em muitas cidades
brasileiras Estima-se que sdo gerados aproximadamente 5kg de residuos para cada 1kg de
material utilizado (JOHN, 2000).

O fluxo de materiais ao longo do ciclo de vida gera residuos, desde o processo de
extracdo e fabricacdo até a execucdo da obra, fase de uso/manutencdo e fase de
demolicdo/desconstrugdo de edificios. Esses residuos gerados na industria da construcao civil
se mostram uma grande problematica, visto que eles representam um problema que
sobrecarrega os sistemas de limpeza publica municipais, no Brasil, os RCC podem representar
de 50% a 70% da massa dos residuos sélidos urbanos (IPEA, 2012).

A partir da Resolugdo Conama n. 307/2002, o gerador tornou-se responsavel pela
segregacdo dos RCC em quatro classes diferentes, devendo encaminha-los para a reciclagem
ou uma disposicdo final. A resolucdo também determina a proibicdo do envio a aterros
sanitarios e a adogcdo do principio da prevencdo de residuos. A Resolu¢do do Conama n°
307/2002 propde a seguinte definicdo para RCC em seu Artigo 2°.

residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de constru¢des, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacéo
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou metralha (Brasil, 2002, Artigo
20, inciso 1).

Ainda na Resolucdo do Conama n° 307/2002, os residuos sélidos sdo classificados
como:

| - Classe A - Materiais que podem ser reciclados ou reutilizados como agregado em
obras de infraestrutura, edificacbes e canteiro de obras. (Tijolos, telhas e revestimentos
ceramicos; blocos e tubos de concreto e argamassa).

Il - Classe B — Estes sdo os residuos reciclaveis para outros locais, como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

I11 - Classe C - S&o os residuos no qual ndo se encontraram tecnologias ou realizagdes
economicamente viaveis que possibilitem a sua reciclagem ou recuperacdo (Estopas, lixas,
panos e pincéis desde que ndo tenham contato com substancia que o classifique como D)

IV - Classe D: Aqueles compostos ou em contato de materiais/substancias nocivos a
salde. (Solvente e tintas; telhas e materiais de amianto; entulho de reformas em clinicas e

instalagBes industriais que possam estar contaminados).
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De todo 0 RCC recolhido no Brasil a maior quantidade produzida seria do residuo de
Classe A. Como pode ser visualizado em pesquisa apresentada pelo O Instituo de Pesquisa

Econdmica Aplicada (IPEA). Figura 3.

Figura 3 - Composi¢do média dos materiais de RCC de obras no Brasil.
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FONTE: Adaptagdo de IPEA, 2012.

A industria da construcdo civil é tdo grande que seria impossivel deixar o destino dos
residuos gerados por ela a encargo dos responsaveis por cada obra. Por isso existem normas e
leis para regulamentar os residuos que sobram diariamente.

A primeira lei a se destacar é Lei 6.938/81 que instituiu o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Este sendo presidido pelo Ministro do Meio Ambiente. Os RCC estéo
sujeitos a legislacdo federal referente aos residuos sélidos, a legislacdo especifica de ambito
estadual e municipal, bem como as normas técnicas brasileiras. Sendo a Resolugdo CONAMA
307/2002 um marco regulatério para a gestdo dos RCC, sendo regulamentados também pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

O Instituo de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) realizou uma andlise da estimativa
nacional, fazendo comparacéo entre o Brasil e outros paises, como mostra a Figura 4.

No Brasil a geragdo de residuos ultrapassa 31 milhGes de t/ano, encontra-se abaixo de
outros paises, tais como Japdo, Estados Unidos, Italia e Alemanha. Mesmo assim os dados em
relacdo ao manejo dos RCC ainda séo alarmantes. Dos 5.564 municipios brasileiros, 4.031
municipios (72,44%) apresentam algum tipo de servicos de manejo dos RCC. Contudo, apenas
392 municipios (9,7%) possuem alguma forma de processamento dos residuos solidos da
construgéo civil (IPEA, 2012).

No Brasil, equiparado a paises europeus, a diferenca se da justamente no tratamento
dos residuos recolhidos e seu preparo para a reutilizacdo e reciclagem dos mesmos. As diretrizes
e politicas sdo rigidas nesta questdo. Atualmente a Unido Europeia institui quota minima de
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reciclagem e preparacgdo para reutilizacdo de residuos urbanos para que seja de 70% até 2030,

e somente 5% dos residuos podendo ser depositados em aterros (FERREIRA, 2017).

Figura 4 - Estimativa de geracdo de RCC em alguns paises.

Quantidade anual

Pais

Em milhdes tano Em kg/habitante/ano Fonte
Suécia 1,2-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998) e EU (1999)
Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1.300 Lauritzen (1998), Brossink, Brouwers e Van Kessel (1996) e EU (1999)
Estados Unidos 136- 171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert (1994)
Reino Unido 50-70 880-1.120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)
Bélgica 7,5-34,7 735-3.359
Dinamarca 2,3-10,7 440 - 2.010

Lauritzen (1998) e EU (1999)

Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3.658
Japao 99 785 Kasai (1998)
Portugal 3,2-44 325 - 447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (gpud Marques Neto, 2009)
Brasil 31 230 - 760 Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et al. (2001) e Pinto e

Gonzalez (2005)

FONTE: IPEA, 2012.

E necessario ndo sO a coleta e disposicdes desses residuos, mas também se faz
imprescindivel a tratamento e reciclagem dos materiais oriundos da construcdo civil. A
reciclagem de RCC acarreta em varios beneficios tanto para a populacdo quanto para 0 meio
ambiente. Esta pratica fomenta em reducdo do consumo de energia se tornando um fator
importante para que a execugdo da construgéo civil resulte em uma atividade cada vez mais
sustentavel, de modo que reduzam a emissdo de gases poluentes em funcdo da producdo de
diversos materiais.

A segregacdo de residuos em diferentes fases viabiliza esse processo de tratamento e
reciclagem, permite controlar impactos associados e reduz o custo da gestéo, pois viabiliza a
comercializacdo de fragbes, como plastico, metais e papel, e reduz os riscos de salde associados
a reciclagem. Ja foi comprovado que a segregacdo na origem é economicamente viavel e traz
satisfacdo a equipe da obra (AGOPYAN; JOHN, 2011).

Uma revisdo pelo olhar da Construcgéo Civil nos exige perceber a realidade de maneira
mais critica quanto aos conceitos de sustentabilidade. Com a necessidade de diminuir 0s
impactos e superar a crise ambiental, a sociedade moderna precisa reavaliar seus modos
produtivos. Desta forma, a construcdo civil deve, quando possivel, buscar as alternativas

ecoldgicas em seu sentido mais amplo e profundo.
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2.3 CONSTRUCAO COM TERRA

Sendo o abrigo e seguranca, necessarios para sobrevivéncia do Homem, este
desenvolveu técnicas de construcdo que recorriam ao que a propria natureza providenciava.
Estes materiais utilizados eram moldados e adaptados conforme as suas necessidades. E um
recurso natural que tem grande disponibilidade de ser adquirido é o solo/terra, uma vez que
naturalmente é a matéria-prima mais abundante, antiga e utilizada na construcdo (INACIO,
2016). Este tipo de construcdo pode ser observado em muitos locais espalhados pelo mundo e
esta presente em diferentes culturas, com variacdes consoante a mesma.

Ainda, segundo Grande (2003) o dominio da técnica de construir com terra foi uma
grande mudanca de vida, que até entdo era fixada nas proximidades de cavernas. Existem
registros de uso de tijolos de terra secos ao sol antes do ano 4000 a.C. Em lugares como o Egito
antigo, a Babil6nia e a Assiria, se tem o relato de uso da técnica de adobe, de forma a melhorar
0 uso do solo como técnica construtiva.

N&o ¢ possivel identificar de forma precisa e consensual, a data em que se comecgou a
empregar a terra como material de constru¢do, mas parece de concordancia comum que 0 uso
da terra para edificar tenha ocorrido acerca de aproximadamente 10 mil anos (ALEXANDRIA,;
LOPES, 2008), (PONTE,2012), onde o homem abandonou as cavernas e construiu suas
primeiras casas. Ainda hoje existem evidéncias arqueoldgicas de cidades inteiras construidas
em terra como a cidade de Jericé na Cisjordania datada de 8.000 anos a.C., e a cidade de Catal
Huyuk, na Turqguia, de 7.000 anos a.C. (Figura 5), as cidades mais antigas do mundo, segundo
Meneses (2018).

Figura 5 - Cidade de Jerico, Cidade de Catal Huyuk.

FONTE: Site Mundo Engenharia, 2018. Disponivel em: <http://mundoengenharia.com.br/catal-hoyuk-e-jerico-

umas-das-cidades-mais-antigas-do-mundo/>. Acesso em: 27 maio 2018.
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Alguns exemplares centenarios ainda estdo em uso, como a mesquita de Djénne, em
Mali datada de 1.280 d.C., atualmente a maior constru¢do em terra do mundo, feita em adobe
como mostra na Figura 6.

Segundo Ponte (2012) até alguns anos atrads mais de um terco da populacdo mundial
vivia em edificios construidos em terra e em paises em processo de desenvolvimento, este valor

representa mais da metade.

Figura 6 - Mesquita em Mali.

FONTE: Blog de viagem Quatro cantos do mundo, 2015. Disponivel em:
<https://quatrocantosdomundo.wordpress.com/2015/06/21/grande-mesquita-de-djenne-mali-arquitetura-

espetacular//>. Acesso em: 27 maio 20118.

A versatilidade, qualidade e durabilidade das construcbes a base de terra sdo
comprovadas pelas inimeras edificacdes resistentes ao longo dos anos, estando presente em
quase todos os continentes. A figura 7 demonstra um mapa de localiza¢do das zonas de maior
densidade de construgdo em terra, e 0s pontos onde ainda resiste construcées historicas de terra
consideradas patriménio do Programa Mundial de Arquitetura em terra da Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO).

Figura 7 - Mapa de distribuicéo geografica de arquitetura de terra.

Areas of earth architecture ¥

E 2! UNESCO World Heritages sites
Source: CRATerre/ENSAG . (112 Nos. in 2012)

FONTE: PONTE, 2012.
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O Homem tem mostrado a capacidade de se adaptar a cada situacdo geogréfica,
encontrando solugdes que adaptem o material as condigdes locais. Hoje em dia, a terra regressa
a construcdo, independentemente do local, e com metodologias particulares caracteristicas da
prépria evolucdo da sociedade.

Segundo Inécio (2016), em alguns paises mais desenvolvidos, principalmente as
poténcias europeias, considera-se que a construgdo em terra € uma alternativa bastante
conveniente em relacdo a construcdo pelo qual a maioria dos edificios se rege. Até mesmo nos
continentes Americano e Oceania, este tipo de construcdo tem crescido significativamente,

inerente a atualidade da tematica do desenvolvimento sustentavel.

2.4 TECNICAS DE CONSTRUCAO COM O USO DO SOLO

Agir para o desenvolvimento contemporaneo é buscar solugdes que resolvam as
necessidades do mundo atual. Essa procura de solugdes mais ecologicas € uma constante nas
discursdes atuais, a escolha de materiais naturais e reciclados. Ja existe uma conscientizacao
maior sobre os problemas da sociedade atual, tanto no nivel ecolégico, como econdémico e
humano que abrem novas perspectivas para a aceitacdo da terra como material de construcao
pelas suas vantagens.

Sabe-se que a terra € um material ecoldgico, econdmico, resistente ao fogo e capaz de
promover o conforto interior ao uma edificacdo como o térmico, acustico e higroscdpio. O valor
ecoldgico ainda é o aspecto mais pertinente, o fato de ser um material abundante, encontrado
no proprio local, e quando retirada do préprio local, a terra € o material de constru¢do de menor
impacto que existe (PONTE, 2012).

Como € sabido, praticamente todas as civilizacBes desenvolveram técnicas de
construcdo utilizando a terra. Segundo Pinto (2015), essas tecnicas foram transmitidas entre
povos através de invasdes e colonizagdes técnicas, unidas as técnicas nativas criaram diversas
combinagBes. As técnicas sdo relativamente semelhantes de uma regido para outra, apesar de
receberam denominacdes diferentes.

Segundo a CRATerre (Centro Internacional de Construgdo em Terra), existem doze
técnicas tradicionais e contemporaneas que se subdividem em trés familias principais de
sistemas antigos e modernos que utilizam terra como matéria prima, de acordo com 0 seu
processo construtivo (NITO, 2012).

Seguindo Barbosa e Ghavami (2010), podem-se dividir as técnicas de acordo com as

diferentes formas de se levantar as paredes. Dentre essas, as técnicas mais utilizadas no Brasil,
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sdo alvenaria, a monolitica e a mista. As principais maneiras de se manusear o solo antes de sua
aplicacdo séo as seguintes:

e Argamassa de solo: fabricacdo de adobes e material de enchimento de taipas;

e Solo compactado: fabricacdo de tijolos por compactacdo, construcdo de
fundacdes, paredes e muros monoliticos;

e Solo prensado: fabricagéo de tijolos, blocos e telhas.

Existem varias técnicas construtivas com terra, as principais técnicas conhecidas no

Brasil, sdo a Taipa, no Brasil mais conhecida como taipa de pildo. Nos paises anglo saxdnicos
o termo é rammed earth, nos germanicos Stampflehmbau, na Franca é conhecido como Pisé de
terre e na Espanha, Tapial (BARROSO, 2016). E uma técnica de construgdo em terra crua,
através da qual se constroem paredes monoliticas, resistentes e duradouras. A técnica consiste
em preparar o solo devidamente, adicionar agua até que se atinja a umidade étima, colocar a
massa de solo dentro de formas, e compactar até que se atinja a massa especifica maxima,
usando meios manuais ou mecanicos (PINTO, 2015). Os tijolos de bloco de terra comprimida
(BTC) sdo um dos materiais mais frequentes na construcdo, em terra crua, atualmente. E
possivel afirmar que o BTC é proveniente do Adobe, através do aperfeicoamento deste e
melhorando o desempenho e qualidade dos blocos moldados de terra. Esta técnica foi
impulsionada devido a um programa de pesquisa sobre habitagdes rurais, na Coldombia, pelo
engenheiro Raul Ramirez e dai surgiu a primeira prensa denominada Cinva-Ram
(INACI0,2016). O processo consiste na prensagem do solo no interior de um molde, permitindo
obter pequenos blocos de alta densidade mais resistentes duraveis, e com baixa retracdo devido
aincorporacao de menor quantidade de agua (FERREIRA, 2016). E os tijolos de adobe que sédo
feitos de terra no seu estado plastico comumente secos ao sol.

2.4.1 Construcao com adobe

Os adobes séo conhecidos desde o inicio da humanidade, essa € uma das técnicas mais
utilizadas nos dias atuais e também uma das formas mais antigas de construcdo com terra.
Construgdes com adobe ainda estdo em uso em todos os continentes habitados. A versatilidade
desta técnica construtiva, com a utilizacdo de pequenos blocos moldados de terra crua secos ao
sol (Figura 8) permite a construcao de alvenarias resistentes as cargas de edificios com varios
pisos (FERREIRA, 2015).

No Brasil muito se empregou o adobe, nas construgdes de casas, igrejas e prédios.

Porém, com a modernidade dos tempos atuais e novos tijolos e materiais, estes cairam em
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desuso. Mas com o crescente apelo pela sustentabilidade na construgéo civil, seu emprego vem
crescendo. Contudo, a utilizacdo mais generalizada do adobe pode ser limitada por causa de
outros fatores, como a caréncia a nivel de legislacdo e normas construtivas e a prépria rejeicdo

cultural.

Figura 8 - Blocos de Adobe sendo moldados.

y D% o

FONTE: Site Um para cem, 2017. Disponivel em: <https://www.umparacem.com/single-

post/2017/08/09/Resgate-de-materiais-e-tecnologias-vern%C3%Alculas/>. Acesso em: 29 maio 2018.

A preparacdo do Adobe consiste em misturar a terra/solo com agua, até se obter uma
mistura pastosa que sera colocada num molde, com dimensdes que correspondem ao tamanho
que se pretende que os tijolos tenham (INACIO, 2016).

A terra adequada para a fabricacdo de adobes deve conter no minimo 10% de argila.
Os limites propostos pelo Centro Internacional da Construcdo com Terra (CRATerre) da
composicao que o solo deve se enquadrar, seria aproximadamente:

e Pedregulho: 0 a 10%;
e Areia: 45% a 75%);

e Silte: 10% a 45%;

e Argila: 10% a 35.

Um solo considerado ideal deveria conter de 20% a 25% de argila, de 15% a 20% de
silte, e cerca de 60% de areia e 0% de pedregulho.

A densidade seca do adobe deve ser maior possivel, para que este seja mais resistente.
Para se obter blocos de adobe de qualidade, a quantidade de agua é importante, uma mistura
mais seca apresenta dificuldade no manuseio, muita Umida pode fazer o tijolo deformar. A
homogeneiza¢do da mistura da terra com a &gua pode requerer bastante esforgo, pois esta

mistura por vezes é feita com os pés.
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Existem diversas variacdes nas formas dimensdes das formas para tijolos de adobe. A
espessura ndo deve ser muito maior que 10 cm largura recomendada é de 20 cm na Europa,
pelo clima severo, no Brasil onde o clima é menos variavel, largura de 15 cm, o comprimento
pode ir até 40cm (BARBOSA; GHAVAMI, 2010).

Quanto a normatizacao deste tipo de tijolo de adobe, o Peru foi um dos primeiros paises
que oficializaram uma norma técnica sobre constru¢des com adobes. Trata-se da Norma técnica
de Edificacion Adobe E080, no Brasil ainda nao existem normas que tratem especificamente
dos adobes. O principal parametro de controle da qualidade dos blocos de adobe € a resisténcia
a compressdo. Comparada a outros materiais industrializados, a resisténcia do adobe né&o
costuma ser alta, segundo Barbosa E Ghavami (2010) é de ordem de 0,6 MPa a 2,0 MPa.

A utilizacdo do adobe, é ainda pouco difundida no Brasil se comparada aos tijolos
ceramicos, mas esse tipo de tijolo possui vantagens como a de ndo necessitar de mao de obra
especializada para construir com esse material. O tijolo de adobe também, de acordo com
Pinheiro (2009), é um excelente regulador térmico e acustico, e depende de baixo custo
energético, tanto no transporte, quanto no da confeccao e futura reciclagem do material. Apesar
de apresentar um bom desempenho como material construtivo, o adobe ainda é deixado de lado.
E necessario a difusdo dessas técnicas e métodos no meio da construcdo civil, é preciso
empenho e engajamento na popularizacao dessas técnicas mais sustentaveis, pensando no futuro

meio ambiente a longo prazo.

2.5 BIOCONSTRUCAO

Com as diversas discursdes em torno do desenvolvimento sustentivel, observam-se
movimentos ambientais que demonstram a necessidade de minimizar os impactos que as
sociedades humanas vém causando no meio ambiente. Que mostram a importancia e a
necessidade de que processos sustentaveis sejam realizados com a participacdo de todas as
pessoas envolvidas, ou seja, da sociedade como um todo.

Uma das estruturas de trabalho que surgiram com o tempo, foi a permacultura, criada
na década de 1970 por Bill Mollison e David Holmgre, a palavra vem da fusdo das palavras
agricultura permanente, “permanente” usado de forma analoga ao termo atual “sustentavel”
(AMARO, 2017). Basicamente, a permacultura visa uma cultura permanente, ou seja,
sustentavel, que tenta compreender como o0s sistemas ecoldgicos funcionam suprindo as
necessidades béasicas do ser humano, em equilibrio com a natureza de forma pratica e

cooperativa com a menor perca de recursos naturais. Para isso, seus criadores indicaram
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principios de estilo e uma ética da vida que mostra aspectos ambientais, comunitarios,
econdmicos e sociais baseada no cuidado com a Terra, cuidado com as pessoas e contribuigdo
com meio ambiente.

De forma genérica se traz sempre o termo construcdo sustentavel, quando se trata de
denominar estas iniciativas que procuram diminuir os impactos ambientais, entretanto, para
Mauricio (2017), na abordagem da permacultura, entende-se "construcdo sustentavel" como um
termo para designar coisas diferentes e especificas. O termo aponta para correntes diversas da
construcdo sustentavel, tais como bioaquitetura, construcdo ecoldgica, construcdo natural e
bioconstrucédo, entre outros. Na maioria dos casos, o design permacultural que inclui moradias
se vale de técnicas e procedimentos cuja aplicagdo se chama "bioconstrucdo".

Bioconstrugdo que seria a construcdo de ambientes sustentaveis por meio do uso de
materiais de baixo impacto ambiental, adequacédo da arquitetura ao clima local e tratamento de
residuos, sdo sistemas construtivos que respeitam o meio ambiente, durante a fase de projeto e
de construcdo, na escolha dos materiais e técnicas de construcdo adequadas, e ao longo do uso,
com eficiéncia energética e tratamento adequado dos residuos (BRASIL, 2008). Trazendo os
principios da permacultura, a bioconstrucdo se apresenta como uma alternativa mais consciente
e sustentavel para minimizar o impacto que a construcao civil causa no mundo.

A bioconstrucdo busca integrar as construgdes com meio ambiente, segundo o design
permacultural estabelecido na area, que seria 0 de um projeto de ocupacao humana produtiva e
sustentavel. Deste modo, a bioconstrucéo busca desde o planejamento, execucdo e utilizacéo, o
maximo aproveitamento dos recursos disponiveis com o minimo impacto. Este conceito de
engloba diversas técnicas sustentaveis, uma das maiores caracteristicas seria a preferéncia por
materiais do local, como a terra, diminuindo gastos com fabricacdo e transporte e construindo
habitacdes com custo reduzido e que oferecem excelente conforto térmico.

Na bioconstrugdo, mesmo sendo utilizado, em sua maioria, materiais de origem natural
e reciclados, por exemplo, isso ndo implica que ndo possa ser usado técnicas naturais em
conjunto com produtos industrializados e tecnologicos, buscando sempre solugdes mais
ecoldgicas ele apenas reflete sobre as reais necessidades do uso de certos materiais visto que
existem materiais menos nocivos ao planeta. Enquanto a construgdo convencional opta pelos
industrializados por varios motivos, dentre eles a praticidade para a construcdo em série e a
propria pressdo advinda do monopdlio industrial, a construcdo com elementos naturais, por sua
vez, utilizara o cimento, por exemplo, apenas nas situagdes em que ndo houver outra alternativa

menos nociva ao meio-ambiente ou quando realmente necessitar das propriedades que s6 0
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cimento fornece. N&o se trata, portanto, da negacdo ao moderno, mas sim do seu uso de forma
mais consciente.

As vantagens deste método construtivo, sdo diversas, como abordado o cunho
ecologico desta tecnica, faz com que ela contribua diretamente com o0s impactos
socioambientais de toda cadeia produtiva da construcdo civil. O primeiro impacto que é
minimizado seria a da extracdo da matéria a ser utilizada, pois prioriza matérias naturais,
evitando materiais de extrativismos mineiras, que se mostram extremamente nocivos, pois
geram grandes quantidades de residuos poluentes, tanto na extracdo quanto pelo seu
processamento. J& matérias como, a terra, madeira e outros que podem ser reutilizados séo
abundantes podendo ser adquiridos até mesmo no proprio terreno. Estes materiais naturais,
podem ser facilmente incorporados a natureza através da destinacdo correta, ao contrario do
acontece com 0 RCC, que apresenta elevado volume hoje em dia na construcdo e ainda ndo tem
descartes corretos.

Segundo Ackermann (2018), o uso de materiais também coloca os elementos
utilizados pela Bioconstru¢cdo mais distantes do monopolio industrial existente hoje na
construcdo civil. Cimento Portland, concreto, aluminio, tijolos ceramicos e variedades de telhas
passaram a ser ofertados no mercado e divulgados como uma forma moderna e eficaz de se
construir. Foi realizado uma grande campanha apoiada por interesses econémicos o qual foi se
fortalecendo ao longo dos anos a ideia de que a Unica forma de se construir é assentando tijolos
cerdmicos com cimento e areia, e esta formato se transformou em um simbolo de modernidade
e status social dentre todas as camadas da sociedade.

Aleém de seus aspectos de baixo impacto no meio ambiente, a viabilidade econdémica
da bioconstrugdo, principalmente quando se faz o uso de técnicas com a terra, mostram
vantagens quando comparado a modelos convencionais. Sendo de baixo custo a producdo de
matéria-prima, manufatura e transportes. Um estudo de viabilidade econdmica de um projeto de
Unidade de habitacdo de bioconstrugdo, realizado por Mauricio (2017), através de pesquisa
realizada com base em estimativas de custo e valores de mercados coletados, estipulou que uma
habitacdo com uma area de 60m?2, composta por sala, cozinha, quarto, banheiro e area de servigos,
construida essencialmente através do método construtivo de superadobe, custaria um valor estimado
de R$ 381,66/mz2, um total de R$ 22.900,00 para sua construgdo na cidade de Brasilia. De acordo
com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC), o custo unitario basico de construgao
por m2 na regido do Distrito Federal, atualmente, se encontra em média a R$1.316,62/m2, mostrando

efetiva economia financeira, no ponto de vista monetario, a ado¢do da Bioconstrucéo.



37

Dentre as diversas técnicas bioconstrutivas as mais conhecidas e comumente utilizadas

no Brasil na construgéo de habitacOes, sdo elas:

Adobe, um tijolo de barro seco ao sol,

Superadobe;

Terra ensacada compactada;

Taipa de Pildo, terra apiloada em formas;

Taipa de Mé&o, ou Pau-a-Pique, parede de barro feita a médo com uma trama de
madeira ou bambu;

Tijolo Solo-Cimento;

Construges com bambu, madeira rolica e pedras.

Muitas das técnicas bioconstrutivas relatadas na verdade ja fazem parte de um grande

acervo de técnicas da humanidade ha muito tempo. Sendo estas técnicas passados por geracdes

a frente mesmo apds tanto tempo, a Bioconstrucdo atua com o carater de resgatar as tradicGes

construtivas locais anteriores a industrializacéo.

Figura 9 - Casa construida com base em adobe.

FONTE: AUTORES, 2019.
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Ela se integra a modernidade se propde neste resgate a desenvolver técnicas novas e
reinventar as antigas, com o intuito de alcancar a harmonizagao das constru¢des humanas com
a natureza sob a nova perspectiva de um mundo globalizado.

E por fim, sdo fatores como o de baixo impacto ambiental como o de baixo custo,
facilidade de execucdo e por estar diretamente ligado aos conhecimentos tradicionais da
sociedade que torna possivel a caracterizacdo da Biocontrugdo como uma ferramenta de
tecnologia social, segundo o Instituto de Tecnologia Social (ITS), uma tecnologia social seria
Conjunto de técnicas, metodologias transformadoras, desenvolvidas e aplicadas na interacao
com a populacdo e apropriadas por ela, que representam solucgdes para inclusdo social e
melhoria das condicGes de vida. Uma ponte entre a necessidade e a solugdo. Se caracteriza,
principalmente por se apresentar como alternativas de baixo custo para solucionar problemas
em grupos sociais mais excluidos e se contrapde as tecnologias convencionais. Segundo
Ackermann (2018), o sentido geral da de tecnologia social faz referéncia a criagéo e utilizagéo
de conhecimentos por populagdes duplamente desfavorecidas, que seriam elas, por falta de
acesso ao conhecimento cientifico moderno e por perda das condicdes mais favoraveis a
reproducéo de seu conhecimento tradicional, de modo a promover a sustentabilidade econémica
e o fortalecimento cultural e politico dessas comunidades. No processo da Bioconstrugao
incorporada na comunidade pode haver a apropriagdo de processos e produtos, trazendo ideias
de inclusdo social, empoderamento das populacfes, sustentabilidade e diversidade de

organizacoes.

2.5.1 Aplicabilidade em uma habitacio

No Brasil, o conceito de Bioconstrucdo, ainda é pouco difundida, segundo Mauricio
(2018), a palavra “bioconstrucao” foi adaptada por André Soares, permacultor e fundador do
Ecocentro do Instituto de Permacultura e Ecovilas do Cerrado (IPEC), para definir as técnicas
naturais, métodos de construcdo que buscam a integracdo homem e ambiente de construgdo no
Brasil.

Apesar de ser um conceito novo, a bioconstrucgdo faz adeptos pelo Brasil, um exemplo
a esta afirmacao é a rede “Adama”, palavra que vem da juncéo de duas palavras que vem do
hebraico, significam pessoa e terra, palavra escolhida para definir um coletivo que se uniu para
disseminar a construgdo com terra, principalmente o adobe, iniciativa que surgiu em 2016. Um
de seus integrantes, Cobi Shalev se estabeleceu em Olhos D’Agua, distrito de Alexania, em

Goiés, cerca de 130 quilémetros de Brasilia. De origem israelense, trabalhava com construcdes
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com adobe em seu pais natal, usando de suas capacidades técnicas de bioconstrucdo resolveu
empreender seus conhecimentos na construcao de habitagdes no distrito.

A habitagdo unifamiliar, mostrada na figura 9, fica localizada no distrito de Olhos d’
Agua, residéncia do integrante da rede, Cobi Shalev, esta habitacdo de mais de 50 m?, foi

construida sobre o conceito de bioconstrucao.

Figura 10 - Casa no Distrito de Olhos d* Agua de adobe.

FONTE: AUTORES, 2019.

Para fazer anélise da habitacdo descrita neste trabalho, é preciso esquematizar o0s
conceitos que definem e caracterizam uma construcdo realizada através dos métodos
bioconstrutivos. O que pode diferenciar a bioconstrucdo das demais técnicas ou métodos
construtivos sdo a énfase no uso de recursos naturais locais, com a aceitagdo de recursos
eventualmente industrializados em contextos como o de reuso ou reciclagem, e a associagdo a
ideia de construgdo feita de forma mais artesanal, que significa que a comunidade participa
ativamente da obra em todas as suas etapas e, muitas vezes, envolve a familia e a comunidade

na qual esta inserido na construcéo.
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Segundo Mauricio (2018), a bioconstrugéo pode ser entendida como uma metodologia,
pois contempla principios norteadores que, quando aplicados, definem a técnica especifica
adequada para cada caso.

Basicamente pode se resumir a aplicabilidade da bioconstrucdo sob trés aspectos
importantes, que seria do ponto de vista da constru¢do em si, que sdo basicamente o0s seguintes:

e Os impactos que os materiais causam no meio ambiente;
e A interacdo com o ambiente local,
e A interacdo dos usuarios com a construcao.

Um item importante deste tipo de método e de suma importancia a escolha dos
materiais que serdo utilizados na construcéo, eles devem ser de baixo impacto ou de impacto
positivo, eles devem seguir certos critérios de escolha:

e Devem ser materiais locais;
e E materiais naturais.

Os materiais locais podem ser o que se originam no local da construcdo, os quais 0
construtor tem de féacil acesso e de que sua extracdo, transporte, sejam de baixo impacto, tanto
podem ser naturais, como terra, pedras, mas também podem ser materiais de refugo, materiais
que podem ser reciclados, mesmo que tenham passados por processo industrial, sendo uma
forma de dar destino “ecoldgico” aos residuos das proximidades da construgao.

Ainda segundo Mauricio (2017), é importante também dizer que a definicdo de local
ndo € exata no aspecto fisico. Ou seja, ndo ha um parametro definido para ser considerado local
ou ndo em relacdo a distancia entre o local de extracdo e o local da obra. Mas empiricamente
ser local significa dizer que o transporte do material ndo gere um alto grau de consumo
energético nem de contaminag&o.

A habitacdo unifamiliar analisada, é construida em sua maioria atravées de tijolos de
adobe, sendo uma estrutura que dispensa 0 uso de pilares e vigas, erguida através de
sobreposicao dos tijolos, unidos por uma argamassa basicamente de terra e estabilizante. Estes
sdo produzidos no préprio local, o solo utilizado na producéo foi retirado de um local de
extracdo encontrado nas proximidades da habitacdo. Na fundacdo, é utilizada pedras (Figura
11) que sdo retiradas proximo ao local onde é retirado o solo. A cobertura da construcéo é feita
por malha de ferro e concreto, assim como os pilares de apoio da area externa, na frente da
construcdo. No revestimento é usado uma mistura de terra e cal, para uniformizar as paredes,
no interior e exterior. Uma observagdo ao armario que se encontra na sala, feito também como

terra, em estrutura de malha de ferro.
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Figura 11 - Habitag&o construida através da Bioconstrucao.

FONTE: AUTORES, 20109.

Nas observacOes ralizadas, pode se atestar que os produtos usados nesta construcéo
sdo em sua maioria de origem natural, os produtos industrializados foram integrados na
construcdo de forma consciente, somente ao necessario. A origem dos materiais usados forma
obtidos quase em sua totalidade em areas muito proximas a construgdo, até mesmo a fabricacdo
dos tijolos de adobe, material principal da obra.

Outro aspecto importante analisado sobre o conceito da bioconstrucéo € aplicabilidade
sob o aspecto da interagdo com o ambiente e da interacdo do usuario com a edificacdo, alguns
pontos importantes que se pretende alcancar é:

e Uma boa eficiéncia energética, como iluminacdo natural;
e Adequacdo bioclimatica, levando em consideracdo o clima, os solos e a
vegetacao do local da edificacdo;
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e Uso correto da dgua e tratamento dos efluentes.

Fazer um projeto aproveitando as oportunidades locais, como iluminacao natural por
meio do posicionamento adequado de portas, janelas e outros artificios que permitam a entrada
de luz solar (Figura 12) ou ainda, a circulagdo de ar se valendo dos ventos. A adequacao
bioclimética favorece a integracdo a paisagem, uma casa bioconstruida podem propiciar um
impacto positivo no ambiente gerando pequenos nichos que criem microclimas desejados
(MAURICIO, 2018).

Figura 12 - Teto com iluminacéo natural.

FONTE: AUTORES, 20109.

Neste exemplo de construgéo atraveés da bioconstrugdo, que atende todos os aspectos
principais do conceito, podemos verificar a viabilidade de haver habitagdes de forma mais
sustentavel, que proporcionem conforto ao usuario e que cause baixo impacto no meio

ambiente.
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3 METODOLOGIA

Na realizacdo da analise do material utilizado na construcdo erguida através de
métodos bioconstrutivos, foi feito 0 ensaio mecénico de resisténcia a compressdo para que se
pudesse verificar seu potencial como material construtivo, antes, é fundamental saber
exatamente a composic¢ao do adobe a ser ensaiado.

Para a obter estes dados, foram realizados ensaios no Centro Tecnoldgico do Centro
Universitario de Anapolis- UniEvangélica. O material utilizado nos ensaios tem origem no
Municipio de Alexania, no distrito de Olhos d’ Agua, Goias. O ensaio a seguir é fundamentado
nas seguintes normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 7181
(1984), Solo — Analise granulométrica, NBR 6457 (1986), Amostras de Solo — Preparacéo para
Ensaios de Compactacdo e Ensaios de Caracterizacdo, e baseia-se em estudos anteriores,

embasados na norma peruana E.080 (2000).

3.1 ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA

A execucdo do ensaio é realizada através de duas etapas. Na primeira ocorre o
peneiramento das particulas, no caso de grdos com até 0,075 mm de diametro. A segunda etapa
é 0 método da sedimentacdo, realizado em particulas menores que 0,075 mm. Os ensaios podem
ser realizados de trés maneiras diferentes: apenas o peneiramento para o material granular;
sedimentacdo para solos finos; analise granulométrica conjunta, que compreende tanto o
peneiramento quanto a sedimentacdo. No ensaio realizado, foi executada a andlise
granulométrica conjunta. Através destes dados, pode-se tracar a curva granulométrica do solo,

e consequentemente obter sua classificacao.

3.1.1 Peneiramento

Este ensaio se deu com a orientagdo e supervisdo da técnica do Laboratério de
materiais da UniEvangélica. Para proceder com este ensaio é necessario a utilizacao dos certos
equipamentos que seriam: Série de peneiras segundo a ASTM USS (Tabela 1), balanca para
1kg, sensivel a 0,1g, capsula de porcelana ou metélica. E importante ressaltar que até a peneira
n° 4, o peneiramento é grosso, da n° 8 até a peneira n°® 200, o peneiramento € fino, e a partir da

peneira n® 200, necessita-se da sedimentacdo para analise granulométrica.
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Tabela 1 - Série de peneiras utilizadas

Peneiras 4 8 16 30 40 50 100 200
mm 4,8 2,36 1,18 06 0425 0,3 0,15 0,075

FONTE: AUTORES, 2019.

Para a realizacdo do ensaio toma-se uma amostra representativa do solo, segundo a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 6457 (2016), para grdos menores
que 5 mm, separa-se uma quantidade minima de 1 kg de solo. Passa-se este material destorrado
pela peneira de n°® 4. Logo ap6s na peneira de n° 8. Pesam-se as fragcbes do material retido em
cada peneira e por fim calculam-se as porcentagens retidas em cada uma das peneiras em

relacdo ao peso da amostra total seca.

3.1.2 Sedimentacao

Para a realizacdo deste ensaio, necessita-se dos seguintes equipamentos e acessorios:
série de peneiras; balanca para 200g sensivel a 0,01g; proveta de vidro graduada até 1.000ml;
becker; capsula de porcelana ou metalica; dispersor com copo de chicanas finas; cronémetro
para intervalos de 30 minutos com precisao de 1 segundo; solucdo de hexametafosfato de sodio;
densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20°C, graduado em 0,001, de 0,995 a 1,050;
termometro até 50°C, graduado em 1°C; baqueta de vidro; escova com cerdas metalicas; pinca
metélica.

Primeiramente, passa-se o material a ser analisado na peneira n° 8. Depois coloca-se
material em um becker adicionando 125cm? da solucdo de hexametafosfato de sddio com
concentracédo de 45,79 do sal para 1000cm? de solugdo. Deixa-se a mistura em repouso por no
minimo 12 horas. Apds o tempo necessario, transfere-se toda a mistura para o copo dispersor
removendo 0 seu excesso com agua destilada. Deixa-se a mistura sob a agdo do dispersor por
aproximadamente 15. Deposita-se entdo a mistura em uma proveta graduada complementando
com agua destilada até a marca de 1000 ml. Com a palma da mdo, tapa-se a boca da proveta e
agita-se a mistura por cerca de 1 minuto. Imediatamente ap0s a agitacéo, coloca-se a proveta
sobre a bancada, aciona-se o crondmetro e mergulha-se o densimetro na proveta. Em seguida,
fazem-se as leituras no densimetro correspondentes aos tempos de 30s, 1 minuto, 2 minutos, 4
minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4 horas, 8 horas e 24 horas.

Terminadas as leituras do ensaio de sedimentacdo, despeja-se e lava-se a suspensdo na peneira
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n° 200. O material retido na peneira é transferido para uma cépsula e seco na estufa e entéo ele
é passado em um conjunto de peneiras. Por fim, pesam-se as proporc¢des retidas em cada

peneira.

Figura 13 - Ensaio de granulometria conjunta.

FONTE: AUTORES, 2019.

3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO DO ADOBE

Para este ensaio, como ainda ndo existe uma norma regulamentadora brasileira para o
tijolo de adobe, foi utilizado uma dissertacdo como base para a realizag&o do ensaio, escrito por
Pinheiro (2009), trata dos estudos das propriedades mecéanicas do adobe com adicdo de fibras

de coco, este se baseia na norma peruana E.080 (2000).

3.2.1 Preparacdo da amostra

O material utilizado, seria um tijolo de adobe confeccionado no distrito de Olhos d’
Agua, Goiés, seriam 0s mesmos usados na construcéo da habitacdo unifamiliar mostrada neste
trabalho. Cedido pelo integrante da rede Adam4, o qual fazem bioconstrugdes com foco no
adobe. Foram cedidas 4 amostras de tijolos de adobes, originalmente, medindo 11 cm de altura,
14 cm de largura e 30 cm de comprimento. Segundo a literatura, pede se que os tijolos sejam
cortados ao meio (BARBOSA; GHAVAMI, 2010). Portanto, os tijolos analisados na
compressdo tinham as seguintes medidas ao final do preparo:
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Tabela 2 - Medidas das amostras de adobe.

T:::)ob:e Altura (cm) Largura (cm) Com?:rl::;ento
T1 11,4 14,2 15,0
T2 11,4 14,5 14,9
T3 11,0 14,5 15,2
T4 11,2 14,5 14,9

FONTE: AUTORES, 2019.

De acordo com Pinheiro (2009), sdo necessarios alguns procedimentos antes do seu
inicio. Como a capeamento da amostra. Em primeiro se deve umedecer um papel molhado na
bancada de trabalho. Preparar uma argamassa de gesso, espalhando esta argamassa em uma
camada fina na superficie da bancada. Deve-se molhar levemente a superficie inferior do cubo
e assenta-lo sobre a argamassa, pressionando para que a mesma fique em toda a superficie do
cubo com uma espessura de cerca de 2 mm, retirar, cuidadosamente, o excesso de argamassa
que ficou fora do cubo. Aguardar a secagem das argamassas e repetir 0 processo na outra face
do cubo, nivelando sua face. Apds a completa secagem das argamassas, depositar 0s corpos de

prova em uma estufa e esperar secar por 24 horas.

Figura 14 - Preparacdo da amostra para o ensaio.

FONTE: AUTORES, 20109.



47

3.2.2 Ensaio de Resisténcia Mecéanica a compressao

Depois de toda preparacdo das amostras, 0s corpos de prova ja estdo prontos para
serem ensaiados. Segundo Pinheiro (2009), o procedimento para o ensaio se da com a retirada
das amostras da estufa. Em seguida, posiciona-se cada corpo de prova na maquina universal de
ensaios (Figura 14), realizando os ajustes necessarios para aplicar o carregamento. Registram-

se entdo os resultados, concluindo assim o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 15 - Amostra na maquina universal de ensaios.

FONTE: AUTORES, 20109.



48

4 RESULTADOS E DISCURSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos através dos ensaios, para fim de
exposicdo e andlise dos dados, estes resultados englobam os ensaios de granulometria e de
compressdo mecanica simples nas amostras do material de adobe.

Através da analise granulométrica conjunta, realizada no Laboratorio de materiais da
UniEvéangelica, através de peneiramento e de sedimentacdo do solo que compde o material de

adobe, se encontrou os dados que sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Andlise granulométrica por peneiramento.

P(en:tre‘:;a Peso retido (g)  Peso passado (g) %P'rsaszs:t:e
4,8 290 660,9 69,50 %
2,36 207 453,90 47,73 %
1,18 122 816,09 41,53 %
0,6 66 750,09 38,17 %
0,425 18 732,09 37,25 %
0,3 43 689,09 35,06 %
0,15 69 620,09 31,55%
0,075 101 519,09 26,41 %

FONTE: AUTORES, 2019.
Tabela 4 - Anélise granulométrica por sedimentagao.

:;Tizz Temperatura (°C) derll-:l’l:r:‘;:r:(()L d) % total de graos
30s 25 1,033 26,83 %
1 min 25 1,033 26,83 %
2 min 25 1,033 26,83 %

4 min 25 1,032 25,97 %
8 min 25 1,031 25,10 %

15 min 25 1,031 25,10 %

30 min 25 1,03 24,24 %

1 hora 24 1,028 22,51 %

2 horas 24 1,027 22,51 %

4 horas 24 1,026 21,64 %

8 horas 24 1,024 20,77 %

24 horas 25 1,023 19,04 %

FONTE: AUTORES, 2019.
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Segue o grafico da curva granulométrica do solo que constitui o material analisado de
adobe (Figura 16), formado pelo didmetro dos grdos (mm) e composto pela porcentagem que

passa em cada peneira.

Figura 16 - Grafico da andlise granulométrica conjunta.
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FONTE: AUTORES, 2019.

Atraveés dos dados encontrados neste ensaio, pode se achar a classificacdo do solo do
material de adobe, analisada, como pode ser visto na Tabela 5. E relevante o conhecimento das
dimensGes das particulas que compdem o solo, poiso comportamento mecanico do material de

adobe depende delas.

Tabela 5 - Classificacdo segundo ABNT.

Pedregulho (d > 2,0 mm) 30,5 %
Areia (0,06 <d < 2,0 mm) 21,77%
Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 28,69%
Argila (d < 0,002m) 19,04%

FONTE: AUTORES, 2019.

Os dados obtidos neste ensaio granulométrico conjunto, realizado com o solo, que
constitui o tijolo de adobe, usado na bioconstrucdo analisada, satisfaz algumas das
especificacOes de solo ideal para este tipo de método construtivo, como o teor de areia, argila e
silte. A alta porcentagem de pedregulho, provavelmente se da pelo motivo de ndo tratarem a
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terra colhida para a producéo destes tijolos, pois na produgdo destes materiais, tentam diminuir
ao maximo as etapas de processo na fabricacao.

Tratando dos resultados obtidos no ensaio de compressao simples, estes mostram de
uma forma geral os valores de resisténcia a compressao mecanica, que os tijolos de adobe
atingiram, verificando seu potencial como material de construgdo. Quatro amostras de tijolo de
adobe, foram submetidas ao ensaio, no laboratério de materiais da UniEvangélica.

Encontrando-se os dados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado do ensaio de compressdo simples.

Tijolo de adobe Tensdo de ruptura Carga de Ruptura

(MPa) (Kgf)
T1 1,6 3.640
T2 1,6 3.580
T3 1,6 3.640
T4 1,8 4.060

FONTE: AUTORES, 2019.

Obtendo o gréafico da Figura 17, emitido através da maquina universal de ensaios, que

mostra a carga aplicada na amostra em funcdo do tempo de resisténcia da amostra.

Figura 17 - Gréfico obtido no ensaio de compressao simples.
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FONTE: AUTORES, 2019.
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No Brasil ainda ndo ha normas que tratem de tijolos de adobe, porém hé estudos que
podem orientar e dar paramentos a este tipo de material, um deles seria o controle de qualidade
através de resisténcia a compressao. De acordo com Barbosa e Ghavami (2010), para fins de
projeto, sugere-se caracteristica a compressao dos adobes seja obtida a partir do ensaio de uma
série de adobes dada pela Equacé&o:

fak = far + faz — fi3

Sendo f,4, faz e f,3 respectivamente, o menor, o segundo menor e o terceiro menor
valor da série de tijolos ensaiados. Onde o valor minimo aceitavel para a resisténcia
caracteristica é de 0,7 MPa.

Nos resultados obtidos, através do ensaio, os tijolos de adobe ensaiados atingiram uma
resisténcia caracteristica de 1,6 MPa, de acordo com equag&o sugerida pela literatura.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 15270-1 (2005),
o0 estipulado para resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos de vedacao, devem atender
aos valores minimos de 1,5 MPa para blocos com furos na horizontal e 3,0 para blocos na
vertical.

Com os resultados obtidos nos ensaios, pode — se notar que a resisténcia a compressao
que os tijolos de adobe superam os valores minimos, segundo literatura, para materiais de
adobe, e consegue alcancar o minimo de resisténcia, de tijolos ceramicos, que atualmente sdo

0S mais comumente usados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A superacdo dos impactos que o modelo de sociedade atual vem deixando ao meio
ambiente apresenta grandes desafios relacionados a sua sustentabilidade, durante a pesquisa
constatou que o setor da construcdo civil, que produz todo o ambiente construido,
consequentemente utiliza abundantemente dos recursos naturais ndo renovaveis, desde a
matéria-prima natural que € necessaria a construgdo ate a energia que € consumida durante todo
0 processo. Um dos maiores impactos que este setor causa, sdo o0s residuos gerados nos
processos construtivos, que representam mais da metade dos residuos descartados no meio
ambiente.

Nossa questdo mais urgente € o gerenciamento inteligente dos recursos do planeta.
Uma atitude pacifica e estratégica deve ser adotada. Precisamos estimular praticas que
impulsionem o modo de producdo e consumo seguirem uma direcdo mais sustentavel. Essa
tendéncia de resistir & mudanca e apoiar instituicdes estabelecidas em nome da identidade,
conforto, poder e lucro é completamente insustentavel e s6 produz mais desequilibrio,
fragmentac&o e destruico. E necessério redesenhar nossa cultura, nossos valores, baseada na
ética de cuidar da Terra, cuidar dos homens e compartilhar os excedentes, uma alternativa é nos
voltarmos ao passado, para os exemplos de constru¢es com base no solo, seguindo caminhos
como a da Permacultura, que ousa acreditar na possibilidade de abundancia para toda a
humanidade através do uso intensivo de todos os espacos, usando de métodos construtivos
como a Bioconstrucdo, atraves do aproveitamento e geracdo de energia, da reutilizacdo ou
reciclagem de todos os produtos (acabando assim com a poluicao) e através da cooperacao entre
0s homens para resolver os grandes problemas que hoje assolam o planeta.

Este trabalho buscou, ndo s6 abordar o tema da sustentabilidade, mas trazer opcGes
alternativas viaveis em contraponto aos métodos usados comumente e que podem ser nocivos
de certa maneira. Na observacéo da habitacdo construida através do conceito de Bioconstrucéo,
mostrada neste trabalho, foi possivel ver a viabilidade de se construir usando meétodos
construtivos que buscam usar de recursos naturais, € no processo de construgdo, uso e
manutenc¢do, causar 0 menor impacto possivel no meio ambiente. O uso de solo, geralmente
usado nestes métodos construtivos, foi o material natural usado na construcdo da habitacéo
mostrada, construida com tijolos de adobe, buscamos fazer a analise deste material, sua
composicdo e sua resisténcia mecanica, as amostras avaliadas atingiam uma resisténcia
mecanica de 1,6 MPa, resisténcia essa que supera 0 minimo esperado para tijolos de adobe, e

praticamente se iguala ao minimo exigidos de tijolos ceramicos convencionalmente usados, isto
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serve para mostramos a potencial que estes materiais utilizados em métodos construtivos
sustentaveis como a Bioconstrugdo, tem grandes potencial comparadas aos métodos comuns,
dessa forma o trabalho espera colaborar para o renascimento de técnicas sustentaveis, que passa
por necessidade de aprofundamentos técnicos e normatizacdo, minima que seja e pela quebra

de preconceito que existe em torno do uso de materiais naturais na construcao civil.
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