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RESUMO

O impacto ambiental causado pela execucdo de uma edificacdo € algo
consideravelmente agressivo no ramo da construcao civil. Um dos pontos que vem
ganhando espaco nos ultimos anos € a utilizacdo de materiais com baixo impacto
ambiental para esta finalidade. Considerando este conceito, o presente trabalho
consiste em realizar um estudo sobre a resisténcia mecanica a compressédo do
material utilizado em uma série de edificagbes que estdo sendo construidas em uma
area arborizada localizada na cidade de Guaporé — RS, onde sera instalada uma
escola para criancas, denominada Cidade Escola Ayni. Estas edificacbes estédo
sendo construidas pelo método de hiperadobe, ou seja, a utilizacdo de terra crua
Umida ensacada, a qual é utilizada como paredes estruturais para as edificacfes.
Com o estudo proposto, se tem a intencdo de agregar ao meio académico
informacBes reais de um método pouco conhecido e de grande valor para
edificacbes na regido. Pela baixa oferta de informacdes técnicas e académicas
referente a este método construtivo, optou-se em moldar uma série de corpos de
prova utilizando os mesmos materiais que estdo sendo utilizados no local, com
variacbes nos teores de areia e argila para definicAo da mistura mais econémica
com adequado desempenho mecanico. Através do estudo proposto, concluiu-se que
a mescla utilizada atualmente possui os resultados mais favoraveis em comparacao
as demais mesclas apresentadas.

Palavras-chave: Hiperadobe. Terra crua. Construcao civil. Métodos alternativos de
construcdo. Guaporé. Cidade Escola Ayni. Resisténcia mecanica a compressao.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento consideravel de constru¢des com métodos construtivos
convencionais, a demanda por técnicas alternativas comec¢a a ganhar mercado na
construcdo civil. Na década de 70 ja se tem registros de construcdes com terra
ensacada. Minke (2005) realizou diversos testes com diferentes materiais, com
métodos que consistiam na colocacdo da terra em sacos feitos de algodao, e

compactados somente pelo peso das paredes superiores.

Kahilli (1998) patenteou uma nova técnica que consistia na utilizacao de terra
ensacada compactada, com umidade e compactacdo ideal, conseguindo um
adensamento ideal para criar resisténcia a compressao, e ndo obtendo retracdes
futuras. No Brasil, em 2010, houve uma adequacdo ao método, que consistiu em
utilizar um material denominado malha Raschel, sendo esta utilizada como férma
para colocacdo da terra e apdés compactada. A malha Raschel possui uma grande
vantagem em relacdo aos outros tipos de materiais por ter suas fibras mais
espacadas entre si, possibilitando rugosidade adequada para aplicacdo do reboco
de terra posteriormente. Esta técnica ficou conhecida como hiperadobe.

O uso de terra ensacada compactada para execucdo de paredes estruturais
de edificacOes esta cada vez mais sendo utilizada para a construcao de edificacbes
modernas e com alguns beneficios especificos deste método. Esta técnica de
construgdo vem ganhando mercado em diversas areas, dentre elas, edificacdes
residenciais e locais de ensino, principalmente com foco na sustentabilidade e

bioconstrugéao.
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1.1 Justificativa

Considerando que grande parte dos métodos construtivos atuais possuem um
bom acervo de normas técnicas para serem seguidas e assim manter um padrdo de
qualidade técnica dentro das mesmas, optou-se em realizar um estudo experimental
sobre um método pouco convencional na area da construcdo civil. O método em
questdo é constituido da utilizacdo de terra crua compactada manualmente no local

da construcéo, sendo moldada dentro de diversos tipos de sacos.

Entende-se que este estudo é de grande importancia dentro da area da
construcdo com meétodos alternativos, pelo fato deste ramo possuir pouca
normatizacdo e experimentos técnicos relatados. Com pouca normatizacao
disponivel e publicada, este estudo é de grande importancia para guiar projetos

futuros.

O estudo em questéo visa relatar o desempenho mecanico a compressao do
hiperadobe, técnica que esta sendo utilizada para construir uma série de edificacbes
localizadas na cidade de Guaporé — RS. O estudo podera servir de base referencial
para futuros construtores e curiosos do método construtivo, que optem por uma

técnica construtiva menos agressiva no aspecto ambiental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste estudo é avaliar a influéncia na resisténcia

mecéanica a compressdo de diferentes teores de areia e argila na mistura com

cimento para definicdo da mistura 6tima a ser utilizada no hiperadobe.
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1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
a) Avaliar a resisténcia a compressao das misturas utilizadas;
b) Avaliar o desenvolvimento da resisténcia mecanica ao longo do tempo;

c) Ter parametros para dimensionar as edificacdes de maior porte do local do

estudo.

1.3 DelimitacGes do estudo

Foram estabelecidas as seguintes delimitaces sobre o estudo em questao:

a) Estudo referente somente ao método utilizado atualmente no local em

guestao;

b) Serdo realizados experimentos relacionados somente a resisténcia
mecanica a compressao do material, ndo sera abordado outro parametro

gue o material apresenta em relacéo a sua estrutura;

c) Na&o serao avaliadas informacdes relacionadas a custos e despesas para a

execucdao das edificacdes.

1.4 Limitagdes do estudo

O estudo se resume nas seguintes limita¢des:

Falta de trabalhos cientificos e normas técnicas sobre o estudo proposto.
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1.5 Estrutura da pesquisa

O primeiro capitulo introduz ao trabalho, onde, além da introducao,
encontram-se 0s objetivos (gerais e especificos), a justificativa, as delimitacdes e
limitacbes do estudo, além da estrutura da pesquisa. O segundo capitulo destina-se
a um referencial tedrico, a partir de uma reviséo bibliografica do assunto em geral,
abordando diversas areas do assunto para um melhor entendimento, ou seja,

descreve brevemente os principais métodos de constru¢cao com terra crua.

O terceiro capitulo dedica-se ao método de pesquisa utilizado e descreve as
etapas que foram abordadas para execucdo deste trabalho. O quarto capitulo é
destinado ao estudo experimental, tende a descrever e relatar detalhadamente os
materiais e métodos utilizados, descreve os materiais e suas quantidades utilizadas

nos ensaios, apos é feito uma analise sobre todos os resultados obtidos.

O quinto e ultimo capitulo finaliza com algumas consideracdes finais além da
conclusao pessoal do estudo proposto sobre o trabalho, e por fim um referencial

bibliogréfico para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Historico da construcao com terra em edificacdes

As primeiras constru¢cdes com terra tem estimativa de 4000 a 6000 anos a.C.,
sendo que uma das maiores constru¢des da histéria da humanidade foi a Muralha
da China, a qual de acordo com Minke (2005) foi construida quase totalmente com
terra, pelo método de taipa de pildo, e posteriormente revestida com pedras, dando
a aparéncia de que toda a muralha é de pedra. Ainda de acordo com Minke (2005)
as técnicas de construcdo com terra se deram inicio em locais de deserto, onde se
tinha muito pouco acesso a madeira para construcdo, assim, utilizando seu préprio

solo local para as edificacdes.

A terra crua como matéria prima para edificacbes, se revelou como um
excelente material para ser aplicado em diversos métodos de constru¢do, com isso,
de acordo com cada localidade, foram aparecendo diversos métodos de construcdo
com terra crua, pois cada regido apresenta uma especifica¢do Unica em questdo de
clima e caracteristicas geoldgicas. Esta capacidade de adaptacdo do material
conforme o local e o baixo custo da matéria prima foram fatores fundamentais para
ser utilizado tais métodos (FERREIRA, 2012).

Como pode-se notar, as técnicas de construcdo com terra crua surgiram
juntamente com as primeiras edificagbes, sendo o0 meio mais antigo de construcao
que se tem registro, o qual se for executado pelo método correto de construcao,

tende a proporcionar uma vida util mais longa a construgéo.No Brasil, de acordo com
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Minke (2005), h& edificacbes de grande porte hd mais de 250 anos,
construidas com o método de taipa de pildo, que até hoje apresentam condi¢cdes

adequadas para utilizacao (Figura 1).

Figura 1 — Edificagé@o construida com método de taipa de piléo, localizada em Séo
Paulo, com aproximadamente 250 anos.

Fonte: Minke (2005) .

2.2 A terra como material de construcéo

A terra sempre foi o material mais utilizado em locais mais quentes como
meio de construcdo. Em paises subdesenvolvidos, a metade das constru¢des séo
com terra crua, com isso, pode-se notar que nestes paises é impossivel construir
com materiais industrializados como ferro e cimento. A terra é o material mais
abundante para construcdo em quase todos locais do mundo, sendo assim, o

material mais barato para constru¢cdes (MINKE, 2005).

De acordo com Neves (2005), para construgdo com terra, € dividido a
classificacdo do solo em composicdo granulométrica, plasticidade, retracdo e

posteriormente na execucdo a umidade ideal para compactacéao.

2.2.1 Composicao granulométrica

A composicdo granulométrica do solo é definida por grupos de elementos

distintos pelo seu tamanho, sendo eles classificados conforme a sua dimensdo em
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pedregulho, areia grossa, areia média, areia fina, silte e argila. Para determinar a
porcentagem de cada elemento na amostra de solo é feito um teste de peneiramento
para separar pedregulho e as areias, e outro teste de sedimentacéo para determinar

a porcentagem de silte e argila (NEVES, 2005).

A denominacdo de cada elemento da amostra no Brasil, conforme o seu
tamanho, € caracterizada pela NBR 6502/1995 da ABNT, conforme demonstrado a

seguir na Tabela 1:

Tabela 1 — Composicao granulométrica dos solos conforme NBR 6502/1995.

Dimensao dos graos Classificacao das
Caracteristicas principais
d (mm) particulas - ; P P
2=d=<20 pedreguiho Elemento inerte e resistente
006<d-2 areia Elemento inerte, sem coesao
0,002 <d < 0,06 silte sem coesdo, diminui a resisténcia da areia
possui forte coesdo, sem estabilidade
volumeétrica, expande na presenca da
d < 0,002 argila agua; apresenta propriedades fisicas e

quimicas bastante variadas segundo sua
origem

Fonte: Adaptado por Neves, 2005 de ABNT, 1995

Para construcdo com terra, cada particula exerce uma funcédo. A argila exerce
a funcéo de ligante natural, enquanto o silte é considerado peso morto na mescla, e
a areia exerce funcdo de resisténcia e estabilidade para a mescla. O ideal é uma
quantidade de argila de 5% a 30% para a terra corrigida pronta para construir,
segundo Houben e Guillaud (1994, apud Santos, 2015).

Para construcbes com terra, ndo € necessario que sejam feitos testes
precisos para estabelecer a quantidade de cada elemento. Geralmente sao
utilizados testes de campo praticos, que ja oferecem uma base adequada para
identificar as porcentagens aproximadas de areia, silte e argila. Para determinar a
porcentagem aproximada de cada elemento em teste pratico de campo, pode-se
utilizar o teste do pote (SANTOS, 2015).

No teste do pote (Figura 2), sdo recolhidas trés amostras do solo a ser
utilizado para construgao, abaixo da camada superficial, onde possui grande parte

de matéria organica. E importante sempre recolher amostras abaixo da superficie,
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entre 30 a 50 cm. Estas amostras devem ser colocadas em um pote de vidro até
encher 50% do pote, e o restante é preenchido com agua. Em seguida agita-se
bastante o pote, e aguarda-se a areia decantar. Para ser utilizado em construcoes, &
necessario que a areia ocupe de dois tercos a trés quartos do pote (HUNTER E
KIFFMEYER, 2004).

Figura 2 — Teste do pote.

C MATERIA
= ORGANICA

_| ARCILLA
- LIMO

& ARENA
? GRAVA

Fonte: Minke (2005)

2.2.2 Plasticidade

A plasticidade do material pode ser caracterizada por dois termos: limite de
liquidez e limite de plasticidade. O limite de liquidez é determinado pelo aparelho de
Casagrande, que consiste em colocar uma parcela do solo umido dentro de uma
concha metalica e uma manivela acoplada a concha, e fazer uma ranhura de 1 cm
de largura. Gira-se a manivela, fazendo a concha bater em uma superficie sélida,
assim, nota-se de quantas batidas a concha precisa dar para fechar a ranhura de 1

cm. Para atingir o limite de liquidez € necesséario atingir a umidade para que a

ranhura de 1 cm feche com 25 golpes (Figura 3).

Ja o limite de plasticidade & determinado sem nenhum aparelho, sendo
necessario fazer um pequeno corddo com 3 mm de didmetro e 12 a 15 cm de
comprimento, rolando com a palma da mao sobre uma superficie de vidro. Executa-
se esse procedimento no minimo 3 vezes com quantidades diferentes de umidade,
apos secar as amostras em estufa, e identificar os teores de umidade que foram

ideais para a realizacdo do ensaio (Figura 4) (NEVES, 2005).
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Figura 3 — Ensaio limite de liquidez, aparelho de Casagrande.

Fonte: Neves (2005)

Figura 4 — Ensaio limite de plasticidade.

Fonte: Neves (2005)

2.3 Tipos de construgdo com terra crua

De acordo com Ferreira (2012), um grupo conhecido como CRATerre!, criou
em 1986 um esquema com as caracteristicas dos tipos de constru¢cdo com terra
conhecidos até a determinada data. Se subdividem em trés grupos de construcéo
com terra: a) sistemas monoliticos; b) sistemas de alvenaria; e c) sistemas de

enchimento ou revestimento (Figura 5).

' ONG (Organizacdo Nao Governamental) internacional que se dedica & investigag&o e formac&o na
area da construcdo em terra.
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Figura 5 — Diagrama de classificacdo das diferentes técnicas construtivas em fungéo
do seu tipo de estrutura.

1. Terra escavada
UTILIZAGAODA 2. Terra plastica
A TERRA SOB A 3 T ihad
FORMA . Terra empilhada
MONOLITICA 4. Terra moldada
5. Terra prensada (taipa)
6. Blocos apiloados
7. Blocos prensados
UTILIZACAO DA 8. Blocos cortados
B TERRA SOBA 9. Torrdes de terra
FORMA DE  10. Terra extrudita
ALVENARIA -
11. Adobe mecénico
12. Adobe manual
13. Adobe moldado
5 14. Terra de recobrimento
UTILIZACAO DA
TERRA COM 15. Terra sobre engrado
C | ENCHIMENTODE 16. Terra palha
UMA ESTRUTURA 17 Terra de enchimento
DE SUPORTE
18. Cobertura comterra

Fonte: Houben & Guillaud (1989, apud Ferreira, 2012)

2.3.1 Construcdo com terra sob a forma monolitica

Nos sistemas monoliticos é utilizada a matéria prima do préprio local para a
execucdo desses métodos. Pertencem a este grupo cinco tipos de construcdo com

terra: terra escavada, terra plastica, terra empilhada, terra moldada e terra prensada.

2.3.1.1 Terra escavada

Neste método a construcdo € feita a partir de um local que apresente
estrutura do solo resistente para poder ser escavado e ndo sofrer deformacoes,
podendo ser utilizado na forma de escavacdes subterraneas (Figura 6), ou em forma

de grutas em montes sobre a superficie (Figura 7) (FERREIRA, 2012).
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Figura 6 — Construcdo na forma vertical pelo método de terra escavada

et FAESLS e

Fonte: Melo (2011)

Figura 7 — Construcéo na forma horizontal pelo método de terra escavada

Fonte: Mikasmi (2009)

Este método depende muito do local para ser utilizado, com preferéncia em
locais que ndo apresentem agua subterranea, e que apresentem resisténcia do solo

consideravel, para poder escavar e que 0 solo no entorno nao gere deformacdes.

2.3.1.2 Terra plastica — Pau-a-pique

Neste método construtivo é utilizada a terra bastante Umida. Um dos pontos
negativos deste método € a retracdo, que acontece por causa do excesso de agua.
O método da terra plastica ou pau-a-pique, diferente das demais técnicas, serve

apenas como elemento de vedacdo, ndo suportando nenhuma carga aplicada pela
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edificacdo, com isso, sempre sera aplicado em conjunto com outro método, como

por exemplo a estrutura em madeira (OLENDER, 2006).

Ainda de acordo com Olender (2006), o método do pau-a-pique consiste em
uma trama vertical de algum material, como ripas de madeira ou uma trama de
bambu, no método mais usual. Essa trama serve de estrutura para fixar a terra
Uumida com palha, essa mescla (trama de madeira ou bambu com terra crua e palha),

forma o pau-a-pique (Figura 8 e Figura 9).

Figura 8 — Trama utilizada para estrutura do pau-a-pique.

Fonte: Olender (2006)

Figura 9 — Execucdo do método pau-a-pique.

Fonte: Site ARQAR — Arquitetura e Construcao Civil®

? Disponivel em: <http://arqrodrigoguedes.blogspot.com.br/2016/02> Acesso em jun. De 2017
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Ainda de acordo com Olender (2006), a mescla deve possuir uma relagéo
entre areia, argila e silte que possa acompanhar a dilatacdo natural da madeira sem
ocasionar fissuras. A aplicacdo da mescla sobre a trama é feita manualmente, com
duas pessoas juntas, uma em cada lado da parede, pressionando a mescla contra a
trama de baixo pra cima, destaca Olender (2006). As fibras colocadas na terra sao
de total importancia para diminuir a fissuracao da trabalhabilidade da mescla.

O método de pau-a-pique como é conhecido popularmente, possui funcao
apenas de vedac&o, ndo podendo ser utilizado como estrutura autoportante. E muito
utilizado em areas pobres do Brasil, onde a Unica matéria prima € a terra crua e
pedacos de madeira. Mas também pode ser utilizado em construcbes de

acabamento mais nobre, conforme Figura 10.

Figura 10 — Residéncia feita em pau-a-pique, Sdo Paulo.

Fonte: Site Casa Abril®

2.3.1.3 Terra empilhada

Também conhecido como método COB, € um tipo de construcdo sem
utilizacdo de moldes ou férmas, ou seja, 0 material € “empilhado” e a propria

consisténcia do material se auto sustenta até a sua cura, conforme afirmam Watson

3 Disponivel em: <https://casa.abril.com.br/casas-apartamentos/um-refugio-de-pau-a-pique/>, Acesso em jun.
De 2017
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e Mccabe (apud Santos, 2015). De acordo com Santos (2015), a sua mescla para
uma boa consisténcia, deve ter uma porcentagem de material arenoso em torno de
85% e 15% de argila. Vale salientar que cada localidade possui material diferente na
sua composicdo geologica, assim € preciso fazer alguns testes praticos para

verificar a porcentagem de cada elemento na sua composicao.

Neste método construtivo € possivel ter mais liberdade na execucdo, sendo
gue para construcdes que necessitam apresentar algum detalhe artistico na sua
estrutura, o0 método COB apresenta grande vantagem. Pode-se analisar na Figura
11 e Figura 12, que o nivel de detalhes arquitetdnicos mesclados com visual artistico

€ predominante neste método.

Figura 11 — Edificacdo executada pelo método COB.

Fonte: Jensen et al. (2012)

Figura 12 — Residéncia executada pelo método COB.

Fonte: Site Natural Homes”

¢ Disponivel em: <http://naturalhomes.org/cobcottage.htm>, Acesso em jun. de 2017.
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2.3.1.4 Terra prensada — taipa de piléo.

Esta técnica conhecida também como taipa de pildo consiste em solos mais
arenosos com alguns agregados mais graudos e, neste método, a terra €
compactada entre formas de madeira. A técnica denominada taipa de pildo é uma
das mais antigas conhecidas. Minke (2005) salienta que se tem registros de

elementos construtivos com essa técnica com mais de 5000 anos.

Na Figura 13 apresenta-se uma igreja construida por escravos pelo método
de taipa de pildo, com data entre 1732 e 1736, localizada no estado de Goias
(BAYER, 2010).

Figura 13 — Igreja executada pelo método taipa de pildo.

Fonte: Bayer (2010)

Na Figura 14, apresenta-se uma edificagao, localizada na Inglaterra com 5
pavimentos, toda em taipa de pildo. Exemplo classico de que com essa técnica
pode-se executar edificacdes com mais de 02 pavimentos (BAYER, 2010).
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Figura 14 — Edificio residencial com 5 pavimentos, feito com método taipa de pildo,
localizada na Inglaterra.

Fonte: Maniatidis e Walker (2003, apud Bayer, 2010)

De acordo com MINKE (2005), esta técnica foi muito utilizada antigamente
para fazer muros, sem funcdo estrutural. A técnica consiste em montar uma
estrutura de madeira, como se fosse uma férma de concretagem convencional, com
uma altura de 60 a 80 cm, com travessas entre as laterais para travar as formas
como um material Unico. A cada 15 cm em média € colocada a terra Umida nessas
férmas, e entdo, com um equipamento manual ou pneumatico, esse material é

socado para ser compactado até quando nao tiver mais deformacao.

Logo ap0Os a compactacdo, podem ser desmontadas as férmas (Figura 15), e
assim recolocando as mesmas na parte superior da parte executada anteriormente,
para seguir o mesmo método, formando as paredes da altura desejavel. E
importante ter cuidado quando for fazer as paredes no nivel acima do executado,
para ficar no prumo de acordo que a carga da propria parede descarregue sem
excentricidade (MINKE, 2005).
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Figura 15 — Materiais para constru¢cdo com a técnica taipa de pildo. (a) formas para
taipa de pildo. (b) socadores para compactacéo.
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Fonte: Minke (2005)

Ainda de acordo com Minke (2005), este método em comparacdo aos demais
métodos de construcdo com terra crua, obtém uma grande vantagem pela alta taxa
de compactacdo a que é submetido o material, obtendo uma maior resisténcia

mecanica e maior resisténcia contra as intempéries.

Em processos de construgéo, Minke (2005), notou que a cada fileira de terra
compactada, a parte mais superior ficava com uma umidade diferente da camada
inferior, e com isso apOs execuc¢do, apresentava varias fissuras pela contracdo da
terra. Para resolver essa patologia, utilizou uma camada de cal em cada superficie

final de camada, fazendo as fissuras diminuirem consideravelmente.

Na pratica de execucao pode-se improvisar diversos materiais que nao teriam
outra utilidade, para a confeccdo dos socadores para compactacdo. Por exemplo,
conforme a Figura 16, foi adaptado um socador utilizando uma lata de tinta e um
bastdo de madeira, e chumbados com argamassa, utilizando a lata como férma e a

argamassa com 0 seu proprio peso, auxiliando na compactacéao.
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Figura 16 — Execucédo do método taipa de pilao.

Fonte: Site Ecocentro IPEC — Instituto de Permacultura e Ecovilas do Cerrado®

Dentre os métodos construtivos com terra crua, o método de taipa de pildo
apresenta-se como sendo um dos métodos mais seguros a ser utilizado, pois neste
método se utiliza férmas de madeira, sendo assim a compactacdo da terra fica com

acabamento melhor e mais uniforme.

2.3.2 Construcédo com terra sob a forma de alvenaria

Nestes métodos utiliza-se a terra sob forma de alvenaria, com fabricacao
prévia, para depois utilizar nas edificacdes. Sao pertencentes deste grupo oito tipos
de construcdo com terra: blocos apiloados, blocos prensados, blocos cortados,
torrbes de terra, terra extrudida, adobe mecéanico, adobe manual e adobe moldado.
Dentre os diversos tipos, 0s mais usuais sao os métodos classificados como adobes,
sendo que o adobe mecanico e o adobe moldado s&o praticamente iguais. A Unica
diferenca € o método de moldagem, sendo que o adobe mecéanico é comprimido

com uma prensa, enquanto que no adobe moldado essa etapa é feita manualmente.

> Disponivel em: <http://www.ecocentro.org/o-ipec/tecnologias/habitacao/taipa-de-pilao/>, Acesso em jun. de
2017.
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Adobe prensado ou moldado:

Se obtém registros de construgdes com adobes localizados em diversos
climas e regibes, em constru¢gbes com adobe de aproximadamente 6000 anos a.C.,
localizados na Russia e de 4000 anos a.C. no norte do Egito, Purpelly (1908 apud
MINKE, 2005).

Segundo Oliveira (2003 apud ARAUJO, 2009), a técnica do adobe € um
método construtivo classificado nas alvenarias, sendo a principal matéria prima a
terra crua. Sua fabricagdo consiste em amassar a terra, deixar descansar e com uma
umidade ideal colocar em férmas de madeira (Figura 17), preferencialmente com
secagem ao sol. Pode-se classificar o adobe como sendo um bloco moldado com
terra crua Umida, que ocasionalmente pode ser misturado com alguma fibra natural,

por exemplo a palha.

Figura 17 — Confeccao de tijolos de adobe. (a) moldagem dos adobes nas férmas de
madeira. (b) adobes secando ao sol.

(@) (b)
Fonte: Alexandria (2006)

Ainda de acordo com Motta (2004 apud ARAUJO, 2009), no Brasil a técnica
€ pouco utilizada, apesar de possuir uma gama grande de arquitetura construida
com adobes (Figura 18). J4 nos Estados Unidos, possuir uma residéncia construida
com adobe é sinal de status perante a sociedade, e ja possui normas para tal

método sendo formuladas.
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Figura 18 — Casas antigas em adobe, Piaui.

Fonte: Alexandria (2006)

Para confeccdo dos adobes, deve-se utilizar sempre a matéria prima
existente mais proximo do local, caso contrario, dependendo da distancia a ser
trazido o material, inviabiliza a execucéo da edificacdo. Minke (2005) argumenta que
deve-se utilizar a terra localizada abaixo da profundidade de 30 a 40 cm da
superficie. Por conter muito material organico, que para construcdo nao é

aconselhavel, ndo utiliza-se este solo superficial.

A granulometria do solo utilizado é totalmente proporcional a qualidade final
do adobe, a relacéo areia/argila deve ser elevada e deve ter pouco material graudo,
segundo Motta (2004 apud ARAUJO, 2009). Com a quantidade de areia elevada,
aumenta a resisténcia do adobe, e a proporcao de argila menor, como forma de unir

0s graos de areia.

Entre as técnicas de constru¢do com terra, o método com adobes aparenta
ser 0 mais utilizado. A similaridade com os blocos ceramicos convencionais pode ser
um fator. A construcdo com adobes € considerada umas das técnicas com melhor
acabamento. Conforme a Figura 19, pode-se notar que a aparéncia da construcao

possui caracteristicas semelhantes a construgdes com tijolos convencionais a vista.



29

Figura 19 — Construgéo com adobes, pela empresa BlOhabitate .

Fonte: Site BIOhabitate®

Ainda na Figura 19 pode-se notar a beleza de uma edificacdo construida com
adobes. Essa em questdo possui 400 m2 de construcéo, e foi projetada e executada
pelos arquitetos Bruno Azevedo e Flavio Duarte, proprietarios da empresa
BlOhabitate.

2.3.3 Construgdo com terra sob a forma de enchimento de algum
material de suporte

Neste método, utiliza-se a terra sob forma de preenchimento de algum
material, sendo que a terra é utilizada para ser complementacdo de vazios. Os
métodos utilizados nesta classificacdo sdo 0s seguintes: terra de recobrimento, terra
sobre engrado, terra palha, terra de enchimento e cobertura em terra (para telhados

verdes’).

Os métodos citados anteriormente ndo sao muito utilizados atualmente, mas
além destes citados pela CRATerre, foram criados outros métodos com
caracteristicas especificas. Os métodos apresentados nos capitulos 2.4 e 2.5
assemelham-se por uma unica caracteristica: usar algum tipo de saco e encher com

terra crua e Gimida.

® Disponivel em: <http://www.biohabitate.com.br/portifolio/casa-estrela/>, Acesso em jun. de 2017.
’ Coberturas verdes s&o geralmente telhados no qual é introduzido algum tipo de vegetacdo em um
determinado substrato, geralmente terra.
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2.4 Superadobe

O superadobe foi criado em 1984, quando a Agéncia Aeroespacial Norte
Americana (NASA) reuniu arquitetos e engenheiros com o intuito de criar um método
eficiente para se construir na lua. O fundador do superadobe foi o arquiteto iraniano
Nader Khalili, que conseguiu criar um modelo construtivo para ser implantado na Lua
sem ter que levar grande quantidade de material, e sim utilizar o proprio material do

local. (Manual de Técnicas Construtivas — Ecoaltodamontanha®).

O termo superadobe se relaciona ao método construtivo com adobe, pois a
mistura da terra utilizada neste método possui praticamente as mesmas
caracteristicas. Mas na sua execuc¢do, o méetodo se assemelha com o de taipa de
pildo, pela presenga da compactagéo (DUARTE & AZEVEDO, 2016).

As fundacbes para este método séo feitas do préprio material, quando o solo
for apropriado para isso, neste caso é utilizada a mistura de terra com cimento e
algum impermeabilizante, para maior resisténcia de carga e maior resisténcia com a
adgua. Geralmente escava-se uma vala da largura do saco do superadobe, com
aproximadamente 40 a 45 cm. Dependendo do porte da edificacdo e do tipo do solo,
€ indicada a execucao de fundacdes convencionais conforme os outros métodos
construtivos (PROMPT, 2008).

7

O superadobe é uma técnica que utiliza um tipo de saco especifico, com
formacdo plastica, conhecido popularmente de rafia. Com a utilizacdo deste saco,
qgue é fabricado em rolos, conforme a execucao das paredes, vai enchendo o saco
com terra crua Umida. Apos encher o saco, a parede precisa ser compactada com
um socador (Figura 20). Para cada linha de rolo é colocado arame farpado para criar
aderéncia entre as linhas de superadobe, para que as mesmas nao deslizem entre si
(Figura 21) (HINNING & SAAD, 2015).

8 ~: ; s . . .
Disponivel em: <Permacultura — Técnicas construtivas — www.ecoviladamontanha.org>
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Figura 20 — Pildo para compactacao das fiadas de superadobe.

Fonte: Site Jardim do Mundo®

Figura 21 — Colocacéo de arame farpado para juncéo das fiadas.

Fonte: Site Jardim do Mundo9

O superadobe se resume em encher um saco continuo de terra corrigida, ou
seja, quantidade certa de terra argilosa e arenosa, na faixa de 50% para cada, e
adicionar um pouco de agua nessa mistura. Em locais muito umidos, € adicionado
um pouco de cimento para a mescla poder secar. Como pode-se ver na Figura 22,
para maior controle durante a execucao das paredes, é utilizado um cavalete de
madeira, com um pedaco de cano de PVC de 25 ou 30 cm de didametro, no qual se
prende o saco. Conforme se vai preenchendo o saco, o cano vai sendo solto.
(DUARTE; AZEVEDO, 2016).

° Disponivel em: <http://www.jardimdomundo.com/veja-como-construir-uma-casa-em-superadobe-passo-a-
passo-com-fotos/>, Acesso em jun. de 2017.
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Figura 22 — Cavalete para execuc¢édo das fiadas no método de superadobe.

Fonte: Site Jardim do Mundo9

Na Figura 23 pode-se observar uma construcdo sendo erguida pelo método
de superadobe, com os marcos de janelas e portas locados. Conforme os autores
citaram, com método adequado chega a um resultado satisfatério para edificacdes.

Figura 23 — Edificacdo sendo executada pelo método de superadobe.

Fonte: Site Autoconstrucdo Sustentavel'

1% Disponivel em: <http://mcmvconstrucao.blogspot.com.br/2016/02/hiperadobe-x-superadobe.html>, Acesso
em nov. de 2017.
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2.5 Hiperadobe

Relativamente parecida com o método de superadobe citado anteriormente, o
meétodo de hiperadobe foi criado a partir da técnica do superadobe, que consiste em
construir enchendo sacos de algum material com terra crua umida. De acordo com
Santos (2015), com a dificuldade e limitagbes encontradas no método de
superadobe, o Engenheiro Civil Fernando Pacheco, criou uma nova adaptacéo, o
hiperadobe, que consiste em utilizar o mesmo procedimento do superadobe, mas,
com a substituicdo do saco de polipropileno (rafia) por um saco de polietileno de alta
densidade com malha Raschel (PEAD).

O método de hiperadobe acaba sendo mais pratico e sustentavel do que o
superadobe, pois conforme pode-se observar na Figura 24, a malha Raschel ndo é
fechada completamente, ou seja, a malha é uma tranca aberta, vazada, assim,
diminuindo o custo consideravelmente entre um material em comparagcédo ao outro.
Outro ponto importante é a auséncia do arame farpado entre as fiadas, pois a
prépria textura do saco, juntamente com o peso proprio, sdo suficientes para as

paredes ficarem estaveis, conforme afirma Geiger (2011, apud SANTOS, 2012).

Figura 24 — Saco inferior de superadobe e saco superior para hiperadobe.

/ X 15

Al X \ "J .
Fonte: Geiger (2011, apudSANTO, 2012).

Basicamente, a diferenca entre os métodos é o tipo de sacaria utilizada. A

Tabela 2 apresenta um resumo sobre 0s tipos de técnicas.
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Tabela 2 — Resumo explicativo dos tipos de sacarias.

T T

Polipropileno tecido Terra ensacada :

_ “Superadobe”
EE

Malha Raschel

Fonte: Santos; Librelotto; Hoffmann (2014, apud SANTOS, 2012).

De acordo com Hunter e Kiffmeyer (2004), as principais vantagens das
construgcdes com terra ensacada, sdo: a auséncia de palha; o fato de ndo necessitar
secar as camadas inferiores para continuar a elevacdo das paredes; no caso do
hiperadobe ndo necessita a utilizacdo de arame farpado; e em regibes que possuam
solo adequado, pode-se utilizar as fileiras de hiperadobe como fundacdes, paredes e
a propria cobertura (Figura 25). De acordo com Santos (2012), as principais
desvantagens desse método sdo a grande quantidade de terra com as mesmas
caracteristicas, a grande necessidade de mao de obra, pois se trata de uma técnica
bastante manual, e a perda de espaco em terrenos pequenos, pois a projecao das

paredes ocupa bastante espaco.
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Figura 25 — Constru¢éo com paredes e cobertura com método de hiperadobe.

Fonte: Hunter e Kiffmeyer (2004).

Resisténcia a compressao em paredes estruturais de hiperadobe

Em paredes de hiperadobe e de superadobe, o material deve suportar cargas
de compressao adequadas para suportar o peso da parede que sera aplicada sobre
ele. Como esses métodos sdo executados com uma mescla de terra e areia
compactada e possuem na faixa de 40 cm de largura, o peso total de uma parede
com altura entre 2,60 m e 3,00 m é consideravelmente alto, variando de 1800 kgf a
2.400 kgf em um metro linear de parede, portanto é necessario que as fiadas

tenham uma boa resisténcia mecéanica a compressao.

Pela grande necessidade de ter algo mais comprovado sobre a compressao
do hiperadobe, Duarte e Azevedo (2016), com um estudo de caso, em experimento
pratico com paredes de hiperadobe, conseguiram atingir uma resisténcia a

compressao relativamente alta para tal método, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de resisténcia a compresséao pelo experimento de Duarte e
Azevedo, 2016.

L cimento:areia:terra Resisténcia a compresséao (MPa)
Discriminagao (proporcdo em volume) 7 dias 28 dias
Amosta | (massara) 1:4:4 3,3 3,4
Amoastra Il (picarra) 1:6:2 4.3 45

Fonte: DUARTE e AZEVEDO (2016)
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O experimento para compressédo foi realizado no local real da edificagéo,
sendo feitos corpos de prova em duas fiadas de hiperadobe, com a terra corrigida
com areia e cimento para estabilizacdo. Os corpos de prova foram cortados e
adaptados para poder fazer o experimento na prensa. Para isso, foi feito uma capa
de argamassa de cimento e areia para ficar plano com a bandeja da prensa (Figura
26), Duarte e Azevedo (2016).

Figura 26 — Corpos de prova na prensa. (a) capeamento de argamassa. (b) corpo de
prova na prensa.

(a) (b)
Fonte: DUARTE e AZEVEDO (2016)

Ainda segundo Duarte e Azevedo (2016), pelo experimento com duas
amostras de mesclas, tanto em 7 dias como em 28 dias de cura, foram obtidos
valores de acordo com as normas existentes similares ao método. De acordo com a
norma africana para construcdes de paredes pelo método de taipa de pildo
(SADCSTAN, 2014), séo exigidas resisténcias de 1,5 MPa para edificacbes de um
pavimento e 2,0 MPa para edificacdes de dois pavimentos. Pela norma brasileira
sobre tijolos de solo/ cimento, NBR 8491 (2012) da ABNT, séo exigidas resisténcias

acima de 1,7 MPa.

Para ambas as normas, pode-se salientar que o experimento obteve resultado

satisfatorio, por estar superior aos dois métodos, salienta Duarte e Azevedo (2016).
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3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo destina-se a uma série de edificacdes em construcédo
situadas em um local arborizado na cidade de Guaporé — RS, denominado Cidade
Escola Ayni. O projeto tem o intuito, depois de finalizado, de ser uma escola para
criancas, com préaticas complementares aguelas fornecidas na rede de ensino, como

artes, musica, teatro, astronomia, cultivo de alimentos, entre outras.

O projeto teve inicio had aproximadamente dois anos, pelo fundador Thiago
Berto', que conseguiu direito de uso de uma area arborizada na area urbana de

Guaporé — RS, para ser implantada a Cidade Escola Ayni (Figura 27).

Figura 27 — Entrada da Cidade Escola Ayni.

Fonte: do autor

" Thiago Berto — jovem que abandonou a vida de empreséario bem sucedido para trabalhar de
voluntario no Butdo, a partir dessa mudanca, fez uma travessia de moto entre o Alaska até o Uruguai,
visitando projetos e escolas com o mesmo principio que ele gostaria de implantar na Cidade Escola
Ayni.
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As edificacbes da escola estdo sendo executadas pelo método de
hiperadobe, método classificado como bioconstrucdo, pois utiliza a terra crua como
matéria prima. As edificagcdes no inicio tiveram outro método de construcdo, nao
aplicado mais atualmente, o qual era uma mescla de terra local, sem corre¢cdo com
areia ou cimento. Quando essa mescla secava, apresentava muita retracdo e
consequentemente grande numero de fissuras, e pela alta taxa de umidade do local,
grande parte das paredes executadas por este método ndo secava, assim nao

adquirindo resisténcia.

Atualmente é utilizada uma mescla corrigida, com terra argilosa local, areia e
cimento, que a partir de testes praticos para definir a quantidade de terra, areia e
cimento, foi estipulado um traco ideal para o local, mas sem conhecimento da
resisténcia real do material. Vale salientar que o traco ideal é especifico para cada
localidade, pois a terra crua como matéria prima se diferencia de um local para

outro.

A escolha pelo método de hiperadobe ocorreu também pelo conceito das
construcbes. Pelo fato do projeto estar sendo executado dentro de uma area
arborizada e preservada do municipio de Guaporé — RS, o local possui grande
quantidade de arvores de grande porte, com isso, optou-se em fazer as construcdes
nos espacos livres que o local possui. Com essa atribuicdo para as construcdes,
optou-se pelo método de hiperadobe, por ser uma técnica adequada para trabalhar
com constru¢cBes arredondadas, sendo assim, obedecendo o formato da area em

guestao. Na Figura 28 pode-se observar os croquis das construgoes.
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Figura 28 — Croquis das edificacdes. (a) pousada. (b) sala de aula. (c) hostel. (d)
local de convencdes. (e) e (f) restaurante

(b)
(d)
(f)

(e)

Fonte: do autor

3.1 Sistemas utilizados

Além do método de hiperadobe, foi executado como pratica de ensino varios
outros métodos de construcdo com terra, como o método de cordword, (método que
utiliza pedacos uniformes de troncos de madeira e como preenchimento e juncao
entre os troncos € utilizado uma mescla de terra e palha) (Figura 29), COB, pau-a-
pique (Figura 30), reboco com terra e palha e taipa de pildo. Estes sistemas que
foram executados fizeram parte de uma gama de cursos que a Escola forneceu e
foram executados com o intuito de préatica dos cursos. Hoje estas edificacdes
seguem sendo utilizados para diversas fungodes.



Figura 29 — Constru¢cdo com método cordwood.

Fonte: do autor

Figura 30 — Construgdo com método pau-a-pique.

b g 2
}r—(

Fonte: do autor

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para execucédo no local sdo descritos a seguir:

3.2.1 Terra crua

40
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A terra crua utilizada para a construgdo das edificacbes pelo método de
hiperadobe € adquirida nas empresas locais de terraplanagem, pois se consegue

uma quantidade consideravel de terra por um custo baixo para o projeto.

s

A terra que € utilizada contém praticamente argila e silte, portanto sendo
necessaria a adicdo de areia na composicdo para viabilizar e poder utilizar
posteriormente no hiperadobe. Cada carga de terra possui algumas propriedades
diferentes, mas geralmente a terra que € utilizada contém predominancia em argila,

pois toda a terra utilizada é proveniente da prépria cidade.

Para uma boa mescla para constru¢cdo com hiperadobe € necessario possuir
50% a 60% de areia, neste caso, € necessario a aquisi¢cdo de areia para poder fazer
a mescla ideal. Além da falta de areia no solo local, as edificac6es estdo localizadas
em um ambiente que possui alto nivel de umidade, sendo esse fator um grande
empecilho para constru¢des com terra crua, pois a mescla s cria resisténcia com o

material compactado seco.

Devido ao fator relacionado a umidade do local, estd sendo utilizada uma
pequena porcentagem de cimento, na proporcdo de 1:10 em volume, sendo 01 parte
de cimento para 10 partes de terra corrigida’®>. E com essa mescla que as
edificacGes estdo sendo erguidas, ja que apresentaram resultados favoraveis, como
por exemplo a cura do material, a rigidez das paredes e a baixa presenca de
fissuras. Para ser definida essa mescla, foram feitos testes com outros tracos, além
da realizacdo de testes sem a presenca de cimento, o qual foi descartado, pois a
mescla ndo endurece completamente. Ja as mesclas com o traco de 1:10 secam na

faixa de 24 a 48 horas.

3.2.2 Sacaria (local para armazenar a terra crua)

Como citado no referencial bibliografico, o0 método de hiperadobe se resume
em adicionar uma mescla de argila e areia dentro de um material de armazenagem,

ou seja, em sacos. Estes sacos sdao chamados de Raschel e sdo adquiridos em

 Terra corrigida seria o termo utilizado para a mescla com 50% de solo argiloso local e 50% de areia.
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rolos de 1000 metros e com 40 cm de largura, conforme Figura 31. Como as
paredes sao erguidas em fiadas, se utiliza a metragem de saco conforme a linha que
sera executada. Estes sacos ndo sdo fechados completamente, favorecendo a
aplicacao do revestimento de terra posteriormente. O material que estes sacos séo

produzidos € o polietileno.

Figura 31 — Malha Raschel em rolo de 1000 metros.

Fonte: do autor

3.2.3 Compactador

Apds a mescla ser adicionada e ajustada sobre a fiada inferior, vem a etapa
de compactacdo. Neste caso € utilizado um compactador manual (pildo), produzido
artesanalmente no proprio local (Figura 32). O compactador possui uma base de
madeira com sua face inferior plana, e um cabo acoplado a ele para o executor
poder compactar a fiada até que a mesma nao obtenha mais deformacao. Neste

ponto atinge-se a compactacéao ideal do método.
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Figura 32 — Compactador

Y i

Fonte: do autor

N&o é indicada uma compactacdo muito intensa, pois a partir de determinado

momento, uma compactacdo mais intensa pode romper o saco.

3.2.4 Fiadas®®

Com a execugcdo da mescla dentro dos sacos e com a compactagao
adequada, as paredes de hiperadobe sdo erguidas em fiadas. As fiadas sédo
dimensionadas a partir da largura do saco, neste caso com 40 cm de largura, e
atingem uma altura variavel entre 10 e 15 cm, conforme a compactacéao (Figura 33).

" Fiadas — nomenclatura utilizada para descrever uma parcela da parede, ou seja, uma linha de
hiperadobe.
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Figura 33 — Fiadas de hiperadobe. (a) fiadas executadas para muro de arrimo. (b)
fiadas executadas em uma edificacéo.

(@) (b)

Fonte: do autor

No método de hiperadobe ndo € necessaria a adicdo de nenhum elemento
entre fiadas, pois a propria textura do saco consegue criar atrito adequado para as

fiadas ficarem estaveis e seguras.

3.3 Acompanhamento

As decisbes sobre os métodos construtivos além das decisbes perante as
edificacbes no geral sdo determinadas pela equipe responsavel pela bioconstrugéo
da Cidade Escola Ayni. O responséavel pela equipe da bioconstrugéo é o Sr. Rodrigo
Rosa’, que é quem define as fun¢des do restante da equipe, determina as funcées
dos voluntarios do projeto™, além de ser o responsavel por executar todas as
edificacdes.

* Rodrigo Rosa — Mestre de obras e responsavel pelas edificacdes, Rodrigo tem especialidade e
experiéncia em métodos construtivos convencionais e em métodos de bioconstrugéo.

!5 Voluntarios - A Cidade Escola Ayni recebe a cada 15 dias um grupo de 4 a 6 voluntarios, que
recebem local de hospedagem e alimentagéo, e ajudam nas fungdes diarias da Escola.
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As edificagbes possuem também um responsavel técnico legal das obras, o
Sr. Duarte Francisco Rattova'®, que por forma de doacdo, faz o acompanhamento
das edificacbes e determina a parte estrutural que sera executada. Para
acompanhamento inicial do método construtivo, o projeto recebeu, e recebe ainda
hoje assessoria de dois arquitetos, o Sr. Bruno Azevedo®’, e o Sr. Flavio Duarte'®
que sdo proprietarios da empresa BlOhabitate'®, e um dos pioneiros do método de
hiperadobe no Brasil. Ja executaram edificacbes em todo o pais, além de aplicarem

cursos sobre métodos construtivos na area de bioconstrucéo.

'® Duarte Francisco Rattova — Engenheiro Civil formado pela Universidade Do Vale Do Rio Dos Sinos
- UNISINOS , e com Mestrado em Engenharia nas areas de infraestrutura e meio ambiente, pela
Universidade de Passo Fundo — UPF, com mais de 15 anos de experiéncia, proprietario da empresa
Puma Engenharia Ltda. - ME.

" Bruno Azevedo - Bruno Aluizio dos Santos Azevedo é Arquiteto, Urbanista e Bioconstrutor. E
Diretor Executivo da BlOhabitate — Saude Ambiental e Arquitetura Viva.

'® Flavio Duarte - Flavio Pereira Dias Duarte é Arquiteto, Urbanista, Bioconstrutor e Geobidlogo. E o
fundador e Diretor Executivo da BlOhabitate — Saude Ambiental e Arquitetura Viva em Belo Horizonte
MG).

gg BlOhabitate — Saude Ambiental e Arquitetura Viva € uma empresa especializada na Salubridade e
Sustentabilidade dos ambientes construidos e naturais. Empresa com foco nas a¢des no bem estar,
conforto, inovagcdo e salde integral de seus clientes, colaboradores e principalmente do meio
ambiente, com mais de 10 anos de atuacéo.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo como objetivo principal a avaliagdo sobre a resisténcia mecéanica a
compressdo do hiperadobe, o presente programa experimental foi desenvolvido a
partir da selecdo dos materiais e métodos a serem empregados. Para o programa
experimental foi escolhido a moldagem de 36 corpos de prova, divididos em 3
grupos, e que em cada grupo fosse modificado a porcentagem de areia e solo,
mantendo a quantidade de cimento Portland e a umidade. Posteriormente os corpos
de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao nas idades de 7,
14, 21 e 28 dias.

O presente trabalho foi desenvolvido em algumas etapas especificas, nédo
sendo levado em consideracdo métodos normatizados para moldagem dos corpos
de prova, compactacdo, umidade do material e dimensdes dos corpos de prova.
Posteriormente com essas consideracfes atribuidas, foi executada a etapa de
formular um método para poder moldar o material. Apds algumas tentativas sem
resultados positivos, foi definido um método com férmas de madeira, sendo possivel
a sua moldagem, compactacéo e a retirada das férmas, para os corpos de prova

atingirem a cura para os periodos estabelecidos.

Para poder ter algum parametro em relacdo ao meétodo utilizado atualmente
nas construcdes da Cidade Escola Ayni, foram foi estabelecidas duas alteracdes da

mescla utilizada atualmente, conforme Tabela 4.



Tabela 4 — Relag&o dos corpos de prova.
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Traco

Idades de resisténcia

Descriminacgéo . ¥ Quantidade ~
(areia:solo:cimento) acompressao
Mescla 01 5:5:1 12 unidades | 7, 14, 21 e 28 dias
(referéncia)
Mescla 02 7:3:1 12 unidades | 7, 14, 21 e 28 dias
(variagao)
Mescla 03 3:7:1 12 unidades | 7, 14, 21 e 28 dias
(variacao)

Fonte: Do autor

4.1 Materiais

A relacéo e descricdo juntamente com as caracterizacfes dos materiais (solo,

areia, cimento e agua) utilizados no programa experimental estdo relacionados nos

itens a sequir.

4.1.1 Solo

Para a realizacao dos ensaios deste trabalho, foi utilizado o solo da cidade de

Guaporé — RS, o mesmo que estad sendo utilizado na Cidade Escola Ayni. Para

iniciar a caracterizacdo do material, primeiramente foi utilizada uma peneira grossa

para eliminar restos de materiais organicos maiores e materiais similares. O solo

sempre € peneirado em uma peneira grossa antes de ser utilizado no local de

estudo. Conforme a Figura 34 e Figura 35 pode-se notar o solo inicial e o solo

peneirado.
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Figura 34 — Solo inicial sendo peneirado.

Fonte: do autor

Figura 35 — Solo peneirado.

Fonte: do autor

411.1 Teor deumidade do solo

Apoés passar todo material pela peneira grossa, foi submetido a estufa para
poder realizar os ensaios de caracterizacdo adequados. O processo de secagem em
estufa € de total importancia, para determinar a porcentagem de agua existente no
material, para posteriormente poder adicionar a agua de acordo na mistura final,
além de fazer os ensaios de caracterizacdo adequadamente. O solo foi colocado em
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estufa pelo periodo de 4 dias até a constancia da massa. Na Figura 36 apresenta a
amostra umida em uma porgéo de 1000 gramas, e na

Figura 37 a amostra seca com 745,4 gramas, ou seja o teor de umidade do solo era
de 34,16 %.

Figura 36 — Amostra imida do solo.

Fonte: do autor

Figura 37 — Amostra seca ap6és 4 dias em estufa.

Fonte: do autor
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4.1.1.2 Granulometria por peneiramento do solo

O processo de granulometria de um agregado consiste na passagem de uma
determinada massa conhecida, em uma série de peneiras. Conforme a passagem
do material em cada tamanho de peneira, € contabilizada a massa retida e, com a
passagem do material em todas peneiras, € possivel identificar diversos parametros
e classificacdo do agregado. O método de ensaio de caracterizacdo por
granulometria por peneiramento é estabelecido pela NBR 7181/2017 da ABNT, e as
caracteristicas e definicbes em relacdo as peneiras sdo estabelecidas pela NBR
5734/1989 da ABNT.

Para a caracterizacdo do solo deste estudo foi utilizado uma gama maior de
peneiras (Figura 38), para poder estabelecer um resultado em relacdo a
granulometria do material mais completo. Para o ensaio, foi utilizado 1000 gramas
do solo apGs ser submetido a secagem em estufa, estando totalmente seco, foi feito
0 ensaio e registrado a massa retida em cada peneira, para posteriormente ser feito

a classificac@o do solo e obter a sua curva granulométrica.

A relacdo de peneiras, bem como a relacdo das massas retidas em cada
peneira, juntamente com o diametro maximo e modulo de finura estdo discriminados

na

Tabela 5, juntamente com a curva granulométrica do solo (Gréfico 1).



Figura 38 — Série de peneiras para o ensaio de granulometria do solo.

Fonte: do autor

Tabela 5 — Ensaio de granulometria do solo.

Ensaio de granulometria do Solo
#Malha (mm) | Massa retida (g) % % Acumulada
4,75 11 0 0
2,36 165,3 17 17
2,00 53,9 6 22
1,18 214 22 44
0,85 86,3 9 53
0,600 1445 15 68
0,425 87 9 77
0,300 114,3 12 88
0,250 28,8 3 91
0,180 32,1 3 95
0,150 12,2 1 96
0,075 31,2 3 99
FUNDO 8,9 1 100

979,6 100

DMC 4,75
MF 3,14

Fonte: do autor



Gréfico 1 — Curva granulométrica do solo
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Fonte: do autor

4.1.1.3 Limite de liquidez
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Conforme a NBR 6459/2016 da ABNT, o limite de liquidez é a quantidade de

umidade que o solo apresenta entre o estado liquido e plastico e é obtido através do

ensaio de Casagrande (Figura 39. Neste ensaio na qual se utiliza o solo tmido em

uma espécie de concha metélica, com uma ranhura no meio e o limite de liquidez é

identificado quando a ranhura fecha com 25 golpes. Para a realizacdo do ensaio de

caracterizacao é feito o ensaio com diversos teores de umidade e identificar ser qual

porcentagem de umidade que o solo fecha com 25 golpes.
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Figura 39 — Aparelho de Casagrande utilizado para ensaio do Limite de liquidez do
solo utilizado.

Fonte: do autor

Para a realizacdo do ensaio com o aparelho de Casagrande (Figura 40), é
necessario utilizar uma massa conhecida que passa na peneira #40 (0,425 mm),
neste caso foi utilizado 300 gramas do solo passante nesta peneira. Também foi
utilizada a amostra com secagem em estufa prévia conforme indica o item 4.2 da
NBR 6459/2016. Foram utilizadas 6 amostras para identificar a porcentagem

referente ao limite de liquidez do solo.

Figura 40 — Solo submetido ao teste com a ranhura aberta inicialmente.

Fonte: do autor
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Com os resultados obtidos foi gerado um grafico (Gréfico 2), para identificar a
porcentagem de umidade referente ao limite de liquidez do solo, com base nos 25
golpes pelo Aparelho de Casagrande. Com base no grafico gerado com as 6

amostras do solo, foi estabelecido o Limite de Liquidez do solo de 47%.

Grafico 2 — Limite de Liquidez (LL).
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Fonte: do autor

4.1.1.4 Limite de plasticidade

Conforme a NBR 7180/2016 da ABNT, o limite de plasticidade é a quantidade
de umidade que o solo apresenta antes de ser quebradico. Para sua determinacao é
necessario seguir o procedimento da moldagem de um cilindro de solo sobre uma
base plana lisa, geralmente de vidro. Se utiliza algumas amostras de solo com
diferentes teores de umidade, com objetivo de moldar um cilindro de 10 cm de
comprimento e 3 mm de diametro, apresentando algumas fissuras, neste caso €&

estabelecido o limite de plasticidade.

Para a realizacédo do ensaio para a caracterizagdao do solo deste trabalho foi

utilizado 3 amostras do solo com material passante na peneira #40 (0,425 mm). A
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Tabela 6, apresenta os teores de umidade para a caracterizacdo do limite de
plasticidade. (

Figura 41 e Figura 42).

Tabela 6 — Relag&o de teores de umidade para limite de plasticidade.

Amostra 1 2 3 4 5 Média

Teor de umidade (%) | 20,3 21,6 22,1 229 234 | 22,06

Fonte: do autor

Figura 41 — Corddo com 100 mm de comprimento, para determinacéo do Limite de
plasticidade.

Fonte: do autor
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Figura 42 — Corddo com 3 mm de espessura, para determinacao do Limite de
plasticidade.

Fonte: do autor

4.1.1.5 Massa especificados sélidos

Conforme a NBR 6508/1984 da ABNT, a determinagdo da massa especifica
dos grdos de solos € realizada através do picndmetro. Para este ensaio de
caracterizagao do solo foi utilizado 300 gramas do solo seco.

O ensaio consiste na anotacdo da massa do picndémetro vazio, a massa do
picndmetro preenchido com agua e a massa do picnémetro preenchido com agua e
solo, sendo que a massa do picndmetro preenchido com agua e solo é estabelecida
apos ser submetida a mesa agitadora acoplada a uma bomba de vacuo para
extracao de todo ar aderido as particulas do solo (Figura 43). As massas obtidas no

ensaio estdo especificadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Relacdo de valores para determinar a massa especifica dos sélidos.

Ensaio para massa especifica dos solidos
Descricao Massa (g)
Picnbémetro 233,08

Picndmetro + Agua 1226,00

Picndmetro + Agua + Solo 1407,30
Solo seco 300,12
Solo umido 402,64

Fonte: do autor

Figura 43 — Agitador do solo para caracterizacdo em relacdo a massa especifica do
solo.

Fonte: do autor

Com a obtencédo dos dados pelo ensaio do picndmetro, € possivel obter a
massa especifica dos sélidos através da Equacéo 1, conforme a NBR 6508/1984 da
ABNT.

Equacgéo 1
B M ,.100/(100 + w)
[M,.100/(100+w)+ M, -M,

Ps P
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Conforme a realizagdo do ensaio pela NBR 6508/1984 da ABNT, foi
determinada a massa especifica dos solidos do solo em 1,8242 g/cm3 ou seja
1.824,2 kg/ms3.

4.1.2 Areia

Para este trabalho foi utilizada a areia disponibilizada pela prépria instituicao
de ensino. Do mesmo modo do solo, foi feito o peneiramento da mesma (Figura 44),
apos foi feito a secagem em estufa juntamente com o solo no periodo de 4 dias.
Com a areia seca foi feito a sua caracterizacdo com ensaios relacionados a massa

especifica dos soélidos e granulometria por peneiramento.

Figura 44 — Areia peneirada para 0s ensaios.

Fonte: do autor

4121 Teordeumidade da areia

ApoOs passar todo material pela peneira grossa, a mesma foi colocada na
estufa para poder realizar os ensaios de caracterizacdo adequados. O processo de
secagem em estufa € de total importancia, pelo fato de poder descobrir a
porcentagem de agua existente no material, para posteriormente poder adicionar a
dgua de acordo na mistura final, além de fazer os ensaios de caracterizagdo
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adequadamente. A areia foi colocada em estufa pelo periodo de 4 dias até a
constancia da massa. A Figura 45 apresenta a amostra Umida em uma por¢ao de

1000 gramas, e a

Figura 46 a amostra seca com 966,3 gramas, ou seja, o teor de umidade da areia foi
de 3,49%.

Figura 45 — Areia Umida.

Fonte: do autor
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Figura 46 —Areia seca ap0s secagem em estufa.

Fonte: do autor

4.1.2.2 Granulometria por peneiramento da areia

O processo de granulometria de um agregado consiste na passagem de uma
determinada massa conhecida, em uma série de peneiras, conforme realizado
anteriormente com a argila. Conforme a passagem do material em cada tamanho de
peneira, é contabilizado a massa retida, e com a passagem do material em todas
peneiras, é possivel identificar diversos parametros e classificacdo do agregado. O
método de ensaio de caracterizagdo por granulometria por peneiramento para a
areia é estabelecido pela NBR 7211/2009 da ABNT e as caracteristicas e definicdes
em relacdo as peneiras sdo estabelecidas pela NBR 5734/1989 da ABNT (Figura
47).

Para o ensaio da granulometria por peneiramento da areia foi utilizado 1000
gramas da areia apos ser submetida a secagem em estufa, estando totalmente
seca, foi feito o ensaio e registrado a massa retida em cada peneira, para
posteriormente ser feito a classificacdo do agregado e obter a sua curva

granulométrica.
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A relacdo de peneiras, bem como a relacdo das massas retidas em cada
peneira, juntamente com o didmetro maximo e médulo de finura estdo discriminados

na Tabela 8.

Figura 47 — Série de peneiras para ensaio de granulometria da areia.

Fonte: do autor

Tabela 8 — Ensaio de granulometria da areia.

Ensaio de granulometria da Areia
#Malha (mm) Massa reTida (g) % %Acumulada
9,5 0 - -
6,3 3,9 0 0
4,75 31
2,36 26,2 3 3
1,18 1064 11 14
0,6 477,6 48 62
0,3 297,8 30 92
0,15 76 8 100
FUNDO 34 0 100
9944 100,00
DMC 2,36
MF 2,72

Fonte: do autor
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Gréfico 3 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: do autor

4.1.2.3 Massa especifica dos sélidos da areia

Para determinacdo da massa especifica dos sélidos da areia foi utilizada a
mesma NBR para determinar a do solo, a NBR 6508/1984 da ABNT, com o uso do

picndmetro, o qual resultou no valor de 2,6178 g/cms3, ou seja 2.617,8 kg/m3.

4.1.3 Cimento

Em relacdo a caracterizacdo do cimento foram utilizados dados fornecidos
pelo fabricante. Nos experimentos foi utilizado cimento Portland CP-IV 32, pois
atualmente € o cimento utilizado nas edificacdes do local do estudo, sendo esse o

anico quesito por ter sido utilizado o CP-1V 32.

A massa especifica do cimento CP-IV 32 conforme informagdes do fabricante
€ de 2,77 g/cm3 ou 2.770 kg/m3,
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4.1.4 Agua

A 4gua utilizada para os experimentos, no mesmo caso no local de estudo, é
a mesma da rede de abastecimento da cidade. Para este estudo foi considerada a
massa especifica da agua de 1,0 g/cm3 ou seja 1.000 kg/cm3. O elemento agua
neste estudo foi adicionado em diferentes teores nos tracos estabelecidos, pelo fato
dos materiais utilizados no trabalho possuirem umidade prépria na moldagem dos
corpos de prova, pois s6 foi feito a secagem do material em estufa para
caracterizacdo dos mesmos. A umidade da argila utilizada é de 34,16%, e da areia
3,49%, ou seja, para cada variacdo de quantidade de argila e areia, foi adicionado

uma quantidade especifica de 4gua (Tabela 9).

Sabendo o volume e o teor de umidade dos agregados, foi estabelecido uma

relacdo conforme a necessidade das mesclas.



Tabela 9 — Relacdo dos materiais utilizados nos corpos de prova.

Mescla com 50% areia e 50% solo
Material volume (cm?) umidade (g)
Areia 500 21,06
Solo 500 87,79
Agua 110 110,00
Total 1110 218,86
Porcentagem total de 4gua (umidade dos agregados + 4gua adicionada) 20%
Mescla com 70% areia e 30% solo
Material volume (cmd) umidade (g)
Areia 700 29,49
Solo 300 52,68
Agua 150 150,00
Total 1150 232,16
Porcentagem total de agua (umidade dos agregados + agua adicionada) 20%
Mescla com 30% areia e70% solo
30%70% volume (cm?d) umidade (g)
Areia 300 12,64
Solo 700 122,91
Agua 80 80,00
Total 1080 215,55
Porcentagem total de agua (umidade dos agregados + agua adicionada) 20%

Fonte: do autor

4.1.5 Forma

Para a realizacdo da moldagem dos corpos de prova foi desenvolvido um
sistema de férma com dimensdes estabelecidas para este estudo, para poder
moldar todos os 36 corpos de prova de modo que pudessem ser desmoldados logo
em seguida sem serem danificados os corpos de prova. Atualmente ndo possui
normatizacao para tal experimento, com isso foi escolhido moldar neste formato, no

qual foi formulado especificamente para este trabalho.
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As formas foram executadas em madeira de reflorestamento, para que suas
dimensdes internas ficassem de 15 x 15 cm de area e 20 cm de altura. Para que na
parte de desmoldar os corpos de prova ndo houvesse falhas na sua estrutura, foi
formulado um sistema que apds a compactacdo do material, as férmas fossem

desmontadas por completo, conforme a Figura 48 e Figura 49.

Figura 48 — Forma de madeira desenvolvida para este trabalho.
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Fonte: do autor

Figura 49 — F6rma de madeira desenvolvida para este trabalho.

Fonte: do autor
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4.2 Métodos

Com as caracterizagbes dos materiais, foi possivel aplicar os métodos para
preparacdo dos corpos de prova. A relagdo e detalhamento dos mesmos estdo

apresentados a seguir.

4.2.1 Preparacdo dos materiais

Apos determinacdo da umidade dos materiais (areia e argila), foi possivel
definir a quantidade de agua aplicada em cada traco. Para misturar o material para
moldar os corpos de prova foi utilizada uma bacia plastica (Figura 50), e

primeiramente foi feito a mistura manual da argila e da areia, ambas peneiradas.

Figura 50 — Mistura dos materiais sem adicéo de agua.

Fonte: do autor

Apés a mistura apresentar uma textura homogénea conforme a Figura 51, fica
estabelecido que a areia e a argila estdo de acordo para poder aplicar o cimento na
mescla (Figura 52). O método de mistura foi baseado no método real aplicado nas

construcdes, assim, toda a mistura foi feita manualmente.
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Figura 51 — Material homogéneo com areia e a argila.

Fonte: do autor

Figura 52 — Teor de cimento adicionado.

Fonte: do autor

Apos a mescla estar com os agregados misturados (Figura 53), é adicionada
a agua, conforme determinado no trago. A agua foi utilizada em quantidade diferente
em cada traco, pois a areia e a argila possuem teores de umidade diferentes, sendo
assim, conforme a variacdo destes materiais, € necessario alterar a quantidade de

agua colocada nas mesclas.
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Figura 53 — Mistura com o cimento.

Fonte: do autor

4.2.2 Determinacdo da umidade do material

Para técnicas de construcdo com terra, é necessario que o material possua
um teor de umidade que apdés a compactacdo, tenha plasticidade adequada para
ndo apresentar deformacdo quando estiver em repouso, e também liquidez
adequada para nao escorrer pelos vazados do saco do hiperadobe quando estiver
sendo compactado. Para este estudo optou-se em determinar a umidade do material
para moldar os corpos de prova do mesmo modo utilizado nas construcoes, ou seja,
pelo método do teste do bolo. Conforme Neves (2005), o teste do bolo consiste em ir
adicionando agua na mescla, e aos poucos ir fazendo a pratica de pegar uma
porcdo de terra, e apertar com a médo, e quando abrir a m&o novamente, a marca
dos dedos fique moldados na terra (Figura 54), e ao soltar na altura de um metro

sobre uma superficie plana e rigida, o material deve se repartir (Figura 55).

Caso a marca dos dedos nao apareca no material, a mescla possui pouca
guantidade de agua, neste caso se adiciona mais agua e se refaz o teste, e caso
apareca a marca dos dedos na mescla, mas quando submetido a queda no chéo, o
material ndo se repartir, mostra que possui muita agua no material. Neste caso

adiciona-se mais terra para compensar a umidade excessiva.
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Com foco no objeto de estudo, a quantidade de 20% como teor de umidade

total em todos os tracos apresentou resultado satisfatorio na mescla utilizada.

Figura 54 — Teste do bolo, para determinar umidade em campo, marcac¢éo dos
dedos.

Fonte: do autor

Figura 55 — Teste do bolo, para determinar umidade em campo, queda em material
plano e rigido.

Fonte: do autor
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4.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Com o material homogeneizado e com o teor de umidade estabelecido, foi
possivel preparar o material para moldar os corpos de prova na férma anteriormente
citada. Para cada traco foram moldados 12 corpos de prova, sendo 3 corpos de
prova para cada traco e para cada periodo de cura. Os tempos de cura utilizados

foram 7, 14, 21 e 28 dias, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Quantidade de corpos de prova por mescla e data.

(areia'ar-;ri?;'(():imento) 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
5:5:1 3 3 3 3
7:3:1 3 3 3 3
3711 3 3 3 3

Fonte: do autor

Para moldar os corpos de prova, foi utilizada uma quantidade de material
aproximada de 20 cm de altura dentro da féorma de madeira (Figura 56), apos
submetido a compactacdo manual com soquete de metal denominado Proctor sobre
uma base de madeira para compactar uniformemente todo material (Figura 57). O
soquete de metal possui 8,11 kg de massa, sendo que foi utilizado em todas
moldagens 10 golpes em cada corpo de prova. A marca de 10 golpes foi estipulado
conforme a deformacdo do material, na qual foi o0 nimero de golpes que néo

apresentou mais deformacao do volume do material.
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Figura 56 — Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: do autor

Figura 57 — Proctor utilizado na compactacao do material.

Fonte: do autor

Apdés a compactacdo com o soquete de metal, a féorma € aberta e sao
retirados os corpos de prova, sem apresentar defeitos ou falhas na sua estrutura. Os
corpos de prova sao separados para posteriormente serem submetidos ao ensaio de
resisténcia mecanica a compressao nas idades estipuladas neste estudo (Figura 58
e Figura 59). Os corpos de prova apos retirados da férma ficaram com 15 cm de
largura, e em torno de 7 a 8 cm de altura. O procedimento de cura dos corpos de

prova foi realizada em local arejado e sem presenca de raios solares diretos.
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Figura 58 — Corpo de prova desformado ap0s a compactacao.

Fonte: do autor

Figura 59 — Série de corpos de prova no seu tempo de cura.

Fonte: do autor

Pela variacdo das faces superiores e inferiores dos corpos de prova, foi
optado neste estudo em romper 0s mesmos pelas laterais, por apresentar faces

regulares, planas e paralelas entre si (Figura 60).



Figura 60 — Corpo de prova sendo submetido a resisténcia a compressao.

Fonte: do autor
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5 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados e anadlises obtidas neste estudo em relacdo a resisténcia

mecanica a compressao do material serdo apresentados neste capitulo.

5.1 Resultados

5.1.1 Resisténcia mecanica a compressao

Os resultados em relacdo a resisténcia mecanica a compressdo foram obtidos
através da média dos resultados de trés corpos de prova rompidos nas idades de 7,
14, 21 e 28 dias (Figura 61), nos trés tracos definidos para este estudo (5:5:1/ 7:3:1
/ 3:7:1). Pode-se analisar pela Tabela 11 a resisténcia obtida unitariamente dos

corpos de prova, bem como a média de cada periodo e traco.



Figura 61 — Rompimento do corpo de prova.

|

Fonte: do autor

Tabela 11 — Relacdo das resisténcias mecanicas a compressao.

74

B e e R e el B G e

(areia:solo:cimento) Unitrios Média unitdrios Média Unitdrios Média Unitrios Média
301 2,30 1,90 381

5:5:1 2,22 247 3,08 2,77 2,33 2,19 188 2,11
2,17 2,92 2,35 244
1,55 2,18 2,94 2,33

731 1,64 158 182 2,16 1,85 2,22 2,33 2,21
154 1,89 187 2,14
1,74 1,18 0,99 1,80

371 0,85 117 0,94 1,07 1,06 101 1,10 136
0,92 1,08 0,98 118

Fonte: do autor
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Conforme Gréfico 4, pode-se notar o melhor desempenho em relacdo a
resisténcia a compressao pelo traco 5:5:1, em todos periodos foi o que apresentou

melhor desempenho em relacdo aos tracos 7:3:1 e 3:7:1.

Grafico 4 - Resultados dos corpos de prova unitarios
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Fonte: do autor

Pela média dos corpos de prova em relacdo ao seu traco e aos periodos
pode-se comprovar um melhor desempenho no traco 5:5:1, pois em todos periodos

foi o traco com melhor desempenho (Gréfico 5).
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Gréfico 5 - Resultados dos corpos de prova pela média
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Fonte: do autor

Em comparagdo aos demais tracos, o traco 5:5:1 como média de todos
periodos obteve resisténcia mecanica a compressdao de 2,53 MPa, resultado
satisfatorio em relacdo ao traco 7:3:1 e 3:7:1, com resisténcia respectivamente de
2,06 MPa e 1,15 MPa.

5.2 Andlises

Atualmente ndo existe norma especifica para tal método construtivo, tal
argumento aceitavel pelo fato de ser um novo método de construgdo dentro da area
da bioconstrucdo, mas com os resultados obtidos pode ser feito uma andlise
comparativa com as normas brasileiras com similaridade do assunto abordado,
neste caso a NBR 7170 (1983) — tijolo macico - ceramico para alvenaria e a NBR
8491 (2012) — tijolo de solo-cimento.

Em relacdo a NBR 7170 (1983) € estabelecido que tijolos ceramicos devem

possuir resisténcia mecanica a compressao supeior a 1,5 MPa, e pela NBR 8491



77

(2012) é estabelecido que tijolos de solo-cimento devem possuir resisténcia
mecéanica a compressdo minima de 1,7 MPa individuais, e 2,0 MPa para média dos
corpos de prova submetidos no ensaio em 7 dias de cura, sendo que a Norma
estabelece as dimensdes minimas dos tijolos de 20 cm de comprimento, 9,5 cm de
largura e 5 cm de altura, ou possui outras dimensdes, mas nunca a altura ser maior
que a largura. No caso os corpos de prova moldados neste trabalho estariam de

acordo com esta Norma.

Pelos valores minimos exigidos por ambas as normas, pode ser feito uma
andlise favoravel e aceitdvel em relacdo aos resultados obtidos nos testes dos
corpos de prova do trago 5:5:1, pois 0s mesmos obtiveram resultados acima de 2,0
MPa nos periodos de 7, 14, 21 e 28 dias, e com resultado individual maximo de 3,81
MPa no periodo de 28 dias. Enquanto as médias nos mesmos periodos dos corpos
de prova com traco 7:3:1 ficaram inferiores aos 2,0 MPa somente no periodo de 7
dias, e acima nos periodos de 14, 21 e 28 dias, ficando no limite do minimo exigido
pela norma. Ja traco 3:7:1 foi o que apresentou os resultados mais desfavoraveis,
pois em todos os periodos obteve resultado abaixo dos 2,0 MPa, e inclusive abaixo

dos 1,5 MPa, sendo considerado trago inutil para tal método construtivo.

Com os resultados obtidos com o estudo experimental deste trabalho, pode
ser utilizado como parametro inicial para resisténcia mecanica a compressao do
material similar que for utilizado. Dentro de estudos académicos, atualmente ndo ha
parametros que se possa utilizar como base para dimensionar paredes auto
portantes construidas pelo método de hiperadobe. Com os resultados apresentados
aqui, € possivel considerar o limite do material para célculo de altura de parede
compativel com a resisténcia do material, bem como considerar carga de cobertura

da edificacdo e o seu peso proéprio.

Diante dos resultados obtidos em comparacdo ao foco deste trabalho, as
construcdes executadas pelo método de hiperadobe da Cidade Escola Ayni, foram
consideradas faboraveis, para a continuidade das construgdes com a mescla
utilizada (5:5:1), sendo a que apresentou melhor resultado entre os testes e
apresentou melhor resultado em comparagcdo as normas similares ao assunto. Com
isso pode ser feito célculo para cargas das coberturas das edificagcbes e outras

medidas que necessitam resistir a resisténcia a compressao do material.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi avaliada a resisténcia mecanica a compressao do
hiperadobe utilizado na construcdo das edificacbes da Cidade Escola Ayni,
localizada em Guaporé — RS. Foi feito uma série de corpos de prova com a
utilizacdo de 3 tracos, os quais foram submetidos ao ensaio de resisténcia a

compressao nos periodos de 7, 14, 21 e 28 dias.

Os resultados de dois tragos (5:5:1 e 7:3:1 — areia:solo:cimento) foram
considerados favoraveis para a utilizacdo das construcfes, enquanto o traco (3:7:1)

apresentou resisténcia inferior as normas utilizadas.

Com este trabalho foi concluido que a mescla utilizada no momento (5:5:1) é
compativel com os esfor¢cos que nela estdo sendo aplicados e apresenta resultados
acima da resisténcia exigida pelas normas similares ao método utilizado. Sendo
assim, considerado viavel continuar utilizando tal mescla nas construcdées do local

de estudo deste trabalho.

Com o estudo experimental foi atendido o objetivo principal deste trabalho,
gue era obter a resisténcia mecéanica a compressao do hiperadobe em 3 tracos e em
4 idades. Referente aos objetivos especificos, em relacédo a resisténcia ao longo do
tempo foi analisado que ao longo das idades de 7, 14, 21 e 28 dias, ndo obteve-se
diferenca de resisténcia significativa, e em relacdo ao objetivo especifico que
descrimina sobre ter parametros para poder calcular edificacdes de maior porte, foi
atingido, por possui dados de resisténcia que podem ser utilizados para dimensionar

tais estruturas.
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APENDICES

APENDICE A — Resultado referente a resisténcia & compressdo da mescla 50%/
50% na idade de 7 dias.

LATEC

Laboratério de Tecnologias de Cosntrugao

Relatério de Ensaio

Maqguina: Emic SSH300 Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 13/09/2017 Hora: 15:41:36 Trabalho n® 1449
Programa: Tese versio 4.00 Método de Ensaio: Compressao Tijolo Ceramico

Ident. AMOSira: >>>>>>>>3>>>>>>3>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Cliente: JOSUE Identificagao: BLOCOS  Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia CODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mm2) (N) (MPa)
CP1 1124200 33893.91 3.01 BLOCO 7 DIAS
CP2 10400.00 23047.86 222 BLOCO 7 DIAS
CP3 10863.00 23556.27 217 BLOCO 7 DIAS
Numero CPs 3 3 3 0 0
Média 10840 26830 2,467 * *
Mediana 10860 23560 2.216 * *
Desv.Padrao 421.7 6120 0.4755 * *
Coef.Var.(%) 3.892 2281 19.28 * *
Minimo 10400 23050 2.168 * *
Maximo 11240 33890 3.015 * *

APENDICE B — Resultado referente & resisténcia & compresso da mescla 70%/
30% e 30%/ 70% na idade de 7 dias.

LATEC
Laboratdrio de Tecnologias de Cosntrugio
Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Coula:Trd 30 Exersometo:-  Dala: 280092017  Hors: 15:25:38  Trapaino e 1567
Programa: Tese versio 4,08 Matodo oo Enseio; Compressdo bloce Cerdimico NBR 15270-3
N, AMDSTE, xen s e e a e s e asseneneanesee Mataral JOSUE ienificagda: T IMAS  Oparadgor: RODRIGO

Corpo de AmE Madla Carga Maxima Raslsiancle CODIGD ID. DBS.
Prowe da Ruptura 2 Comprassan

[mmz2} (M) [(MPa)
CP1 103346040 16014.87 1.58 1 T DIAS
CP 2 10251040 16TTT.48 164 1 T DIAS
CP3 107 10u040 16525.28 154 1 TDIAS
CP 4 B262.00 14404.91 1.74 2 T DIAS
CP 5 10415040 BEUT.15 085 2z TDIAS
CP& 10415040 Q57503 0492 2 TDIAS
Nomero CPs [ i L] o i
Madia (LT 13700 1.374 » .
Madiana 10380 15210 1.546 . .
Desv.Padrao RT3 560 03853 . -
Coal Var. (%) 8014 1590 8.4 - b
Minima H262 BRUT 08530 . .
Meximo 10710 16TH0 LTH - b

APENDICE C — Resultado referente a resisténcia & compressio da mescla 50%/
50% na idade de 14 dias.



LATEC
Laboratério de Tecnologias de Cosntrugio
Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic SSH300  Célula; Trd 30 Extensometro: - Data: 19/09/2017 Hora: 18:27:48  Trabalho n® 1499
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: Compressio bloco Cerdmico NBR 15270-3
[dent. AMOSITa: »2> 55> o ss s s s sssssssssssss= Material: JOSUE  Identificagdo: 14 DIAS  Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia CODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mm2} (N) (MPa)
CPA 10710.00 24657.82 2.30 14 DIAS JOSUE
CcP2 10710.00 32961.83 3.08 14 DIAS JOS l_.'lfj
CP3 10934.00 31945.01 292 14 DIAS JOSUE
Numero CPs 3 3 3 0 0
Média 107580 29850 2.767 # =
Mediana 10710 31950 2922 = #
Desv.Padrao 129.3 4529 0.4101 = =
CoefVar.(%) 1.199 15.17 14.82 # #
Minimo 10710 24660 2.302 = =
Maximo 10930 32960 3.078 * =

APENDICE D — Resultado referente a resisténcia & compresséo da mescla 70%/
30% e 30%/ 70% na idade de 14 dias.

LATEC
Laboratério de Tecnologias de Cosntrucio
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300 célula: Trd 30 Extensometro: - Data: 05/10/2017 Haora: 14:11:46 Trabalho n® 1622
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: Compressao bloco Cerimico NBR 15270-3
[dent. AMOSITA: s>55555smssmssssmammsssasssssmssssssss Materal: JOSUE  Identificagio: 1 E2 Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resisiencia CcODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mmz2) (M) (MPa)
CP 1 9850.00 2745407 278 1 14 DIAS
CP2 10640.00 19404.26 1.82 1 14 DIAS
CP3 9850.00 18641.65 1.89 1 14 DIAS
CP4 10336.00 12201.81 1.18 2 14 DIAS
CP5 10792.00 10168.17 0.94 2 14 DIAS
CP& 9728.00 10507.11 L.08 2 14 DIAS
Mumero CPs 6 6 6 0 0
Media 10210 16400 1.615 # =
Mediana 10110 15420 1.502 * #
Desv.Padrio 444.9 6744 0.6927 # =
CoefVar.(%) 4.358 41.13 42.88 # =
Minimo 9728 10170 0.9422 # =

Maximo 10790 27450 2.779 # =



APENDICE E — Resultado referente & resisténcia & compressdo da mescla 50%/
50% na idade de 21 dias.

LATEC

Laboratério de Tecnologias de Cosntrugao

Relat6rio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 27/09/2017 Hora: 11:29:05  Trabalho n° 1552
Programa: Tesc versao 4.(00 Método de Ensaio: Compressao bloco Ceramico NBR 15270-3
Ident. AMOSIra: >>>>>55>>5>>55>>5>>5>5>>>5>>>>>>>>>>> Material: JOSUE  Identificacdo: 21 DIAS ~ Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia CcODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compresséo

(mm2) (N) (MPa)
CP1 10640.00 20251.61 1.90 21 DIAS 1" TRACO
CP2 10419.00 24234.14 2.33 21 DIAS 1" TRACO
CP3 10404.00 24403.61 2.35 21 DIAS 1" TRACO
Numero CPs 3 3 3 0 0
Média 10490 22960 2.192
Mediana 10420 24230 2.326
Desv.Padrao 132.1 2350 0.2499 * *
CoefVar.(%) 1.260 10,23 11.40
Minimo 10400 20250 1.903
Méximo 10640 24400 2.346

APENDICE F — Resultado referente a resisténcia & compresséo da mescla 70%/
30% e 30%/ 70% na idade de 21 dias.

LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrucio
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensometro: - Data: 13/10/2017 Hora: 17:59:04  Trabalho n® 1674
Programa: Tesc versio 4,00 Método de Ensaio: Compressio bloco Cerdmico NBR 15270-3
Ident. AMOsira: >ss>35 355 3sm3es 2 saasssss s> Material: JOSUE  Identificagdo: 21 DIAS  Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia CODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mm2) (M) (MPa)
CPA1 8664.00 25505.17 2.94 1 21
cP2 10944.00 20251.61 1.85 1 21
CP3 11704.00 21861.57 1.87 1 21
CP4 10792.00 10676.58 0.99 2 21
CP5 8816.00 9320.83 1.06 2 21
CPE 10640.00 10422.38 0,98 2 21
Numero CPs [ [ 6 0 0
Media 10260 16340 1.615 = #
Mediana 10720 15460 1.454 * ®
Desv.Padrao 1234 7016 0.7735 * *
CoefVar.(%) 12.03 42.94 47.90 * *
Minimo 8664 9321 0.9793 = #

Maximo 11700 25510 2,944 * ®



APENDICE G — Resultado referente a resisténcia & compressdo da mescla 50%/
50% na idade de 28 dias.

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensdmetro: -  Data: 04/10/2017 Hora: 17:47:38  Trabalho n® 1615
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensaio: Compressio bloco Ceriimico NBR 15270-3

Ident. AMOSIra: >>>>>555>>>5>55>>5>>555>>5>>>>>>>>>>>> Material: JOSUE  Identificacao: 28 DIAS ~ Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resistencia cODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mm2) (N) (MPa)
CP 1 8874.00 33809.18 381 TRACOREF 28 DIAS
CP2 11934.00 22454.71 .88 TRACO REF 28 DIAS
CP3 10710.00 26098.31 244 TRACO REF 28 DIAS
Numero CPs 3 3 3 0 0
Média 10510 27450 2,709 *
Mediana 10710 26100 2.437 *
Desv.Padrio 1540 5797 0.9927 * *
CoefVar.(%) 14.66 21.12 36.64 * *
Minimo 8874 22450 1.882 * *
Méaximo 11930 33810 3.810 *

APENDICE H — Resultado referente a resisténcia & compresséo da mescla 70%/
30% e 30%/ 70% na idade de 28 dias.

LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrucio

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Calula: Trd 30 Extensometro: - Data: 19/10/2017 Hora: 13:26:36  Trabahon® 171 1
Programa: Tesc versio 4.00 Método de Ensaio: Compressio bloco Cerimico NBR 15270-3
Ident. AMOSHTAD »>ooomsasmoassaassaessassssssa»asss Materal: JOSUE Identificagdo: 28 DIAS  Operador: RODRIGO

Corpo de Area Media Carga Maxima Resisiencia CODIGO ID. OBS.
Prova de Ruptura a Compressao

(mm2) (M) (MPa)
CP 1 11400.00 26606.72 2.33 1 28 DIAS
CP2 10640.00 24742.55 2.33 1 28 DIAS
CP3 11096.00 23725.74 214 1 28 DIAS
CP4 J909.00 16014.87 150 2 28 DIAS
CP5 11400.00 12540.75 L.10 2 28 DIAS
CP& 1140000 13472.83 1.18 2 28 DIAS
Namero CPs 6 6 f 0 0
Média 10810 19520 1.813 * #
Mediana 11250 19870 1.968 * #
Desv.Padrio 976.6 6209 0.5562 * #
CoefVar.(%) 9.036 31.81 30.68 # *
Minimo 8909 12540 L.100 # ®

Maximo 11400 26610 2,334 * #



