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RESUMO

Nos dias vigentes, a humanidade passa por diversos problemas de ordem social e ambiental
relacionados ao desequilibrio ecol6gico. Nesse sentido, existe uma tendéncia de valorizacéo
dos meios de desenvolvimento sustentavel, englobando a industria da construcao civil, que é
responsavel por grande parte dos impactos causados pelas atividades antropicas. Diante disso,
a terra surge como uma alternativa, sendo bastante versatil e possibilitando a execucéo de
empreendimentos a um custo reduzido e com elevada eficiéncia energética, alem de oferecer
diversas vantagens tecnologicas relacionadas ao conforto interno dos ambientes. Assim, este
trabalho visa ao estudo da técnica de estabilizacdo da terra que consiste na adi¢do de cimento
Portland a mistura, que possibilita a melhoria no desempenho do produto final em diversos
aspectos por meio das alteracdes fisicas e quimicas que ocorrem com essa interacdo. Para
tanto, foi feita uma revisdo bibliografica com a exposicao de diversos resultados, sobretudo no
que diz respeito a variacdo nos teores de cimento e de argila, através dos quais foram feitas
analises e discussdes, verificando a compatibilidade, possiveis incoeréncias e lacunas nos
estudos apresentados. Com isso, foi verificado que essa técnica de estabilizacdo constitui um
importante mecanismo para superar as dificuldades inerentes as construcBes de terra,
favorecendo a execucdo de empreendimentos mais duraveis, sustentaveis e menos onerosos.
Como principais resultados, observou-se que essa técnica proporciona melhoria na resisténcia

e durabilidade do produto, além de contribuir para a sua estabilizacdo dimensional.

Palavras-chave: Construgdes de terra, Teor de Cimento, Teor de argila.



ABSTRACT

Nowadays, humanity goes through several social and environmental problems related to the
ecological imbalance. In this sense, there is a tendency to appreciation the ways of sustainable
development, including the civil construction industry, which is responsible for most of the
impacts generated by anthropic activities. Therefore, land appears as an alternative, being
quite versatile and enabling the execution of projects at a reduced cost and with high energy
efficiency, in addition to offering several technological advantages related to the internal
comfort of environments. Thus, this work aims to study the soil stabilization technique that
consists of adding Portland cement to the mixture, which allows an improvement in the
performance of the final product in several aspects through the physical and chemical changes
that occur with this interaction. For that, a bibliographic review was carried out with the
exposition of several results, especially with regard to the variation in cement and clay
contents, through which analyzes and discussions were made, verifying compatibility,
possible inconsistencies and gaps in the studies presented. With this, it was verified that this
stabilization technique constitutes an important mechanism to overcome the difficulties
inherent to earth constructions, favoring the execution of more durable, sustainable and less
expensive projects. As main results, it was observed that this technique improves the strength

and durability of the product, in addition to contributing to the dimensional stabilization.

Keywords: Earth construction, Cement content, Clay content.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto de desenvolvimento econdmico e social, com consequente exploracéo
dos recursos naturais do planeta, fica evidente a preocupagdo da comunidade cientifica com
relacdo as consequéncias dessas intervencdes antropicas para o meio ambiente. Com isso, nas
ultimas décadas, a busca por meios sadios e sustentaveis de crescimento tem ganhado
destaque no interesse publico. Diante dessa necessidade de adaptagdo, o desenvolvimento
sustentavel é cada vez mais valorizado pela sociedade e pelas organizagdes, de modo que, a
partir dos beneficios, inclusive econémicos, que as frequentes inovacdes podem oferecer, as
empresas conseguem se tornar mais competitivas e, paralelamente, mais responsaveis
ambientalmente (YAMAL, TEIXEIRA e NAAS, 2011).

Tendo em vista esse cenario, é de se ressaltar a participacdo da indudstria da construcéo
civil na economia mundial. Conforme Berge (2009), ha estimativas que apontam esse setor
como responsavel por cerca de 30-40% das emissdes de gases do efeito estufa pelo homem.
Além disso, salienta-se o elevado consumo de materiais, que, dentro da composicao de custo
das empresas, corresponde a 22,9% do total dos gastos (IBGE, 2020), sendo esse um fator
determinante nos impactos ambientais provocados por esse tipo de atividade.

Diante disso, evidencia-se a necessidade de utilizacdo de materiais de construcéo
eficientes e que, a0 mesmo tempo, apresentem um ciclo de vida sustentavel e
economicamente viavel. Assim, no sentido de adotar materiais de constru¢do mais adequados
ecologicamente, Torgal e Jalali (2007) estabelecem, como critério de selecdo, a analise global
dos impactos causados por cada alternativa ao longo de toda a vida util, levando em conta
fatores como o consumo energético, a durabilidade e o potencial de reciclagem.

Nessa perspectiva, a terra surge como uma boa alternativa por ser encontrada em
abundancia na natureza e de forma acessivel, sendo a sua utilizacdo pouco prejudicial ao
ambiente, tendo em vista que, geralmente, a sua exploracdo pode ser feita nas proximidades
dos empreendimentos, minimizando a necessidade de transporte, além de que o excedente
pode ser deposto no local da extragdo sem que haja contaminacdo ambiental, podendo, ainda,
ser reaproveitado com facilidade (TORGAL e JALALI, 2011). Do ponto de vista energético,
a terra também leva vantagem sobre diversos materiais mais tradicionais, como 0s ceramicos
(FRANCA et al, 2019).

Ainda, é de se destacar o desempenho das construcfes de terra, tendo em vista que 0s
rebocos a base de terra atuam como reguladores naturais da umidade do ar no interior das
edificacBes (LIMA, FARIA e SILVA, 2016), além de reduzir a concentragdo de 0zonio em
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ambientes internos (DARLING et al, 2012), sendo esse um gas que esta relacionado a
reducdo do desempenho pulmonar, sobretudo em alguns individuos que apresentam maior
sensibilidade, como os asmaticos (MUDWAY e KELLY, 2000).

Do ponto de vista do isolamento térmico e acustico, 0 desempenho das construcdes de
terra é elevado (RANDAZZO et al, 2016). Vale ressaltar que o comportamento das
edificacdes nesse sentido € de fundamental importéncia, tanto para o conforto dos ocupantes
quanto do ponto de vista da eficiéncia energetica diante das solucGes atuais para a atenuacao
da temperatura nos ambientes internos, como o uso de ventiladores e de ares-condicionados.

Nesse sentido, argamassas de terra também apresentam um bom desempenho quanto a
resisténcia ao fogo e, portanto, trata-se de um material que, quando utilizado da maneira
correta, apresenta grande eficiéncia em diversos aspectos, contribuindo para a seguranca € 0
conforto interno das edificacdes (SANTOS, FARIA e SILVA, 2014).

Apesar de todas essas vantagens, ha limitagdes intrinsecas a utilizacdo da terra como
material de construcdo, sobretudo quando a mesma € utilizada sem qualquer tipo de adicéo.
Entre elas, Ouedraogo et al (2020) destacam a vulnerabilidade diante da presenca de agua,
podendo ocasionar erosdes e reduzir a resisténcia de forma drastica. Nao obstante, é possivel
fazer intervencBGes nas argamassas de terra no sentido de melhorar as caracteristicas do
produto final. Trata-se do processo de estabilizacdo, que consiste na realizacdo de
modificagOes nas propriedades do solo no sentido de melhorar o seu comportamento diante da
aplicacdo visada, alterando a sua estrutura (SANTIAGO, 2001).

Assim, é necessario o constante aprimoramento dessas técnicas, facilitando a execucao
de estruturas sustentaveis com a terra como principal material de composicao, tendo em vista
o atual movimento de resgate desse tipo de solucdo e diante dos impasses, dificuldades e
preconceitos relacionados a esse processo. No entanto, vale destacar que 0s conhecimentos a
esse respeito ainda sao limitados (GOMES, FARIA e GONCALVES, 2018).

Nesse contexto, embora seja um setor imprescindivel no ambito do desenvolvimento
econdmico e social, a construcdo civil precisa se adequar aos meios sustentaveis de
crescimento, que sdo cada vez mais valorizados. Assim, é importante que haja um processo de
adaptacdo para a adogdo de materiais com maior consonancia ambiental como a terra e, para
tanto, sdo necessarios estudos no sentido do aprimoramento e do resgate dessas técnicas,
viabilizando a sua utilizacdo de forma eficiente e segura e, com isso, reduzindo os impactos
ambientais do setor e possibilitando a reducdo nos custos de execucdo, contribuindo para a

democratizagdo do acesso a moradia.
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Portanto, tendo em vista as limitagbes que a terra possui isoladamente, como a
resisténcia mecénica, a retracdo por secagem e a sensibilidade a agua, faz-se necessario que
sejam analisadas as formas de estabilizacdo, possibilitando o melhoramento dessas
caracteristicas e a sua eficiéncia como um todo. Para tanto, uma dessas intervencgdes se da
através da adicdo de cimento Portland e, diante disso, este trabalho se justifica por fazer uma
andlise da influéncia da variagdo nos teores de cimento e de argila nas propriedades das

argamassas de terra no estado endurecido quando essa metodologia € aplicada.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral o avango nos estudos das argamassas de
terra estabilizadas com cimento, contribuindo para o desenvolvimento e padronizacdo dessa
metodologia, fornecendo parametros para uma maior incorporacdo da mesma dentro da

industria da construcdo civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a abordagem do objetivo geral descrito, este trabalho adotou os seguintes objetivos
especificos:

e Descrever um breve histdrico sobre as construgdes de terra;

e Apontar as principais caracteristicas das construcbes de terra, destacando 0s seus
beneficios e suas limitacGes;

e Estudar a influéncia da variagdo nos teores de cimento e de argila na composicao dos
tracos de argamassa feitos com terra, evidenciando as implicacBes nas suas caracteristicas
apos o endurecimento;

¢ Avaliar a influéncia dessa variacdo no desempenho do sistema construtivo como um

todo, a depender do tipo de aplicacdo, analisando a interacdo entre os diferentes componentes.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado através de um processo de pesquisa de carater
bibliografico, por meio do qual foi feito um levantamento de trabalhos cientificos sobre o
tema abordado, sendo esses publicacbes nas suas diversas formas, visando a uma

fundamentacéo teorica para a realizacdo de analises e discussdes acerca de resultados obtidos
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previamente, compilando e interligando as informagbes mais relevantes que foram
encontradas.

Esse processo se deu, inicialmente, através da definicdo da tematica a ser desenvolvida,
a partir da identificacdo de um problema contemporaneo relacionado a industria da construgéo
civil, que consiste na grande proporcao dos impactos ambientais das suas atividades e tendo,
em contrapartida, uma dificuldade na adaptacdo a meios mais sustentaveis de operagdo, bem
como a dificuldade quanto ao acesso a uma condi¢do tdo basica de sobrevivéncia, que
consiste na moradia, por parte de uma grande parcela marginalizada da sociedade.

Para tanto, a partir de diferentes bases de dados, como ScienceDirect e ResearchGate,
foram aplicados diversos filtros para encontrar as publicagfes mais interligadas com o tema
abordado, de acordo com a linha de raciocinio seguida, de modo a complementar as
conclusbes de cada publicacdo com os resultados relacionados obtidos por outros autores.
Esse processo de pesquisa se deu ao longo do desenvolvimento de todo o trabalho, entre julho
e novembro de 2022.

Foram diversas as palavras-chave aplicadas como filtro nas bases de dados, como

29 ¢ 29 ¢ 99 ¢¢

“construcdes de terra”, “argamassas de terra”, “estabilizag¢do da terra”, “estabilizacdo da terra
com cimento”, “teor de cimento em argamassas de terra”, “teor de argila”, “resisténcia de
argamassas de terra”, “durabilidade de argamassas de terra”, “blocos de terra estabilizados
com cimento”, “rebocos de terra”, entre outros. Vale destacar que a aplicagéo dos filtros na
lingua inglesa facilita a pesquisa por publicacdes nas referidas bases de dados.

Assim, foi feita uma sintetizacdo dos materiais encontrados, selecionando as
publicacdes Uteis ao trabalho a partir da realizacdo de uma breve leitura e analise sobre a
relevancia em relacdo ao tema, sobretudo nos conteludos apresentados nos resumos e
conclusdes, descartando os que ndo se adequaram aos critérios de selecdo e aprofundando os

estudos nos demais.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 CONSTRUCOES DE TERRA

Inicialmente, € preciso definir 0o que caracteriza uma construgdo de terra. S&o
empreendimentos que utilizam esse material de forma predominante na sua constitui¢do, seja
como elemento estrutural, de vedacéo, de revestimento ou de acabamento, por exemplo. Esse
conceito se distingue de outros tipos de solugdes construtivas que podem ser confundidos

entre si, que sdo a construcdo em terra, no sentido de terra escavada ou cortada no formato
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desejado, e construcdo com terra, em que ela é utilizada para enchimento, no caso do
preenchimento de elementos ocos ou para o recobrimento de telhados, melhorando os
isolamentos térmico e acustico desses elementos (SANTIAGO, 2001). Todos esses tipos de
solucdo sdo benéficos do ponto de vista ambiental, visto que apresentam uma boa eficiéncia
energetica.

Porém, é necessario atentar para alguns pardmetros determinantes no comportamento
final dos produtos formados, tendo em vista que as argamassas de terra, que possuem diversas
aplicacdes possiveis, precisam apresentar resisténcia suficiente para absorver os esforcos, bem
como apresentar desempenho adequado diante das variagdes de temperatura e umidade,
evitando a ocorréncia de diversos tipos de patologia. Essas propriedades sdo bastante
influenciadas por fatores como a composi¢do dos materiais constituintes, a metodologia de

producdo e de cura, além das condi¢cdes ambientes.

4.1.1 Contexto histérico

A utilizagdo da terra para construgcdo constitui um importante mecanismo de
sobrevivéncia e desenvolvimento do homem. Conforme Camurcuoglu (2015), esse material
foi um dos primeiros a ser utilizado pelo ser humano para essa finalidade, havendo registros
do seu uso desde a pré-historia, evidenciando a sua importancia na trajetéria do homem até os
tempos mais atuais e constituindo um importante patrimoénio historico e cultural. Nesse
sentido, de acordo com Fernandes (2020), a sua aplicacdo pré-histérica ocorria no estado
natural para a execugdo de moradias. Além dessa finalidade, a necessidade de estocagem da
colheita a partir do surgimento da agricultura também motivou a disseminacdo dessa técnica
ha cerca de 10 mil anos.

Atualmente, o bloco de terra mais antigo de que se tem conhecimento foi feito por volta
de 7500 anos a.c. no Rio Tigre. No Egito, ha vestigios de blocos com cerca de 5000 anos de
idade, enquanto que no Paquistdo, ja foram descobertos com mais de 3000 anos. Ainda, ha
exemplos de cidades que preservaram a heranca histdérica e permanecem com a
predominancia desse material, como JericO e Timbuctu, além da existéncia de obras
grandiosas, como templos, igrejas, palacios e até mesmo a Muralha da China (BERGE, 2009).
Vale destacar que essa Ultima grande obra foi feita ha 2000 aproximadamente, permanecendo
até os dias atuais (BUI et al, 2009). Portanto, apesar dos preconceitos associados a limitacdo
da durabilidade desse material, diversos sao os exemplos pelo mundo que provam o contrario,

como é o caso da casa da Figura 1, com mais de 150 anos de idade.
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Figura 1: Casa de terra com mais de 150 anos no Sudeste da Franga

Fonte: Bui et al (2009)

Segundo Torgal e Jalali (2012), esse material € utilizado em larga escala, principalmente
em paises menos desenvolvidos, onde grande parte da populacdo ndo dispGe de recursos
suficientes para recorrer a alternativas mais tradicionais e modernos que surgiram no decorrer
do tempo e que necessitam de um processamento mais complexo para serem empregados na
construcdo civil. Com isso, o fato de ser uma matéria-prima acessivel, abundante e que
possibilita a execucdo de obras de forma simples e menos onerosas contribui para a
popularizacao desse material dentro dessas circunstancias.

No entanto, apesar de serem associadas a simplicidade pelo senso comum, Minke
(2006) afirma que as construcGes de terra ndo possuem aparéncia particular, sendo possivel,
diante da versatilidade do material, a execucdo de diversos tipos de acabamento, desde 0s
mais simples aos mais sofisticados e modernos e, portanto, a execucdo de empreendimentos
de alto padrdao também é viavel com esse material, de modo que a sua utilizagdo também
acontece mesmo em paises desenvolvidos.

Nos periodos pés-guerra, a terra passou a exercer importante papel na reabilitacdo de
diversos paises afetados pelos conflitos. Na Europa, salienta-se o caso da Alemanha, que
passou a incorporar esse material como forma de reerguer o pais apds a Segunda Guerra
Mundial. Dessa forma, houve grande contribuicdo no sentido da resolugédo da falta de
habitacdo (PONTE, 2012).

De modo similar, a Franca também passou por esse processo de reconstrucdo fazendo
uso desse material diante da escassez de alternativas e, com isso, essas regides passaram a

desenvolver padrbes nessas construgdes. Vale destacar que diversas regides da Europa néo
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possuem fécil acesso a jazidas de areia e brita devido as limitacGes locais e aos grandes
impactos ambientais que a extragcdo nessas regides poderia causar (BERGE, 2009). Portanto, a
utilizacdo de materiais mais acessiveis como a terra € fundamental para permitir 0 acesso a
moradia por parte da populacdo, sobretudo os mais necessitados.

Nesse contexto, Corréa (2009) ressalta o aspecto ético e social envolvido na
sustentabilidade das construcGes, destacando a dificuldade de acesso a moradias por parte da
populacdo mesmo em grandes metropoles, de modo que o intenso processo de urbanizacéo
vivenciado nas Ultimas décadas potencializou a quantidade de ocupac@es irregulares, muitas
vezes em areas de risco e de preservacdo, afetando o ambiente e a seguranca desses locais.
Com isso, diversos moradores recorrem a terra como solucdo construtiva para sanar a
necessidade basica de habitacdo.

No Brasil, Zanoni et al (2010) afirmam que a utilizacdo desse material foi bastante
disseminada, inicialmente, pelos negros e povos nativos no periodo colonial, principalmente
pela execucdo de construgdes em taipa, tendo em vista que esses grupos ja possuiam o
conhecimento dessa técnica e costumavam fazer uso da mesma, sobretudo pela acessibilidade
do material e facilidade de execucdo. Assim, com a mistura de culturas que houve a partir
desse movimento de imigracdo, os costumes relacionados as técnicas de construcdo também
passaram a ser compartilhados. Mais tarde, esses também foram os motivos pelos quais 0s
tropeiros faziam uso dessa tipologia arquitetonica, tendo em vista que, chegando ao local de
destino, precisavam de um abrigo réapido e facil de ser executado.

Nesse sentido, a terra constituiu um importante insumo para as constru¢ées por um
longo periodo, sendo amplamente utilizada em diversas aplicacfes. No entanto, em
determinado momento, com o surgimento de alternativas mais modernas, a sua utilizagéo foi
sendo substituida até ser praticamente cessada por algumas décadas, de modo que o
conhecimento empirico relacionado a sua aplicacdo foi se perdendo (SANTOS, FARIA e
SILVA, 2014).

Esse processo de abandono se deu muito em funcdo da associacdo que esse material
passou a ter com a limitacao de resisténcia, sobretudo na presenca de agua, além de mudancas
nas ambicOes arquitetdnicas ao longo do tempo. Essa transicdo passou a ocorrer de forma
acentuada com a Revolucao Industrial, com a incorporacao do ago nas construcées, bem como
a maior utilizacdo do cimento Portland, que permitiram a verticalizacdo das estruturas
(JAQUIN e AUGARDE, 2012). No entanto, € valido destacar que o preconceito em relacéo a

esse material existe desde o periodo colonial, tendo em vista que os construtores da época nao
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queriam ser associados a essas técnicas manufaturais provenientes da mesticagem (SILVA,
2000).

Dessa forma, conforme as construcdes foram evoluindo e aumentando de porte, as
alternativas mais modernas e industrializadas foram ganhando espaco na indudstria. Apesar
disso, observa-se a existéncia de construcdes de terra muito antigas que permanecem integras,
evidenciando a possibilidade de execucdo de empreendimentos bastante duréveis tendo a terra
como principal componente (PONTE, 2012).

No momento atual, diante da visibilidade e relevancia que os meios de producao
sustentaveis estdo ganhando e tendo em vista o elevado gasto energético e a grande parcela de
gases do efeito estufa que séo emitidos durante a produgéo de materiais tradicionais como o
cimento Portland, os produtos formados a partir da terra crua estdo passando por um processo
de resgate, de modo que diversas pesquisas estdo sendo realizadas no sentido de superar as
dificuldades atreladas a esse material, melhorando o desempenho mecénico e a durabilidade
(THOMPSON, AUGARDE e OSORIO, 2022).

Nesse sentido, Braga et al (2005) afirmam que os meios de desenvolvimento sustentavel
devem atender as demandas de producdo sem comprometer a capacidade das geracoes futuras
de satisfazerem as suas necessidades. Logo, o racionamento de recursos e 0 uso de materiais
ecoldgicos agregam valor a imagem da empresa, podendo se configurar como uma vantagem
competitiva aos olhos dos consumidores e reduzindo os custos de operagdo e, com isso,

movimentos nesse sentido vém se evidenciando nos Gltimos anos.

4.1.2 Composicdo mineraldgica da terra

Segundo Bergaya e Legaly (2013), a terra que é utilizada na construgdo é a argilosa,
caracterizada pela presenca de minerais argilosos, que sdo particulas de dimensdes diminutas
concebidas a partir de reacBes quimicas, além de outros minerais formados por meio da
decomposicdo de rochas. Entre esses constituintes, a argila € o que mais influencia as
propriedades do material, tendo em vista que proporciona a plasticidade e a capacidade de
aglutinacdo do produto apds a secagem.

Nesse sentido, a formacgao dos minerais argilosos se da a partir da meteoriza¢do quimica
das formacdes rochosas, em que ocorrem reagdes de oxidagéo, hidratacdo, carbonatacdo e
lixiviagdo devido a presenca de agua e é&cidos no ambiente. Com isso, acontece a
sedimentacdo do produto, formando solucGes de grdos provenientes da degradacdo dessas

rochas. Por fim, as condic¢Oes de temperatura e pressdo durante a cristalizagéo e a constituicao
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da rocha de origem definem a formagcdo molecular dos novos minerais, que sdo estruturas
compostas por silicatos de aluminio, magnésio e ferro hidratados, dispostos em folhas e,
assim, apresentando uma area superficial especifica elevada (REDDI, JAIN e KYUN, 2012).

A NBR 6502 (ABNT, 1995) denomina esse processo de decomposi¢cdo como
argilizacdo, que d& origem aos minerais argilosos por meio da a¢éo de solucdes hidrotermais.
Além disso, a norma afirma que eles sdo formados a partir de rochas igneas, metamorficas ou
sedimentares.

As folhas que constituem as argilas podem ser formadas por unidades tetraédricas, em
que o 4tomo de silicio é envolvido por quatro de oxigénio, ou octaédricas, com um atomo de
aluminio, ferro ou magnésio sendo envolvido por outros de oxigénio ou hidroxilas. Assim, as
folhas que se formam a partir desse processo se sobrepdem em camadas (BRIGATTI,
GALAN e THENG, 2013). Essas formas de organizacdo molecular sdo evidenciadas na

Figura 2.

Figura 2: Estrutura molecular das folhas octaédricas e tetraédricas
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Nessa estrutura caracteristica das argilas, as camadas sobrepostas de silica e de alumina
sdo interligadas por meio de interagcbes de Van der Waals, que sdo forcas de atracdo entre
moléculas, atomos e ions, e por ligacdes de hidrogénio. Com isso, essas estruturas podem
apresentar um inchamento consideravel na presenca de agua, além de possuir propriedades
ligantes (GOMES, GONCALVES e FARIA, 2016).

Ainda, a organizagdo molecular das folhas de silica e alumina é determinante no
comportamento das argilas. Segundo Schoonheydt, Johnston e Bergaya (2018), as camadas
podem dar origem a uma estrutura de carga neutra, no caso da ligacdo entre as camadas
tetraédrica-octaédrica (TO), formando interagdes do tipo TO-TO por ponte de hidrogénio, que

constitui uma ligagdo mais intensa em relacéo a de VVan der Waals. Exemplo dessa ocorréncia
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é a caulinita, que, de acordo com Martinez (2015), apresenta pouca variacdo dimensional
devido a dificuldade de incorporacdo da &gua entre as folhas. Assim, ha uma menor retracéo
por secagem e maior resisténcia a penetracdo da agua, apesar desse mineral ser um ligante
fraco em comparacao com outras argilas.

Além desse tipo, Martinez (2015) também afirma que, quando as camadas sdo formadas
por folhas tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (TOT), formando ligacbes TOT-TOT, a carga
resultante é negativa, podendo ser compensada pela absorcdo de cations presentes na agua,
como o sodio e o potassio. Com isso, as interacdes entre as camadas sdo mais fracas e essas
argilas acabam sendo bastante reativas. Esses fatores acabam proporcionando uma maior
capacidade ligante, bem como de regulacdo da umidade do ar, como é o caso das
montmorilonitas e das ilitas. Essa Ultima, em comparagdo com outros tipos existentes,
apresenta propriedades balanceadas com relacdo a retracdo, resisténcia mecanica, abrasdo e
absorcdo de agua, sendo ideal para diversas aplicacfes na construcdo civil (LIMA, FARIA e
SILVA, 2020). Além disso, conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995), esse grupo de minerais
possui 0 comportamento de admitir moléculas de agua intralamelares, proporcionando uma

alta expansibilidade. A Figura 3 ilustra a estrutura molecular dos tipos de argila citados.

Figura 3: Estrutura dos minerais de argila, respectivamente, caulinita, ilita e montmorilonita
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Ainda, vale destacar que, segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), as argilas sdo
caracterizadas pelo tamanho das particulas, que sdo menores que 0,002 mm, apresentando
coesdo e plasticidade. Sobre essa Ultima propriedade, a referida norma a define como sendo a
capacidade de sofrer grandes deformacOes permanentes sem que haja a ocorréncia de
rupturas, fissuras ou variagBes volumétricas considerdveis. Assim, essas caracteristicas

proporcionam uma grande possibilidade de aplicagéo na construcéo civil.

4.1.3 A terra como material de construgéo

A terra possui diversas aplicacdes possiveis na construcdo civil. Quando tratada
corretamente, pode ser usada na producdo de argamassas, revestimentos, pisos e materiais

cerdmicos (BERGE, 2009). Além disso, Santiago (2001) cita outras formas de utilizacéo
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desse material, como a terra escavada, de cobertura, de enchimento, cortada, compactada
(blocos compactados, taipa de pildo, piso em terra batida, etc), modelada, empilhada,
derramada, blocos de adobe, entre outras. Essa versatilidade possibilita a execucdo de
empreendimentos de diversos tipos, dos mais simples aos mais modernos e elegantes. A

Figura 4 mostra uma casa erguida com materiais locais, inclusive a terra.

Figura 4: Casa localizada em Séo Francisco Xavier - SP

Fonte: Minke (2006)

Os blocos de terra podem ser compactados (BTC) ou feitos artesanalmente, que sdo 0s
de adobe. No primeiro caso, a moldagem é feita através da prensagem da terra que, em geral, é
feita junto a um material aglomerante, de modo a melhorar as caracteristicas do produto final.
Dessa forma, os blocos sdo estabilizados quimicamente, através da atuacdo do aglomerante
(geralmente, utiliza-se o cimento Portland), e fisicamente, por meio do adensamento que ocorre na
prensagem e, também, pela presenca da parcela de finos na composi¢do, que atua no
preenchimento de vazios (FRANCA et al, 2019).

A esse respeito, a compactacdo pode ocorrer de forma manual ou mecénica e visa a reducao
no volume de vazios, aumentando a densidade e, com isso, melhorando a resisténcia mecanica e a
agua. Além do BTC, outras solugdes utilizam esse principio, como o piso de terra batida, em que
0 material € apiloado no chdo por alguns dias até que pare de fissurar, a taipa de pildo, em que
camadas de terra sdo apiloadas em férmas, e as paredes inteiri¢cas em solo-cimento, que ocorrem a

partir de um processo semelhante, porém com a adicdo de determinado teor de cimento
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(SANTIAGO, 2001). Nessa perspectiva, Silva et al (2014) destacam que a terra precisa estar
minimamente Umida para a compactacao nas férmas, que sdo retiradas posteriormente.

No Brasil, a NBR 13553 (1996) regulamenta os materiais utilizados para essa
finalidade, definindo essas paredes como sendo uma sequéncia de paineis monoliticos de
solo-cimento que sdo articulados verticalmente entre si ou entre componentes verticais de
materiais semelhantes. Essa técnica, ilustrada na Figura 5, vem passando por um processo de
resgate, assim como outras de carater mais sustentavel, tendo em vista os recentes estudos
desenvolvidos no sentido da padronizacdo do método (THOMPSON, AUGARDE e OSORIO,
2022).

Figura 5: Processo de construcéo de parede monolitica de terra
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Fonte: Thompson, Augarde e Osorio (2015)

Os blocos de adobe, por sua vez, sdo feitos com solo natural e produzidos manualmente e
de forma artesanal, podendo conter fibras, sem o processo de prensagem que ocorre nos blocos
compactados. E uma técnica bastante difundida em paises em desenvolvimento, como China,
india, Iran e Turquia (WU et al, 2013). A Figura 6 mostra uma casa com paredes de adobe

localizada na regido norte da Argentina.
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Figura 6: Casa com estru
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Além dessas, existem diversas outras formas de utilizacdo desse material na construcéo,
como a terra modelada, na qual ela é trabalhada manualmente no estado plastico, a terra
empilhada, em que bolotas sdo projetadas energicamente sobre as outras com 0 uso de
desengordurantes que melhoram a coesao e a resisténcia a tracdo, a terra derramada, que é
lancada sobre um molde em consisténcia liquida e com um trago bastante arenoso, entre
outras aplicacdes (SANTIAGO, 2001). Diante disso, percebe-se a grande versatilidade desse
material, que pode ser tratado de diversas maneiras para que se adeque as necessidades diante

das circunstancias.

4.1.4 Caracteristicas das construgdes de terra

Como mencionado, as argamassas de terra constituem uma boa alternativa para diversas
aplicacdes na construgdo civil, sobretudo quando ha compatibilizacdo com esse material.
Nesse sentido, elas se diferenciam em relacdo as tradicionais a base de cimento e areia devido
a parcela de argila presente, que constitui um agregado bastante fino e tendo propriedades
ligantes.

De modo geral, entre as principais vantagens das construcdes de terra, destacam-se o
baixo consumo energético, 0 bom isolamento térmico e acustico, a inércia e resisténcia ao
fogo, a simplicidade dos métodos de execucdo, a reducdo de custos, a acessibilidade da
materia-prima, com pouca ou nenhuma degradacdo do ambiente no ato da exploracédo, além
de ser facilmente reciclavel (ALMEIDA, 2015).

Do ponto de vista energético, ao comparar 0 gasto de energia para a fabricacdo de

blocos de terra em relacdo a outros tipos ja consolidados no mercado, como 0s ceramicos,
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percebe-se que esses necessitam de um gasto de energia consideravelmente maior nesse
processo. Isso se da, principalmente, devido as altas temperaturas que precisam atingir,
enquanto os blocos de terra dispensam a queima (FRANCA et al, 2019).

Nesse sentido, tendo em vista a eficiéncia energética e o aspecto ecoldgico favoravel a
esse tipo de solucdo, a Figura 7 apresenta uma comparagédo da emissao estimada de CO2 para
a producdo de blocos constituidos de diferentes materiais, evidenciando o bom desempenho

daqueles de terra crua, ou seja, que ndo precisam passar pelo processo de queima.

Figura 7: Comparacéo da emissdo de CO2 para a producédo de blocos
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Fonte: Torgal e Jalali, 2011

Quando utilizada em revestimentos, além das vantagens em termos da eficiéncia
energética e facilidade de execucdo, essa solucdo € importante para manter as caracteristicas
higroscopicas das paredes, que contribuem para o controle da umidade do ar (MAUFFRE et
al, 2021). Essa intensa capacidade de regulacdo nos ambientes internos pela acdo dos
revestimentos de terra se da pelos processos de adsorcdo e dessorcdo que acontecem nesse
tipo de material, que ocorrem naturalmente (CARREIRA, CARDOSO e FARIA, 2021).
Ainda, ressalta-se que o desempenho das argamassas de terra nesse sentido se mostra superior
a alternativas mais tradicionais, como aquelas a base de cimento e de gesso (SANTOS et al,
2020).

Além disso, os revestimentos de terra sdo reconhecidos por reduzir a concentracdo de
ozbnio nos ambientes internos. Trata-se de uma caracteristica bastante interessante, tendo em
vista que existem fortes evidéncias de efeitos em curto prazo da exposicdo ao 0zonio
associados a maiores taxas de mortalidade por efeitos cardiovasculares (BELL et al, 2005). A
presenca desse poluente pode ser controlada através da instalagdo de filtros de carbono
ativado, no entanto, o gasto energético e os custos associados a essa solucdo tém prejudicado
a aceitacdo dessa técnica (LAMBLE, CORSI e MORRISON, 2011). Sendo assim, 0s

revestimentos de terra se tornam uma alternativa eficiente e acessivel para a reducdo da sua
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concentragdo, contribuindo para a purificacdo do ar e, consequentemente, melhorando a
qualidade de vida dos individuos.

Com relacdo ao isolamento térmico e acustico, pode-se afirmar que as argamassas de
terra possuem desempenho comparavel a alternativas tradicionais que se destacam nesse
aspecto, como aquelas a base de cal e de gesso, além dos blocos cerdmicos. N&o obstante, as
propriedades isolantes s&o influenciadas pelo volume e pela distribuicdo dos poros, sobretudo
0s macroporos, que sdo aqueles maiores que 0,05 um, sendo um fator de fundamental
importancia para o conforto dos ocupantes (RANDAZZO et al, 2016).

Essa caracteristica também pode ser realgada, por exemplo, pela adi¢do de palha na
confecgdo de tijolos (PRENERON, 2018) ou, ainda, de residuos da indGstria de papel nos
blocos de adobe, que também promove melhorias no desempenho mecéanico desses elementos
na ordem de 190% (MUNOZ et al, 2020). Ademais, ha estudos que mostram um aumento de
30-48% no isolamento térmico de blocos de adobe através da adi¢do de fibras (6% em massa),
a depender do tipo que foi adicionado (MELLAIKHAFI et al, 2021).

Ademais, apesar de serem frequentemente associadas a uma baixa durabilidade pelo
senso comum, as construcBes de terra apresentam uma vida util consideravel quando as
técnicas sdo aplicadas seguindo os procedimentos recomendados. Nessa perspectiva, ao
realizarem analises sobre as erosfes provocadas em casas de terra crua com 20 anos de idade,
Bui et al (2009) estimaram uma durabilidade de 60 anos aproximadamente, sendo esse
namero potencialmente maior nas analises feitas em casas de terra estabilizada.

Apesar de tantas vantagens, é de se ressaltar as restricdes inerentes as construcdes de
terra pura. Nesse sentido, Almeida (2015) aponta, como principais desvantagens, a baixa
resisténcia mecénica quando comparado a outros materiais, além da fragilidade diante da
exposicao a agua, seja por infiltracdes ou por ascensdo capilar. Nesse ultimo caso, destaca-se
a necessidade de realizacdo de uma impermeabilizacdo criteriosa da base das alvenarias
térreas, tendo em vista a facilidade de ascenséo da agua nesse tipo de material (MARTINEZ,
2015).

Esses fatores sdo evidenciados a partir da limitacdo existente tanto para o numero de
pavimentos quanto para a abertura de vdos em construcGes de adobe, bem como através do
aparecimento de patologias ao longo da vida util dessas edificagdes, que, em geral, estdo
relacionadas a umidade e as cargas solicitantes, como é o caso evidenciado na Figura 8.
Ademais, apesar de ndo ser uma realidade no Brasil, ha de se ressaltar a vulnerabilidade do
material diante de abalos sismicos, tendo em vista que as paredes de terra sdo bastante

sensiveis a esses eventos, sobretudo na existéncia de muitos vdos no empreendimento (LIU e
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CREWE, 2020). No entanto, esse problema engloba os materiais frageis de modo geral,

podendo ser mitigado pela adigéo de fibras na terra.

Figura 8: Casa de terra com estrutura visivelmente danificada em Aveiro - Portugal

Fonte: Almeida (2015)

Outro ponto de atencao relacionado as construcdes de terra quando a mesma € utilizada
com alguma estrutura de madeira é o ataque de insetos que se aproveitam desse material,
como 0s cupins. A Figura 9 mostra a presenca desses seres no interior das paredes de uma
casa colonial de terra na cidade de Miranda — MS. O aparecimento desse problema é
favorecido pelo excesso de umidade, além da realizacdo de reparos com materiais de
caracteristicas distintas daquele de origem, dificultando a evaporacdo da agua e prejudicando
a aderéncia, sobretudo na interface dos materiais, facilitando o destacamento e a presenca dos
agentes patogeénicos.

Figura 9: Ocorréncia de cupi
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Fonte: Zanoni (2009)

Além dos cupins, Silva (2000) faz um alerta quanto a relacdo intima entre as
construcdes de taipa ¢ a ocorréncia de “barbeiros”, que sdo vetores da doencga de Chagas. Isso
ocorre devido ao fato de que essas moradias, quando construidas de forma improvisada por

leigos, ndo apresentam acabamento de boa qualidade. Assim, tendo em vista que esses insetos
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podem viver dentro das paredes em frestas e buracos, essas casas se tornam atrativas nesse
sentido, favorecendo a transmissao da doenga.

Portanto, ressalta-se a importancia da difusdo de metodologias adequadas nesse tipo de
solucdo, sobretudo em relacdo ao acabamento dos revestimentos, a devida protecdo contra a
agua, com a impermeabilizacdo das fundagdes e alongamento dos beirais, evitando erosdes o
apodrecimento da madeira por umidade ascendente, bem como a execugdo de reparos com

materiais de caracteristicas semelhantes aos de origem.

4.1.5 Estabilizacdo da terra

A NBR 6502 (ABNT, 1995) define a estabiliza¢cdo como um tratamento fisico-quimico
ou mecénico exercido sobre o solo que tem como objetivo manter ou melhorar as suas
caracteristicas geotécnicas. Portanto, trata-se de um importante instrumento para a aplicacédo
da terra na construcdo civil, potencializando o seu comportamento de acordo com as
necessidades.

Barbalho (2020) afirma que, para contornar suas limitacdes e melhorar as caracteristicas
do produto final, a terra pode ser submetida a algum tipo de estabilizacdo, que pode ser de
forma mecanica, fisica, quimica ou mista. A adicao de fibras ao traco, por exemplo, pode ser
caracterizada como uma estabilizacdo fisica, enquanto a adicdo de cimento é considerada
como quimica devido ao seu principio de funcionamento reativo e aglomerante, assim como a
cal.

Além disso, Berge (2009) destaca outros materiais que podem ser usados para essa
finalidade, como o betume, a palha e a argila expandida, seja para melhorar o desempenho
mecanico ou o isolamento térmico e acUstico do sistema. Ainda, o autor destaca a
possibilidade de ter como resultado um material bastante resistente quando utilizado nas
proporcOes adequadas, evidenciando o caso da Alemanha, onde ha edificios de terra de até
seis andares.

Nessa perspectiva, diante das limitagdes existentes com relacdo ao desempenho das
argamassas de terra, sobretudo no que diz respeito a resisténcia mecanica e a agua, diversas
alternativas de estabilizantes vém sendo analisadas no sentido de superar essas dificuldades,
minimizando esses problemas e, assim, melhorando o desempenho final do produto. Com
1SS0, ao realizar uma reviséo de estudos realizados até entéo relacionados a influéncia desses

agentes sobre argamassas de terra, Carreira, Cardoso e Faria (2021) observaram diversas
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mudangas nas caracteristicas do material formado. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta o
resumo do que foi constatado pelos autores.

Tabela 1: Influéncia dos estabilizantes sobre argamassas de terra

DESIDADE E COMPORTAMENTO RESISTENCIA
ESTABILIZANTE CONDUTIVIDADE MECANICO HIGROSCOPIA A AGUA
. - . Decréscimo
Cimento Ligeiro aumento Ligeiro aumento consideravel Aumento
. - S Decréscimo
Cais hidraulicas Ligeiro aumento Pouco significativo consideravel Aumento
Cais aéreas Ligeiro aumento Decréscimo Decréscimo Aumento
Sulfatos de calcio  Pouco significativo Aumento Ligeiro decréscimo  Ligeiro aumento
Oleos naturais Pouco significativo Pouco significativo Decréscimo Aumento
. . s - - TP Pouco
Fibras vegetais Decrescimo Ligeiro decréscimo Pouco significativo significativo

Fonte: Adaptado de Carreira, Cardoso e Faria (2021)

A partir desses resultados, observa-se que os diferentes tipos de estabilizantes
analisados proporcionam mudancgas distintas sobre as propriedades da argamassa. N&o
obstante, vale destacar que, em todos os casos, houve melhora em alguns aspectos, porém isso
se deu com a deterioracdo de outros. Logo, faz-se necessaria a analise da finalidade da
aplicacdo da argamassa para que sejam feitas as alteracdes necessarias no traco, com a selecao
do melhor tipo de estabilizante diante das circunstancias.

Outra técnica que vem sendo estudada é a ativacdo alcalina, que pode ser aplicada na
terra para melhorar as suas caracteristicas. Trata-se de uma metodologia relativamente nova
gue tem o potencial de aumentar a resisténcia mecanica, ao fogo e a ataques acidos, reduzir a
retracdo e a condutividade térmica (SEVERO et al, 2013), além de possuir uma cura bastante
acelerada, atingindo resisténcias consideraveis com apenas trés dias (SINGH e
MIDDENDORF, 2020).

A ativacdo alcalina é caracterizada pela reacdo de um material rico em silica e alumina
com um composto alcalino (VASSALO, 2013). No entanto, por ser relativamente recente,
ainda existem diversas dificuldades que precisam ser melhoradas para viabilizar a aplicacao
dessa técnica em substituicdo ao cimento. Entre elas, Teixeira (2017) destaca o tempo de pega
reduzido, apesar de ja existirem estudos sobre possiveis formas de retarda-la, como a
aditivacdo com tetraborato de sddio (PINTO, 2007). Ainda, vale destacar o carater exotérmico
das reacdes e o elevado PH da solucdo ativadora, que constituem grandes fatores de risco.
Com isso, outras formas de estabilizacdo acabam sendo mais populares, como a adi¢éo de

cimento Portland.
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4.2 CIMENTO PORTLAND

Segundo Botelho (2015), o cimento é um material inorgénico, de granulometria bastante
reduzida e que, quando misturado com &gua, apresenta consisténcia pastosa. Com isso, passa
a sofrer reacdes de hidratacdo, as quais sdo responsaveis pelo endurecimento e promover as
suas propriedades mecanicas e térmicas com o tempo. Nessa perspectiva, Mehta e Monteiro
(2008) destacam que esse produto €é classificado como um aglomerante hidraulico devido ao
mecanismo de endurecimento, que se da a partir da hidratagdo dos componentes cimenticios
na presenca de agua.

Ainda, € de se destacar a diferenca entre o cimento natural e o cimento Portland. De
forma similar, ambos séo ligantes formados a partir do clinquer, que é formado por silicatos e
aluminatos de célcio obtidos pela queima de matérias-primas constituidas por carbonato de
calcio e silica, além de outros 6xidos. No entanto, o que os diferencia € que a obtencdo do
cimento Portland envolve a queima em temperaturas bastante elevadas em relacdo ao natural,
além da adicdo de outros agentes, como gesso e pozolana (VARAS, BUERGO e FORT,
2005).

Apesar de ter ganhado popularidade apenas nos Gltimos séculos, a producdo de cimento
é bastante antiga, havendo relatos da sua utilizacdo no Antigo Egito. Na ocasido, a sua
composicao basica era de gesso impuro e cal. No entanto, o produto empregado atualmente
surgiu a partir da patente de um aglomerante de nddulos calcinados de calcério argilado, que
ficou conhecido como Cimento Portland, em 1824 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

4.2.1 Fabricacdo do cimento

Inicialmente, para a sua fabricacéo, é preciso que haja a extra¢do do calcéario das jazidas
existentes. Apds isso, ele passa por um processo de britagem antes de ser misturado com
argila. Em seguida, essa mistura é levada a um moinho de bolas até atingir uma granulometria
bastante reduzida para ser transportado e armazenado em silos. Ainda, o produto é balanceado
nas proporcodes ideais por meio de peneiras (TAYLOR, 1998).

Na sequéncia, o po passa por um processo de queima em um forno rotativo, que chega a
atingir cerca de 1400° C de modo que, ao longo do aquecimento, acontecem diversas reagoes
guimicas que ddo origem ao clinquer. Assim, apds ser resfriado até a temperatura ambiente,
esse composto € moido junto ao gesso, que age sobre o controle de pega do produto final.
Com isso, obtém-se o tdo tradicional cimento Portland (NEVILLE, 1997).
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Diante do exposto, pode-se afirmar que, assim como 0s materiais ceramicos, aqueles
que possuem uma elevada concentracdo de cimento Portland na composi¢do apresentam
grande quantidade de energia incorporada. Essa caracteristica se apresenta a partir do
processo produtivo descrito, que também envolve altas temperaturas e tendo em vista que, até
chegar as prateleiras das distribuidoras, esse produto gera impactos em diversas etapas, desde
a extracdo da matéria prima, com degradacéo e alteracGes no ambiente natural de exploragéo,
as operacdes de transporte, com queima de combustiveis fosseis e, sobretudo, o processo de
fabricacdo, que envolve a emissao de material particulado, causador de impactos diretos sobre
a salde humana em A&reas proximas, e a elevada emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente o gas carb6nico, devido ao processo de clinquerizacdo (MAURY e
BLUMENSCHEIN, 2012).

Diante disso, Palomo et al (2014) afirmam que a elevada demanda por cimento
Portland é um fator de contribuicdo relevante para o efeito estufa devido ao elevado gasto
energeético, pois estd associada a liberacdo de uma quantidade consideravel CO2 na atmosfera
para suprir essa necessidade, evidenciando os impactos ambientais gerados por essa industria.

Com isso, a comunidade cientifica vem alertando sobre a interferéncia da industria da
construcdo civil no equilibrio dos ecossistemas terrestres. Logo, é imprescindivel que haja um
processo de adaptacdo no sentido da reducdo no consumo de materiais com esse perfil, ou
seja, com um alto valor energético agregado e, para tanto, a estabilizacdo da terra com
cimento surge como uma alternativa, de modo a potencializar o desempenho do produto em
alguns aspectos e podendo atingir um nivel de desempenho adequado mesmo com baixos

teores de adigé&o.

4.3 ESTABILIZACAO DA TERRA COM CIMENTO

As argamassas de terra, apesar de todas as suas vantagens ambientais e tecnoldgicas,
apresentam algumas limitacGes relacionadas ao desempenho mecanico, coeséo, porosidade e
variacfes volumétricas, como a retracdo por secagem (SANTOS, FARIA e SILVA, 2014).
Apesar disso, existem opcdes de estabilizacdo para melhorar essas caracteristicas e, assim,
contornar esses problemas, por exemplo, através de alguma adicdo, como a utilizagdo de
cimento.

Com isso, conforme visto na Tabela 1, esse ligante, quando adicionado as argamassas
de terra, é reconhecido por melhorar o comportamento do material em alguns aspectos, como
a resisténcia mecanica e a agua, que constituem fatores bastante significativos no desempenho

nas construgbes. Tais informacfes sdo coerentes com Santiago (2001), que elenca os
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principais efeitos da estabilizacdo da terra com cimento: redugdo da massa unitaria em solos
consideravelmente compactaveis e aumento da mesma em solos pouco compactaveis, menor
variacdo volumétrica, aumento da resisténcia a compressao e a erosao.

Segundo Santiago (2001), esse tipo de estabilizacdo € mais eficiente se o solo utilizado
for arenoso ou com pedregulhos. Esse apontamento estd de acordo com os resultados de
Walker (1999), que testou a resisténcia de argamassas de terra com diferentes tracos, sendo
constituidas por solos distintos e constatou que o melhor desempenho nesse quesito foi aquele
com menor concentracdo de argila e maior parcela de areia.

Ainda, caso haja compactagdo, recomenda-se que ela seja feita com o material no estado
umido, sendo importante observar a presenca de alguns agentes nocivos na mistura tendo em
vista a deterioracdo do produto, como a matéria organica, sobretudo em concentracdes acima
de 2%, bem como sulfatos e sais. Portanto, além do solo, é imprescindivel avaliar as
caracteristicas da agua que esta sendo utilizada na mistura (SANTIAGO, 2001).

Outro aspecto salientado por Zak et al (2016) é a grande variabilidade entre os
constituintes dos solos, que podem mudar a forma de interacdo dos seus componentes com 0
cimento. Isso seria uma possivel explicacdo para a incoeréncia entre os seus resultados em
relacdo aos demais, tendo em vista que foi constatado uma reducdo na resisténcia com a
adicdo de cimento, indicando um efeito destoante com outros autores em relacdo a esse tipo
de estabilizagcdo. Nesse sentido, Champoorat et al (2022) sugerem que as argilas com maior
concentracdo de calcio (Ca) e uma relacdo Ca/(Si + AL) mais elevada tendem a ter um ganho
de resisténcia maior, bem como de rigidez, tendo em vista que essas condi¢des sao favoraveis
a formacdo do gel CSH, ou seja, dos silicatos de célcio hidratados.

Ademais, as condicbes de cura dos produtos também sdo determinantes nos resultados
finais, sobretudo no caso da utilizacdo de ligantes hidraulicos, como é o caso do cimento,
tendo em vista que é recomendada a cura de 28 dias em certas condi¢cbes de umidade e
temperatura para favorecer as reagdes de hidratacdo. Portanto, caso esses requisitos ndo sejam
respeitados, o ganho de resisténcia proveniente do cimento pode ser prejudicado
(OUEDRAOGO, 2020).

4.3.1 Estabilizacdo de blocos de terra com cimento

Walker e Stace (1997), a partir da fabricacdo de blocos compactados feitos com
diferentes teores de cimento e argila, verificaram que a resisténcia a compressao (compressive

strength) foi melhor para maiores quantidades de cimento e foi reduzida com o aumento no
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teor de argila, conforme a Figura 10. Assim, esses resultados estdo consoantes com a
recomendacdo de Santiago (2001) ao afirmar que é preferivel a utilizacdo de solos arenosos

para esse tipo de estabilizacdo, ou seja, com baixo teor de argila.

Figura 10: Influéncia do teor de argila na resisténcia mecénica de blocos de terra compactados estabilizados
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Fonte: Walker e Stace (1997)

O comportamento evidenciado pode ter sido influenciado pela quantidade de agua, visto
que essa variou de acordo com o ponto adequado de trabalhabilidade da mistura, sendo que
essa demanda é crescente quanto maior for a quantidade de argila (PKLA et al, 2003). Dessa
forma, ha um aumento proporcional da relacdo agua/cimento do sistema, provocando a queda
do desempenho mecénico, que, conforme Zak et al (2016), ocorre devido a evaporacdo da
adgua em excesso, ou seja, que ndo participou das reacGes de hidratacdo do cimento,
provocando a formacdo de poros e, consequentemente, reduzindo a resisténcia do produto
apos a secagem,

Nesse sentido, analisando a influéncia da quantidade de &gua em argamassas nao
estabilizadas, Morel, Bui e Hamard (2012) também constataram um grande decréscimo na
resisténcia mecanica com o aumento na umidade da mistura para uma quantidade fixada de
argila de 9% (Figura 11). Isso se da devido a retracdo da argila ap6s a secagem, enquanto as
particulas maiores mantém a posicdo e, com isso, ha uma reducdo na coesdo entre as partes.
Portanto, essa quantidade € determinante tanto para argamassas de terra pura como para
aquelas estabilizadas com cimento.
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Figura 11: Resisténcia a compressdo de argamassa de terra ndo estabilizada em funcgdo da quantidade de agua
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Fonte: Morel, Bui e Hamard (2012)
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Mahdad e Brara (2021) também avaliaram o comportamento mecénico de blocos de
terra compactados estabilizados com cimento e, de forma similar, constataram um aumento na
resisténcia a compressdo dos mesmos com o acréscimo nessa adi¢do. Os autores ainda
testaram a resisténcia de elementos de alvenaria, compostos por trés blocos ligados por uma
argamassa de terra com 10% de cimento, e observaram que o desempenho foi proporcional a
resisténcia das unidades que compunham o elemento. A Figura 12 evidencia a deformacéo
(déformation) dos blocos em funcdo da tensdo de compressdo (contrainte), enquanto a Tabela

2 mostra o0s resultados de resisténcia a compressdo aos 90 dias das amostras.

Figura 12: Deformacéo (%) em funcdo da tensdo de compressdo (MPa) em blocos de terra compactados
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Fonte: Mahdad e Brara, 2021

Tabela 2: Resultados de resisténcia a compressao de blocos de terra compactados

% DE CIMENTO 0% 2% 4% 6% 8%
RESISTENCIA A
COMPRESSAO (MPa) 1,90 211 4,44 7,38 8,13

Fonte: Adaptado de Mahdad e Brara(2021)
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Diante disso, fica evidente a grande diferenca entre os blocos testemunhas (bloc témoin)
ndo estabilizados e os demais, inclusive quanto a deformac&o, tendo em vista que o0 acréscimo
no agente estabilizador proporcionou aumento na resisténcia a compressao, bem como um
incremento consideravel no mddulo de elasticidade. Esses resultados estdo coerentes com
diversos outros autores que também estudaram a resisténcia a compressdo de blocos de terra
compactados variando a quantidade de cimento e, de forma semelhante, constataram melhora

nesse quesito (Figura 13).

Figura 13: Resisténcia a compressdo de BTC estabilizado com cimento por diversos autores
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Apesar disso, ha autores que observaram 0 processo contrario ao acrescentarem cimento
a argamassa de terra. E o caso de Gomes, Faria e Gongalves (2018), que a partir da testagem
de diversos aspectos fisicos e mecanicos de argamassas de terra com diferentes quantidades
de cimento Portland (5-15%), constataram que 0 aumento no teor de cimento provocou
mudancas indesejadas, como 0 aumento da absor¢do de agua e reducdo na velocidade de
secagem. Além disso, ao contrario do esperado, ndo foi observado ganho de resisténcia a
compressdo nem a flex&o e, portanto, esses resultados se mostram incoerentes com os de
outros autores ja apresentados.

Além deles, Zak et al (2016) também verificaram uma reducdo no desempenho
mecanico dos blocos de terra ao adicionar cimento. No entanto, vale destacar que,
possivelmente, esse comportamento se deu em funcdo do aumento na quantidade de agua

necessaria para proporcionar adequada trabalhabilidade, tendo em vista que essa forma de
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estabilizacdo aumenta a parcela de finos da mistura, que ja era alta considerando a parcela de
silte e argila, aumentando a demanda de agua e, com isso, a resisténcia final é reduzida,
conforme mencionado anteriormente.

Com relacéo a retracdo por secagem, Walker e Stace (1997) verificaram que o cimento
exerceu influéncia consideravel no sentido da estabilizacdo dimensional do produto, tendo em
vista que houve uma reducdo desse efeito com o aumento na quantidade de cimento para
maiores teores de argila, que sdo as situacGes mais criticas com relacdo a retracdo, apesar
desse comportamento ter sido um pouco mais notavel para baixos teores de argila no traco
com 10% de cimento quando comparado ao de 5%, como mostra a Figura 14, a qual apresenta
a retracdo por secagem (drying shrinkage) em funcdo do teor de argila (clay content) para

essas concentracdes de adicao.

Figura 14: Influéncia dos teores de cimento e argila na retragéo por secagem de blocos de terra compactados
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Fonte: Walker e Stace (1997)

Tendo isso em vista, conforme Santiago (2001), a quantidade necessaria de cimento
para a estabilizacdo do solo é maior para aqueles com bastante silte e argila. Esse
apontamento estd de acordo com a visdo de Walker (1999), que recomenda a estabilizacdo de
argamassas de terra com 5% de cimento para até 20% de argila na composi¢do do solo
utilizado, sendo recomendado o aumento na quantidade de adicdo para maiores teores de
argila, evitando a retracdo excessiva. Ainda, ressalta-se a importancia da minimizagdo desse
efeito, pois ele pode provocar a aparicdo de fissuras, prejudicando a homogeneidade e
estanqueidade da alvenaria e, assim, facilitando a penetracdo de &gua e desfavorecendo a
durabilidade do sistema (PKLA, 2003).

Sobre esse comportamento, Zak et al (2016) explicam a reducéo desse efeito a partir da

adicdo de cimento atribuindo isso a formacdo da estrutura cristalina do ligante que se forma
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nas primeiras 24 horas. Com isso, tendo em vista que 0 processo de secagem e a consequente
retracdo dos materiais argilosos podem durar até semanas, a rigidez dos cristais formados a
partir da hidratacdo do cimento evita a interconexdo direta entre 0os minerais de argila e,
assim, a variacdo volumétrica € menor. Portanto, esse tipo de adicdo contribui para a
estabilizagdo dimensional da argamassa, prevenindo deformacgdes excessivas durante a
secagem.

Além disso, foi constatado que as amostras com terras mais argilosas possuem uma
maior perda de agua ap0s secagem, enquanto que o cimento reduz esse comportamento. Cabe
ressaltar que esse € um parametro para a durabilidade do material, de modo que quanto menor
for essa perda, melhores séo as perspectivas nesse sentido (WALKER e STACE, 1997).

Isso pode ser observado na Figura 15, que apresenta os resultados de testes de
molhagem e secagem em blocos com diferentes teores de cimento e argila, evidenciando a
perda de agua apds secagem (mass reduction). Assim, observa-se que a adicdo do cimento
contribui para a durabilidade, minimizando a absor¢do demasiada de agua e, com isso,
evitando possiveis problemas que possam decorrer desse processo. Porém, tendo em vista 0s
resultados dos experimentos de Champoorat et al (2022), vale destacar que os ciclos de
molhagem e secagem prejudicam a resisténcia do produto mesmo quando estabilizado com
cimento. Portanto, ressalta-se a importancia de adotar solugdes construtivas para evitar a

exposicdo desses elementos a agua.

Figura 15: Perda de massa ap0s a secagem
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Ainda, conforme Berge (2009), a capacidade de retencdo de umidade da terra esta
intimamente relacionada a retracdo por secagem, visto que quanto maior for o teor de argila,
mais umidade ela retém e, assim, maior sera a tendéncia de retracdo do produto durante a
secagem, prejudicando, além da estética, o desempenho mecanico final, como foi visto na

Figura 14.

4.3.2 Estabilizacdo argamassa de terra para juntas de alvenaria com cimento

Quando a argamassa estabilizada é utilizada em juntas de alvenaria, um aspecto
determinante na resisténcia final do sistema € a umidade dos blocos no momento da execucéo.
Isso se da devido a existéncia de uma umidade 6tima que proporciona a hidratacdo adequada
do cimento da argamassa e, a0 mesmo tempo, a devida aderéncia da mesma sobre os blocos.
Assim, é importante evitar a execu¢do com os blocos muito secos, de modo que eles tendem a
puxar rapidamente a umidade da argamassa, prejudicando a hidratacdo do cimento. A
umidade excessiva, no entanto, também € impropria, pois dificulta a aderéncia entre os
elementos. Portanto, a umidade 6tima varia de acordo com o tipo de argamassa e do bloco,
sendo essa por volta da metade da capacidade de absor¢cdo do mesmo e se aproximando do
ponto de saturacdo quanto maior for o teor de argila (WALKER, 1999).

De acordo com os resultados apresentados por Walker (1999), esse efeito € notdrio,
podendo ser observado na Figura 16, que mostra a resisténcia a flexdo (flexural bond strength)
das juntas de alvenarias em funcdo da umidade do bloco (block moisture content) no
momento da execucgdo. Para tanto, foi utilizado um mesmo tipo de bloco na constituicdo das
paredes, que foram submetidas a testes de resisténcia a flexdo, variando niveis de umidade no
momento do assentamento e para diferentes tipos de argamassa, sendo duas delas de terra. A
primeira, no entanto, apresentava um teor de argila de 11% (solo 1), enquanto a segunda se
encontrava com 40% (solo V). Vale ressaltar que, conforme Rao, Reddy e Jagadish (1996),
submeter a alvenaria a flexdo é um pardmetro para medir a resisténcia das juntas de
argamassa. Dessa forma, observando o modo de ruptura do sistema (se € na argamassa, nos
blocos, na interface dos elementos ou uma combinacdo dessas formas) é possivel ter um

indicativo de quem esta limitando o desempenho da alvenaria nesse sentido.
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Figura 16: Resisténcia a flexao da alvenaria em fungdo da umidade dos blocos na execugédo
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Fonte: Walker (1999)

Diante disso, pode-se afirmar que essa diferenca no teor de argila teve influéncia direta
sobre a umidade 6tima e, assim, observa-se que a primeira argamassa de terra apresentou
comportamento semelhante ao traco tradicional de 1:3:12. Por sua vez, a segunda teve uma
demanda maior de &4gua na hora da execucgdo. Além disso, Walker (1999) também constatou
que, no caso da argamassa do solo I, as trés primeiras amostras (na sequéncia crescente de
umidade) falharam na argamassa, enquanto que na Gltima, com mais umidade, o rompimento
aconteceu na interface dos blocos com a argamassa. Ja para o solo V, foi a interface que
limitou a resisténcia do sistema nas duas primeiras amostras, sendo um indicio de uma maior
dificuldade de adeséo entre esses elementos. No entanto, nas duas ultimas, que apresentaram
melhor desempenho, a falha ocorreu na argamassa, evidenciando que a aderéncia foi
satisfatoria.

Ainda, ha de se ressaltar a variacdo ocorrida no teor de cimento, que contribui para a
resisténcia da argamassa de forma isolada (1,1 MPa para o solo | + 5% de cimento e 3 MPa
para o solo V + 10% de cimento), porém, isso ndo se refletiu na resisténcia final da alvenaria,
dados os resultados de resisténcia a flexdo apresentados. Possivelmente, 0 autor usou esses
teores de cimento devido ao efeito da retracdo por secagem, de modo que, conforme
evidenciou a Figura 14, para quantidades de argila acima de 20%, esse efeito € mais notério,
sendo necessario mais cimento para a estabilizacdo em niveis adequados. Esses resultados
indicam uma piora na resisténcia das juntas com o aumento na quantidade de argila. Com
isso, ressalta-se a possibilidade de haver desempenho superior nas juntas de argamassa para
uma quantidade reduzida de cimento quando o solo utilizado apresenta um menor teor de
argila, como foi o caso.

Nessa perspectiva, Rao, Reddy e Jagadish (1996), através dos resultados expostos na

Tabela 3, chegaram a concluséo de que as argamassas de cimento, quando apresentam um
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aumento na resisténcia da argamassa de forma isolada, proporcionam melhora na resisténcia a
flexdo da alvenaria, independentemente do tipo de bloco utilizado. Apesar disso, eles também
constataram que uma argamassa de cimento, terra e areia (traco 1:1:6), sendo o solo utilizado
com 15% de argila, apresentou melhor desempenho que o traco feito nas mesmas proporcoes,
mas sem terra. O mesmo aconteceu para o traco 1:1:10.

Essa diferenga se fez mais evidente nos blocos de terra em relagédo aos ceramicos, sendo
um indicativo de que essa compatibilizacdo na composicdo dos materiais pode ser benéfica ao
sistema. Ademais, 0s blocos de terra se mostraram superiores nesse sentido em relacdo ao
cerdmico, independentemente do tipo de argamassa utilizada nas juntas. Ainda, é de se
destacar o melhor desempenho do trago 1:1:6 em relacdo ao 1:4 nos blocos ceramicos,
tornando evidente a possibilidade de reducdo no consumo de cimento para um resultado
similar ou até superior através da adicdo de terra. Assim, observa-se que, quando em pequenas
quantidades, a presenca da argila é benéfica a resisténcia das juntas de argamassa.

Tabela 3: Resisténcia a flexdo de alvenaria para diferentes blocos e tragos de argamassa

RESISTENCIAA  DESVIO
FLEXAO (MPa)  PADRAO

TIPODEBLOCO TRAGCO

1:4 0,23 0,08
BLOCO DE 16 0,10 0,02
TERRA 1:10 0,02 0,01
COMPACTADO ™ .16 0,17 0,06
1:1:10 0,12 0,06

14 0,10 0,04

16 0,08 0,02

CEBR'-AO@OCO 1:10 0,05 0,02
1:16 0,11 0,06

1:1:10 0,08 0,02

Fonte: Adaptado de Rao, Reddy e Jagadish (1996)

Esses resultados demonstram a viabilidade da utilizacdo de blocos de terra em
substituicdo aos ceramicos, bem como a importancia da utilizacdo da terra como forma de
reducdo do consumo de cimento nas construgdes, visto que, dessa forma, é possivel atingir
uma determinada resisténcia com uma menor concentracdo do aglomerante em relacdo as
argamassas que utilizam apenas areia como agregado. Possivelmente, isso ocorre devido as
propriedades ligantes que a parcela de argila presente na terra proporciona para esse material,
que se soma ao cimento nesse sentindo, formando uma combinagdo que agrega resisténcia ao
sistema quando em proporcdes adequadas. Dessa forma, hd uma contribuicdo para a
desoneracdo do processo, além de reduzir os impactos causados pela utilizacdo do cimento,

gue passa a ser minimizada.
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Nessa linha de raciocinio, comparando argamassas de terra com diferentes teores de
argila e de cimento na composicdo das juntas de alvenaria, Walker (1999) observou que a
melhora no desempenho mecéanico quanto a flexdo é visivel com o aumento dessa adicao.
Ademais, pode-se afirmar que o aumento na quantidade de argila deteriora a capacidade de
resisténcia do sistema. Esse efeito pode ser observado na Figura 17, que mostra os resultados
de resisténcia das juntas em funcgéo do teor de argila do solo utilizado (soil clay content) para

5% e 10% de cimento adicionados.

Figura 17: Resisténcia a flexao da alvenaria em funcgdo do teor de argila da argamassa
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Fonte: Walker (1999)
4.3.3 Estabilizacdo argamassa de terra para reboco com cimento

As argamassas de terra também podem ser utilizadas como reboco. Dessa forma, as
alvenarias, possivelmente de material semelhante, sdo protegidas de erosBes, além de
manterem as vantagens relacionadas ao conforto interno proporcionado por vedacdes desse
tipo, como o isolamento térmico e sonoro e a regulacdo da umidade do ar nesses ambientes.

Nesse sentido, Mauffré et al (2021) analisaram a topografia superficial de argamassas
de terra para reboco feitas com diferentes quantidades de argila e com composi¢oes
granulométricas diferentes para a areia, relacionando isso com a penetracdo de gotas de agua
projetadas sobre o reboco, além de outras caracteristicas, como a densidade. A Figura 18
ilustra a relagéo entre a rugosidade superficial (Ra) e a penetracdo da agua (Di), enquanto a
Tabela 4 apresenta alguns dos resultados obtidos para amostras de terra provenientes de uma

mesma regiéo.
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Figura 18: Relagdo entre rugosidade (R) e penetragdo da agua (Di) no reboco
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Fonte: Mauffré et al (2021)

Tabela 4: Densidade, rugosidade e penetragdo em fungdo da composi¢do do reboco
GRANULOMETRIA %DE %DE %DE DENSIDADE RUGOSIDADE PENETRAGAO

AMOSTRA '\ AREIA (um)  AREIA TERRA ARGILA  (kg/m¥) (nm) FINAL (mm)
1 0-315 83 17 442 1660 16,4 375
2 315-630 83 17 4,42 1600 287 3,75
3 630-1000 83 17 442 1650 29,3 430
4 0-2000 83 17 442 1770 235 3,55
5 0-630 70 30 7,80 1820 11,7 2,90
6 0-630 70 30 7,80 1790 138 2,75
7 0-630 50 50 13,00 1830 52 2,25

Fonte: Adaptado de Mauffré et al (2021)

Assim, Mauffré et al (2021) observaram que maiores quantidades de argila
proporcionaram menor rugosidade superficial, que se refletiu em uma menor penetracdo da
agua nessas amostras. Ademais, ficou evidente que maiores teores de argila também
proporcionaram um melhor empacotamento dos grdos, visto que apresentaram maiores
densidades, dificultando a penetracéo.

Ainda, vale destacar a relacdo de proporcionalidade observada por Zak et al (2016)
entre densidade (density) e resisténcia a compressdo (compressive strength), a partir da
testagem de amostras com diferentes tipos de estabilizantes e em propor¢des variaveis. Os

seus resultados constam na Figura 19.



42

Figura 19: Relagdo entre densidade e resisténcia a compressdo em blocos de terra
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Fonte: ZAK et al (2016)

Nesse contexto, cabe ressaltar a maior densidade da amostra 4 da Tabela 4 em relacdo
as demais com mesmo teor de argila, que também se refletiu em uma menor penetracéo,
mesmo tendo grdos de maior dimensdo, porém com uma distribuicdo granulométrica mais
ampla. Diante disso, os autores explicam que esse efeito se da devido a menor fricgdo que ha
entre a agua e as particulas quando os poros sdo de maior dimenséo, facilitando a penetracéo.
No entanto, poros de menor dimensdo e a densidade mais elevada ndo necessariamente estao
relacionados a uma menor penetracdo, tendo em vista que esse efeito depende, também, da
disposicdo dos poros e se ha interligacdo entre 0s mesmos.

N&o obstante, de acordo com Martinez (2015), a densidade do produto depende de
diversos fatores, como o grau de compactacdo, a capacidade ligante dos minerais de argila, a
proporcédo de argila e agregados e a quantidade de &gua utilizada na mistura. Diante disso, as
amostras com areia de melhor distribuicdo granulométrica e com maior teor de argila se

mostraram mais eficientes quanto a penetracao da agua.

4.3.4 Ressalvas e cuidados na estabilizacdo da terra com cimento

De acordo com Rodrigues (2007), o impacto direto da chuva ou dos respingos nas
paredes externas das construcBes de terra provoca desgastes e erosdes na superficie. Esses
danos podem ser potencializados pela acdo dos ventos e, portanto, € recomendavel que haja
algum tipo de protecdo adicional, como a execucdo de beirais mais extensos, evitando o
impacto direto sobre a superficie do reboco.

Porém, apesar do desgaste que as paredes de terra possam vir a sofrer no decorrer do
tempo, Gomes, Faria e Gongalves (2018) evidenciaram a possibilidade da utilizagéo de

argamassas de terra no reparo desses danos, ndo s6 de empreendimentos modernos, mas de
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construgdes historicas e arqueoldgicas constituidas desse material, sendo uma forma barata e
acessivel de manutencao desse tipo de patriménio. N&o obstante, é importante ressaltar que é
recomendavel que o reparo dessas construcfes seja feito com um material semelhante,
apresentando propriedades fisicas, mecanicas e quimicas parecidas. Dessa forma, ha uma
melhor compatibilidade e essas intervengGes tendem a ser mais eficientes, evitando
degradacOes que necessitem reparos mais profundos e complexos (GOMES, FARIA e
GONCALVES, 2016).

Ainda, caso o material de origem seja constituido de terra ndo estabilizada, a adi¢éo de
ligantes como o cimento na argamassa de reparo, mesmo que em pequenas concentragdes, €
menos eficiente em relacdo a utilizagdo do mesmo tipo de material sem qualquer estabilizante
para esse fim (GOMES, FARIA e GONCALVES, 2019).

Nesse sentido, um dos possiveis problemas da utilizacdo de um material incompativel
nesse tipo de intervencdo € gerado quando o reparo externo é feito com a criacdo de uma
barreira mais impermeavel que o material de origem, dificultando a evaporagdo da agua que,
de alguma forma, tenha contato com a parede. Assim, a umidade e 0s sais presentes se
concentram na interface entre os diferentes materiais, provocando sucessivos ciclos de
dissolucdo e cristalizacdo dos sais e, com isso, sdo geradas tensdes que prejudicam a coesdo
da camada mais superficial de terra (GROOT, HEES e WIJFFELS, 2009). A Figura 20
evidencia um caso de intervencdo mal sucedida com material incompativel com a terra, com o

destacamento do novo revestimento.

Figura 20: Tentativa mal sucedida de reparo em revestimento de parede
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Fonte: Almeida (2015)

Além da influéncia da exposicdo a agua, outro problema relacionado as argamassas de
terra quando estabilizadas com cimento é a suscetibilidade a ataques de agentes externos,
como o sulfato. A esse respeito, Bezerra e Azeredo (2019) estudaram a influéncia da absorcéo

por capilaridade de ions de sulfato em blocos de terra compactados, variando o tempo de
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exposicdo e a concentracdo, e observaram danos causados por esse processo devido ao
aparecimento de tensGes internas no material, inclusive com aparecimento de etringita. Os
autores explicam que o cimento, quando exposto a esse tipo de agente, forma produtos
expansivos e, com isso, 0 material tende a sofrer perda de coesdo, podendo haver aumento na
porosidade e até fissuracdo, reduzindo o desempenho. Portanto, outro aspecto a se observar
antes de selecionar o estabilizante para a terra € 0 meio em que ela seré aplicada, verificando a
presenca de agentes quimicos e o comportamento do mesmo ao entrar em contato com o

produto.

4.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram observados alguns aspectos que ainda
carecem de estudos mais aprofundados e que sdo de relevancia para o tema abordado. Com
isso, esses temas podem ser abordados em futuras pesquisas da area, de modo a contribuir
para o aprimoramento no que diz respeito a metodologia da estabilizagdo da terra com
cimento.

Nesse sentido, destaca-se que sdo necessarios mais estudos no sentido de compreender
outros aspectos relacionados a durabilidade das argamassas estabilizadas com cimento além
da presenca de agua, a exemplo da ocorréncia de sais no produto, bem como o
comportamento, em longo prazo, da superficie do reboco de terra com diferentes composicGes
quando submetido a projecdo de chuvas, tendo em vista que a topografia se mostrou
determinante a esse respeito, avaliando a influéncia da presenca ou ndo de cimento nos tracos
das amostras.

Outro aspecto que poderia ser mais bem estudado é a influéncia do tipo de cimento
utilizado na estabilizagdo da terra, analisando o custo-beneficio das alternativas existentes
atualmente e verificando os efeitos de cada uma delas quando utilizadas para essa finalidade,
tendo em vista a variacdo que ocorre na composicdo de cada um deles, podendo ter

implicagdes sobre os resultados obtidos.

5 CONCLUSOES

Nos dias vigentes, diante das consequéncias da exploracdo demasiada dos recursos
naturais e a poluicdo do planeta devido as atividades humanas, é evidente a crescente
preocupacdo da populacdo e da comunidade cientifica em relacdo as perspectivas futuras,

sobretudo para as proximas geracdes. Com isso, é necessaria uma adaptacdo da indudstria da
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construcdo civil visando a técnicas e materiais mais vidveis do ponto de vista social e
ambiental.

Assim, a terra surge como uma alternativa, sendo bastante versatil, com diversas
técnicas de aplicacdo e sendo facilmente reciclavel. Além disso, tendo em vista a sua
eficiéncia energética, o baixo custo associado e a acessibilidade, minimizando a necessidade
de transporte, ha a possibilidade de execucdo de empreendimentos menos 0onNerosos,
facilitando a execucdo de moradias. Portanto, trata-se de um elemento que cumpre importante
funcdo social, econdmica e ambiental, abrigando uma grande parcela da populacdo mundial
desde as primeiras civilizagdes humanas e compondo um acervo historico e cultural bastante
amplo.

Além desses aspectos, trata-se de uma étima opcdo visando ao conforto interno dos
ambientes, tendo em vista caracteristicas como a capacidade de regulacdo da concentracdo de
0zOnio e da umidade relativa do ar a partir das suas propriedades higroscopicas, a inércia e
resisténcia ao fogo, além do isolamento térmico e acustico, tornando os ambientes mais
salubres e agradaveis aos ocupantes.

No entanto, existem limitacGes e preconceitos associados as construcfes de terra que,
somados ao surgimento de materiais mais modernos a partir da Revolugdo Industrial,
reduziram bastante a utilizagdo dessa tipologia arquitetdnica, que passa por um processo de
resgate e desenvolvimento.

Nessa perspectiva, as diferentes técnicas de estabilizacdo do solo constituem um
importante mecanismo para superar as restri¢cdes inerentes a esse material, sobretudo no que
diz respeito a resisténcia mecanica e a suscetibilidade a 4gua. Para tanto, a adi¢do de cimento
Portland constitui uma alternativa viavel, sendo reconhecida por melhorar o desempenho
desses produtos quanto a esses fatores limitantes.

N&o obstante, diversas variaveis podem influenciar o desempenho final das argamassas
provenientes dessa mistura, como a quantidade de agua utilizada na execucao, as condicbes de
cura do produto, a constituicdo mineralégica e granulométrica do solo, as concentracdes e 0s
tipos de argila, além do teor de cimento adicionado no processo de estabilizacao.

Nessa perspectiva, sdo encontradas diversas recomendagOes na literatura existente sobre
essa metodologia. Com relacdo a umidade da mistura, sabe-se que a resisténcia final ¢
prejudicada caso haja uma parcela consideravel de &gua em excesso que, quando nao participa
das reacOes de hidratacdo do cimento, deixa vazios ao evaporar, aumentando a porosidade.
Esse problema pode ser intensificado em condi¢Oes de cura inadequadas que favorecam a

evaporacdo, sobretudo nas primeiras horas, provocando a saida de moléculas que,
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potencialmente, participariam dessas reacGes e, assim, contribuiriam para o ganho de
resisténcia.

Quanto a composicao do solo estabilizado, existem caracteristicas que potencializam os
resultados, como uma distribuicdo granulométrica relativamente uniforme, favorecendo o
empacotamento dos grdos e, com isso, reduzindo o volume de vazios. Esse fator é
determinante para a resisténcia mecénica e a 4gua, diminuindo a penetra¢do da mesma quando
projetada sobre a superficie de rebocos desse tipo e, assim, melhorando a durabilidade do
produto.

Além disso, a presenca de uma maior parcela arenosa e reduzido teor de argila também
sdo recomendados, tendo em vista que a quantidade de cimento necessaria para a
estabilizacdo é maior para concentracdes elevadas de minerais argilosos. Esses, por sua vez,
estdo presentes na natureza de diversas formas, havendo diferentes classes que se comportam
de forma distinta. Portanto, para essa finalidade, é recomendada a utilizacdo daquelas que
apresentam caracteristicas mais balanceadas e que favorecam as propriedades de interesse,
sobretudo no que diz respeito a capacidade de ligacdo e estabilidade dimensional, como é o
caso das ilitas.

De modo geral, aumento no teor de cimento provoca alteragdes consideraveis no
comportamento das argamassas de terra, entre elas o aumento da resisténcia mecénica e a
agua, a estabilizacdo dimensional, com reduzida retracdo por secagem, bem como a
diminuicdo do efeito da perda de 4gua apds a secagem, gque é positivo para a durabilidade.

N&o obstante, existem fatores que devem ser considerados na decisdo por esse tipo de
estabilizagcdo. Nesse sentido, tendo em vista 0 desgaste que os revestimentos de terra sofrem
ao longo do tempo, sobretudo quando expostos a dgua, existe a possibilidade de utilizacdo de
argamassas de terra para a realizacdo de reparos, porém, € recomendavel que essas
intervencdes sejam feitas com material de propriedades semelhantes e, portanto, talvez a
estabilizagéo para esse fim seja prejudicial caso o material de origem nédo tenha passado por
esse processo. Outro aspecto que deve ser estudado é a presenca de agentes nocivos ao

cimento, como € o caso dos sulfatos, que podem provocar o aparecimento de tensdes internas.
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