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RESUMO

As construcbes em terra vém crescendo novamente no mundo apés um periodo de decadéncia e marginalizacao, fruto da
necessidade de construgdes mais sustentaveis em uma tentativa de amenizar o desequilibrio ambiental que a construcao
civil tem contribuido, significativamente, para a sua intensificagdo. Além disso, cada vez mais se percebe a importancia
de considerar as condi¢des climaticas ao se construir, trazendo a tona o zoneamento brasileiro e suas diretrizes para
atingir o conforto. A Zona Bioclimatica 07, conhecida pelo clima intenso, quente e seco, exige vedacdes e coberturas
com elevada massa térmica como estratégia bioclimatica. Assim, as construgdes em terra vém como 6tima alternativa
para se obter um maior conforto na regido, tdo expressiva territorialmente, mas nao politicamente. Fora do eixo que
concentra as pesquisas e 0s investimentos no pais, acaba sendo esquecida pelas politicas publicas de desenvolvimento.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é identificar e analisar estudos primarios que foquem na utilizagao ou viabilizagao
das construcdes em terra, com destaque para o superadobe e o hiperadobe, percebendo neles um grande potencial de
implementacdo em algumas regides do Brasil. Parte-se de uma revisdo sistematica de literatura no periodo de 2008 a
2018 em cinco das principais bases de dados hospedadas na web: o Periddicos-CAPES, a Science Direct, a Scopus, a
Web of Science e o Google Scholar. Os resultados estao classificados em quatro grupos que versam sobre 0s aspectos
técnicos, socioambientais, estruturais e termoacUsticos. Dados coletados comprovam o crescimento de pesquisas na area
e a necessidade de normatizacdes voltadas para essas construgdes, que apesar de todas as vantagens que vem sendo
discutidas, estdo sendo desencorajadas pelas dificuldades de sistematizacdo e padronizacao.

Palavras-chave: Revisao Sistematica. Sistemas em Terra. Solo. Adobe.

ABSTRACT

Earth constructions have been growing again in the world after a period of decay and marginalization, the result of the
need for more sustainable constructions in an attempt to alleviate the environmental imbalance that civil construction has
contributed significantly to its intensification. /n addition, the importance of considering climatic conditions when building is
increasingly perceived, bringing to light the Brazilian zoning and its guidelines for achieving comfort. Bioclimatic Zone 07,
known for its intense, hot, and dry climate, requires fences and covers with high thermal mass as a bioclimatic strategy.
Thus, land-based constructions come as a great alternative to obtain greater comfort in the region, which is so expressive
territorially, but not politically. Outside the axis that concentrates research and investments in the country, it ends up being
forgotten by public development policies. In this sense, the objective of this work is to identify and analyse primary studies
that focus on the use or the viability of constructions on land, with emphasis on the superadobe and hyperadobe, realizing
in them a great potential for implementation in some regions of Brazil. It starts with a systematic review of the literature
from 2008 to 2018 in five of the main databases hosted on the web. the Periodicos-CAPES, Science Direct Scopus, Web
of Science, and Google Scholar. The results are classified into four groups that deal with technical, socio-environmental,
structural, and thermoacoustic aspects. Collected data prove the growth of research in the area and the need for stanaards
aimed at these constructions, which despite all the advantages that have been discussed, are being discouraged by the
aifficulties of systematization and standardization.
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1 Introducéo

Apesar de pouco discutido ao se pensar em
novos materiais e técnicas construtivas, o territorio
brasileiro ndao é uniforme e possui contextos
bioclimaticos especificos para cada regido. Dividido
em oito zonas bioclimaticas segundo a norma NBR
15220/2005 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005), ao se construir no Brasil nao se leva
em consideragao o conforto e a energia incorporada
dos materiais de construgao como parametro de
avaliacao de qualidade das habitagdes no pais. A
Zona Bioclimatica 07, que abrange 12,6% do territorio
brasileiro, engloba regides do cerrado e do semiarido
nordestino, sendo a segunda maior zona do pais,
perdendo apenas para a Zona 08 que inclui boa parte
do litoral e a da regiao Norte do Brasil e empatando
com a Zona 06. Apesar de ter expressao significativa e
ser conhecida pelo clima intenso, quente e seco, pouco
se aplicam estratégias de se amenizar o clima, tanto
por parte das politicas publicas quanto dos profissionais
da construcao civil.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil,
uma das principais restricbes que afetam a qualidade
das habitacdes é ainda de ordem econémica (EVANS,
2001), considerando que materiais de qualidade sao
quase sempre caros, nao dispondo de solu¢des mais
acessiveis reconhecidas para resolver problemas
relacionados ao desempenho das edificagdes. Isso
se intensifica quando, como estratégia bioclimatica,
se aconselha o uso de estruturas de elevada massa
térmica para as edificacbes executadas na Zona
Bioclimatica 07, o que implica em mais custos.
Nesse contexto, é importante que alternativas mais
econdmicas e que levem em consideracao o clima local
e estratégias passivas de condicionamento sejam mais
difundidas e tenham mais destaque nas discussdes
sobre qualidade do ambiente construido.

Assim, o0 solo como material de construgao surge
como uma otima alternativa, considerando sua
abundancia, baixo custo e reconhecidas qualidades
termoacusticas em relagao ao bloco ceramico
convencional, mas pouco aproveitado devido a todo o
discurso pejorativo que envolve o material e que nao
se sustenta ao se observar as centenas de estruturas
erguidas em terra que estao ha séculos em pé no
mundo inteiro.

O termo “construgdes em terra” compreende
diversas técnicas que constituem parte da identidade
nordestina, mas nao apenas dela. E globalmente
difundida desde 12.000 a 7000 a.C., de quando
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datam as primeiras construgdes (PINHEIRO et al.,
2016). Muitas delas duram até hoje. Quanto ao termo
durabilidade, esse ndo é muito comum para se referir a
obras em terra, cuja imagem que permeia a populagao
¢ de fragilidade, seja ela material, social, econémica
ou politica. No entanto, técnicas milenares, e algumas
que vem surgindo, tentam provar, novamente, o valor
do material de constru¢ao que se tem mais abundante
no mundo: o solo em que o ser humano pisa. Entre
as técnicas mais conhecidas estao a taipa de mao,
taipa de pildo, cob, tijolo de adobe, coordwood,
blocos de terra comprimidos (BTC), construgoes
em terra ensacada (CTE), superadobe, hiperadobe,
brickeradobe e tantas outras que vem surgindo, fruto
dos anseios de modernizacao das técnicas ao estilo de
vida contemporaneo.

Os objetos de estudo deste trabalho sdo o
superadobe e o hiperadobe e 0 objetivo deste trabalho
¢ identificar e analisar estudos primarios que foquem
na utilizacao ou viabilizacao das técnicas superadobe
e hiperadobe por meio de revisao sistematica de
literatura em cinco das principais bases de dados
hospedadas na web: o Periddicos-CAPES, a Science
Direct, a Scopus, a Web of Science e 0 Google Scholar.
Para isso, este trabalho esta organizado em trés partes,
excluindo-se a introducao e as consideracoes finais.
E primeiramente explicado o método, destacando o
protocolo; em seguida, sao apresentados os resultados
obtidos a partir dos artigos levantados para, assim,
serem classificados em grupos; finalmente, se discutir
a produgao cientifica acerca desse tema.

2 Método de Pesquisa

Este estudo consiste em uma revisao sistematica
da literatura cientifica sobre construgdes em terra, com
foco nas técnicas Superadobe e Hiperadobe. Segundo
Drummond et al. (2014, p. 54), revisdes sistematicas
sao “investigacoes cientificas, com métodos pré-
planejados e que retinem estudos originais como
sujeitos”. Esse método foi escolhido por reduzir o viés
do autor, podendo ser replicavel e atualizada com o
tempo. A intencao é explorar as lacunas e fornecer
uma base confiavel para tomada de decisao.

Trabalhos cientificos publicados nos Gltimos dez
anos (2008 a 2018) foram observados, em inglés
ou portugués, dentro das areas de Arquitetura ou
Engenharia Civil que respondessem uma ou mais
das seguintes perguntas: (1) “Quais as possibilidades
e limitacdes técnicas do sistema?” Procura-se saber
se ha artigos e pesquisas que foquem nos aspectos
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tecnologicos, se ha variagao de formas, escalas e
geometrias; (2) “Quais ensaios sao necessarios,
como realiza-los e/ou como avalia-los?” Devido a
uma caréncia de normatizacao, a ideia é esclarecer
que ensaios estao sendo realizados nos trabalhos
experimentais que tratem desse tema, nao apenas de
natureza mecanica, mas na area de conforto também;
(3) “Que materiais sao utilizados e em qual proporg¢ao?”
artigos que indiquem testes em materiais, tragos
e tecnologias; (4) “Quais aspectos socioambientais
sao relevantes?”. Esperam-se textos que busquem
debater a escolha dos materiais pelo seu impacto,
trazer Analises do Ciclo de Vida (ACV), discutir a
aceitagao ou rejeicao dessas técnicas pela populagao,
levantar custos e/ou aspectos relacionados a normas
e leis. Além disso, os trabalhos foram classificados de
acordo com o foco do estudo e a principal contribui¢cao
dele para a construgdo do panorama aqui proposto,
categorizados em aspectos técnicos, socioambientais,
estruturais ou termoacusticos. O processo de
desencadeamento da pesquisa esta detalhado na
Figura 1.

Figura 1 — Processo de
desencadeamento da pesquisa.

PROTOCOLO

CRITERIOS PICO: (P) As técnicas Superadobe ¢ Hiperadobe, (I) Andlise do
Sistema Construtivo, (C) Comparagdo dos materiais ¢ desempenho, (O)
Avaliagéo dos resultados
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PAGAS MUITO SUPERFICIAIS

Fonte: Elaboragao propria.

Utilizou-se ainda a ferramenta “StArt” (State of the
Art through systematic review) na sistematizagao dos
dados. As bases de dados (CAPES, Scopus, Science
Direct, Web of Science e Google Scholar) foram
escolhidas pela sua importancia no meio cientifico,
sendo amplamente conhecidas no mundo inteiro.
Destaca-se aqui, devido ao tema, a Google Scholar,
que complementa as bases anteriores e abrange mais

publicacdes, como dissertagoes, teses e trabalhos de
conclusao de curso. Além disso, inclui publicagdes
produzidas por pesquisadores que nao podem pagar
a assinatura do ISI ou da Elsevier.

3 Resultados da pesquisa

Todos os resultados obtidos das bases de dados
escolhidas foram catalogados na ferramenta StArt e
selecionadas como descrito na Figura 2.

Figura 2 — Amostragem total,
por ano e por periodico.
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Fonte: Elaboragao propria.

Dos 148 artigos, 16 eram duplicados, 101 foram
vetados pelas restricdes e trés apés leitura superficial,
totalizando no fim 28 artigos para estudo. Dos 28
selecionados, quanto as fontes de publicacdo desses
trabalhos, ja se percebe uma maior dispersao ao
contrario da hegemonia da Google Scholar nas bases
de dados. Seguindo a mesma linha, nenhum autor se
repete. Os graficos das Figuras 3, 4 e 5 classificam
artigos por ano, periodico e tipo.

Figura 3 — Artigos selecionados por ano (total 28).
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4 — Artigos por periodico (total 28).
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Figura 6 — Categorizacao dos
trabalhos em aspectos.

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 5 — Artigos por tipo de publicagao (total 28).
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Fonte: Elaboragao propria.

Com a leitura dos trabalhos, os 28 selecionados
foram categorizados em quatro grupos tematicos que
ajudam a responder as questoes de pesquisa, mas nao
necessariamente sao equivalentes. Detalhes de cada
um serao dados na secao 4.

3.1 Classificagao dos trabalhos

Para uma melhor sistematizacao dos dados, 0s
28 trabalhos aqui reunidos foram divididos em quatro
grupos de acordo com sua afinidade de conteldo, de
forma a facilitar a compreenséao e a discussao dos
resultados como destacado na Figura 6. Cada grupo
possui uma tabela respectiva com os artigos que mais
se adequam ao tema.

O estilo segue 0 modelo estabelecido na Figura 5 e,
a medida que um artigo vai tendo sua cor destacada,
significa que aquele item responde de forma mais
especifica, as questdes de pesquisa levantadas na
metodologia deste trabalho e identificadas no Quadro
1, na coluna denominada GP (grupo).
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Fonte: Elaboragao propria.

3.1.1 Aspectos socioambientais

As construcdes em terra sao tao antigas quanto
a propria nogao de civilizacao. O Inventario de
Arquitetura em Terra do Programa Mundial de
Patriménio de Arquitetura em Terra da UNESCO
mapeou em 2012 construgdes em terra no mundo
inteiro (SANTQOS, 2015), estando 150 delas na lista do
Patrimonio Arquitetonico Mundial. Ressalta-se ainda
na Figura 7 as cidades e paises cujos trabalhos estao
reunidos aqui, deixando clara a convergéncia.

Figura 7 — Distribuicao dos artigos
selecionados no mundo.

Fonte: Elaboragao propria.

No Quadro 1, pode-se observar os artigos
usados de referéncia com suas caracteristicas mais
importantes. Destaque para o trabalho de Carvalho
(2012) que responde em algum nivel todas as questdes
trazidas aqui.
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Quadro 1 — Trabalhos selecionados para aspectos socioambientais.

TECNICA/
AUTOR ANO LOCAL TIPO PUBLICAGCAO PESQUISA MATERIAL GP
Aspectos
Fittipaldi 2008 [lhéus — Brasil Dissertagao UESC socioambientais Taipa de mao 4
e econémicos
QOliveira 2009 F\orlanop.ohs Dissertagao UFSC Aspeqos . Generalista 2e4
— Brasil socioambientais
Bayer 2010 Porto Ale‘gre Dissertagao UFRGS Aspectos . Tecnicas 4
— Brasil socioambientais em terra
Gongalves 2012 Lisboa — Anais de Aspectos Técnicas a
e Gomes Portugal congresso socioambientais em terra
Carvalho 2012 Aveiro Tese UA Aspectos ) Adobe 1,2,3e4
Portugal socioambientais
Guaratingueta SIS
Dias 2015 B Brafi\ TCC UNESP socioambientais Superadobe 4
e econémicos
Cataldo-Born, Artico de Aspectos
Araya-Letelier 2015 | Santiago — Chile g . Revista de la Construccion socioambientais CTE 4
periodico .
e Pabon e econémicos
. 2° Congresso Internacional Aspectos .
o P - A o - . : . T
Pinheiro et al. 2016 orto TS de Historia da Construgao socioambientais ecnicas 4
Portugal congresso L . em terra
Luso-Brasileira e econémicos

Fonte: Elaboragao propria.

No Brasil, Pinheiro et al. (2016) buscaram
catalogar o panorama atual por ano, estado e
tipologia numa pesquisa com escritérios e construtoras
especializadas em construcdes com terra. E possivel
notar um crescimento da produgao e ampliagao nas
possibilidades de tipologias.

Apesar de milenares e amplamente difundidas no
mundo, a construgao civil contemporanea rejeita esse
material por ser relacionado a pobreza e estilos de
vida subdesenvolvido no inventario popular. Isso é
destacado por Fittipaldi (2008), que mesmo que seu
estudo de viabilidade econdmica traga uma diferenca
de custo de vai para quase 10% se essa casa utilizar
materiais locais, como taipa, ressalta a rejei¢ao que
essa técnica causou na populagao, mesmo achando
realmente serem mais confortaveis que suas casas
atuais. Em estudo realizado em 2016, Cataldo-Born,
Araya-Letelier e Pavon defenderam que Construgdes
em Terra Ensacada (CTE) geram economias de até 50%
e 38% do custo inicial e a longo prazo, respectivamente,
em comparacao com alvenaria tradicional. Além disso,
ha o quesito sustentabilidade, em que construgdes que
utilizam materiais da propria regiao e abrem mao da
gueima tem bem menos impacto que 0s materiais
tradicionais, principalmente quando ndo se precisa
estabilizar. Se necessario estabilizar, Cataldo-Born,
Araya-Letelier e Pavon (2016) afirmam que as duas

geram emissdes semelhantes, mas a casa de CTE
captura até 20% dessa energia durante seu ciclo de
vida. O processo de desconstru¢ao dessa imagem
deve ser parte preponderante no desenvolvimento de
novas técnicas que utilizem o solo cru.

Para auxiliar e direcionar os interessados em
construgdes mais sustentaveis, Oliveira (2009) traz o
paradigma da sustentabilidade na selecao de materiais
e componentes para edificagdes, reunindo os requisitos
para escolher os materiais de acordo com sua Analise
do Ciclo de Vida (ACV), em sete categorias relacionados
aos seguintes elementos: agua (A), matéria-prima
(MP), energia (EN), emissoes (EM), residuos (RE),
transporte (T) e aspectos socioecondmicos (SE).

Como limitantes levantadas nessa categoria,
destacou-se a caréncia de dados (BAYER, 2010; DIAS,
2015) e a auséncia de normas que balizem os trabalhos
(CATALDO-BORN; ARAYA-LETELIER, G.; PABON,
2016; PINHEIRO et al., 2016). Como sugestdes e
lacunas, as principais que podem ser elencadas sao:
i) desenvolver métodos de tomada de decisao para
selecao dos materiais, aprofundando os estudos de
analise de ciclo de vida (OLIVEIRA, 2009); i) avaliacdo
pratica de diretrizes construtivas e de desempenho
para essas técnicas, seus materiais e componentes e
avaliagdo da percepcao de valor, por parte de usuarios
de edificagdes em terra (BAYER, 2010).
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3.1.2 Aspectos técnicos/materiais

De carater mais experimental, esse aspecto foi
um dos principais motivadores para realizacao deste
trabalho. A necessidade de compreender como o solo
vem sendo utilizado para construgao nos trabalhos
cientificos, quais 0s ensaios de caracterizacao e

Neo 51

de avaliagao do sistema que sdo sugeridos e que
resultados estao encontrando.

No Quadro 2, destaca-se o trabalho de Santos
(2015), um dos mais completos aqui apresentados
por apresentar um panorama geral das construcoes
em terra no Brasil.

Quadro 2 — Trabalhos selecionados para aspectos técnicos/materiais.

Ensaios padroes de caracterizagao do solo,
como analise granulométrica, limite de liquidez
e limite de consisténcia sao realizados em todos
desse grupo (HORTELAO, 2009; OBONYO et al,,
2010; GUESSER, 2015; RIVERA-GOMEZ; GALAN-
MARIN; GARCIA-GALINDO, 2015; SANTOS, 2015;
BENVEGNU, 2017; HAUBERT, 2017; MENDES;
SANTOS, 2017; PEDROSA; XAVIER, 2017). Ensaios
de resisténcia a compressao axial (OBONYO et al,,
2010; RIVERA-GOMEZ; GALAN-MARIN; GARCIA-
GALINDO, 2015; BENVEGNU, 2017; HAUBERT,
2017; MENDES; SANTQOS, 2017; PEDROSA; XAVIER,
2018) e de compactacao (MENDES; SANTOS, 2017,
PEDROSA; XAVIER, 2018) sdo outros mais comuns.
Mas, autores coma Obonyo et al. (2010) fizeram
ainda Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS),
porosidade, densidade, absorcao, forca residual e
condutividade térmica para resultados mais completos

JOAO PESSOA, 2020

TECNICA/
AUTOR ANO LOCAL TIPO PUBLICAGCAO PESQUISA MATERIAL GP
Horteldo 2009 Lisboa = TCC ULL Experimental/ CTE 03
Portugal estudo de caso
Obonyo et al. 2010 Florida — EUA Art\.glo.de Sustainability Experimental Solo-cimento 1,2e3
periodico
Floriandpolis Relatorio
Guesser; Librelotto 2015 B Brasil de Iniciacao UFSC Experimental Adobe 3
Cientifica
Santos 2015 Flonanop.ohs Dissertagao UFSC Teorico/ ESt.UdO de Hiperadobe 1,2,3e4
— Brasil caso/ experimental
th [
Rivera-Gomez, Galan- Sevilla — Anais de 20" International ) Estabilizacdo
. . . 2015 Conference on Experimental 3
Marin e Garcia-Galindo Espanha congresso . . do solo
Composite Materials
Hiperadobe
Benvegnu 2017 | Lajeado — Brasil TCC UNIVATES Experimental (construcao) e 2e3
adobe (ensaios)
Porto Alegre ,
Haubert 2017 _ Brasil TCC UFRGS Experimental Solo e adobe 1,2e3
Artigo de . .
Mendes e Santos 2017 Portugal o Revista Agroforum Experimental CTE 2e4
periodico
Relatério
Pedrosa e Xavier 2017 | Brasilia — Brasil de Iniciacdo UniCEUB Experimental Brickeradobe 12e3
Cientifica
Déavalos 2018 el Dissertagao UpC Experimental Adobe 2e3
— Espanha
Fonte: Elaboracao propria.

e que consideram nao s6 propriedades mecanicas,
mas térmicas também. Outros, como Haubert (2017) e
Mendes e Santos (2017) complementam o trabalho de
laboratério com ensaios de campo tatil-visuais que vao
desde a observacao da cor a testes do cheiro, ao tato,
do brilho, da aderéncia, a lavagem, de sedimentacao,
visual pela penetragao, de retencao de agua, de
resisténcia a secagem e do rolinho.

Como limitantes levantados, tem-se: além da falta
de normatizagdo novamente e estudos cientificos
(BENVEGNU, 2017; HAUBERT, 2017), a terra como
material & muito abundante, o que para Hortelao
(2009) a torna de dificil valorizacao, constituindo em
um entrave a sua exploracao; e a quantidade de solo
para estudos experimentais, pois seria necessaria uma
tonelada de solo para construcao de uma parede e
fazer todos os ensaios previstos (PEDROSA; XAVIER,
2017). Como sugestdes e lacunas, em geral se
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focam na mudanca do material (HORTELAO, 2009;
HAUBERT, 2017), do traco (PEDROSA; XAVIER,
2017), e em estudos mais aprofundados quanto ao
desempenho (OBONYO et al,, 2010; SANTOS, 2015).

3.1.3 Aspectos estruturais

As propriedades estruturais das técnicas em terra
sao um dos fatores que mais geram desconfianga no
publico e nos proprios profissionais da construgao civil.

Apesar das técnicas ja serem conhecidas, nao havia
muitos trabalhos sobre os aspectos estruturais desses
sistemas, e nao havia nenhum que os testassem de
forma mista ou propondo solugoes diferentes (Quadro
3). O desconhecimento de seus limites basicos, de seu
comportamento e a variabilidade de execucdo pela
forma como a técnica é realizada sdo algumas das
razdes para que isso acontega.

Quadro 3 — Trabalhos selecionados para aspectos estruturais.

- TECNICA/
AUTOR ANO LOCAL TIPO PUBLICACAO PESQUISA GP
¢ ) MATERIAL
Daigle, Haill e 2011 Ontario — Artigo de Engineering Estrutura: CTE 1
MacDougall Canada periédico Sustainability experimental
Canentl ElEme 2016 ERlas e Artl.go.de Materials And Design | Estrutura: simulagdo | Superadobe 1
e Cavalaro — Espanha periodico
Jimeno 2017 Barcelona Dissertacao Universitat Politecnica Estrutura: simulagao CTE 1
— Espanha de Catalunya
Rodriguez, Stein Califérnia ) ) ) Estrutura:
= Dty 2018 _EUA Monografia Santa Clara University el Superadobe 1

Fonte: Elaboragao propria.

Pensando nisso, Canadell, Blanco e Cavalero (2016)
e Jimeno (2017), fizeram estudos paramétricos com
equagodes para verificacoes estruturais e simulagoes,
analisando as paredes e o0 domo de uma construcao
em superadobe. Canadell, Blanco e Cavalero (2016)
destacam que o mecanismo de falha mais provavel
nas paredes dos superadobe é a rolagem e flambagem
global. O aumento da rigidez lateral é recomendado
para reduzir o risco desses modos de falha. O arame,
comum a técnica para aumentar a aderéncia entre
as fiadas, pode ser descartado em paredes retas,
nao ha risco de deslizamento. No entanto, a largura
da parede interfere em todos os calculos, sendo um
ponto chave nas analises estruturais e algo que nao
é padronizado (CANADELL; BLANCO; CAVALARO,
2016). Ja Jimeno (2017) foca no desenvolvimento de
modelos numéricos simplificados capazes de simular
com precisao o comportamento das estruturas de
sacos de terra. Trés possiveis modelos constitutivos,
Mohr Coulomb (para solos), fissura de deformacao total
(para alvenaria) e 0 método dos elementos finitos sao
avaliados e comparados. A partir da comparagao dos
trés tipos de analises, verificou-se que o método dos
elementos finitos é o mais adequado para reproduzir
0 comportamento dos sacos de terra.

Em termos experimentais, estudos realizados no
Canada (DAIGLE; HALL; MACDOUGALL, 2011) e nos
Estados Unidos (RODRIGUEZ; STEIN; DARBY, 2018)
com o superadobe versam sobre suas propriedades
mecanicas com o objetivo de se chegar em uma
conclusao sobre sua viabilidadade para areas sismicas,
ponto que nao é consenso na comunidade cientifica.
Rodriguez, Stein e Darby (2018) perceberam que,
mesmo ao falharem no ensaio de flambagem devido
aos esforgos, as paredes permaneceram em pé apos
a conexao do pino ser remavida dos topos da parede.
Essa resiliéncia inesperada e o comportamento das
paredes durante os testes levaram a equipe a acreditar
que as paredes do saco de terra sao muito mais ddcteis
do foi inicialmente antecipado. O fator de ductilidade
sismica médio alcancado foi de seis.

Como limitantes, Jimeno (2017) destaca que faltam
informacdes sobre as propriedades mecanicas do
material e a inexisténcia de estudos prévios utilizando
estes métodos. Como recomendacdes e lacunas,
para Daigle, Hall e MacDougall (2011) é necessario
um maior conhecimento do comportamento rebocado,
comportamento sob carga de cisalhamento no plano e
fora do plano, bem como o comportamento sob forgas
de elevacao, e para Jimeno (2017) continuar a pesquisa
experimental considerando diferentes cenarios de
carregamento e de geometria.
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3.1.4 Aspectos termoacusticos

As boas propriedades termoacusticas das
construcdes em terra sao frequentemente lembradas
nos textos sem realmente se citarem estudos a

respeito, é o tipo de senso comum que vem da vivéncia.
As pessoas que ja vivenciaram uma constru¢ao em
terra crua e hoje vivem em construcoes de alvenaria
convencionais lembram a diferenca. No Quadro 4 é
possivel ver uma sintese de cada publicagao.

Quadro 4 — Trabalhos selecionados para aspectos termoacusticos.

~ TECNICA/
AUTOR ANO LOCAL TIPO PUBLICACAO PESQUISA MATERIAL GP
: : : Conforto:
Meneses 2010 Aveiro = Dissertagao Umvers@ade experimental Adobe 2
Portugal de Aveiro _—
/ térmico
. Superadobe
o : . Anais de o
Desideri et al. 2012 Perugia — Itélia ECOS 2012 Conforto: térmico e fardos 2
congresso
de palha
Guimaraes Conforto:
Aradjo 2015 — Portugal Dissertagao | Universidade do Minho experimental/ BTC 1e2
g térmico
Lushnikova 2016 | Rivne — Ucrania Artl'glolde Budovymctwo ! Conforto: térmico | Generalista | 2e 4
periédico Architektura
Gontijo e Lima 2017 Palmas — Brasil 's;trl‘,(g;;igg Revista Sitio Novo Conforto: térmico | Generalista 2
_ : IOP Conference Series: Conforto: .
MO.nShlta’. 2017 | Viena — Austria D Materials Science experimental/ Talp? de 2
Ismail e Cetin congresso . . A pilao
and Engineering térmico

Fonte: Elaboragao propria.

Para suprir essa lacuna e colocar em nimeros,
Meneses (2010) fez um estudo experimental com trés
células de teste (uma de adobe reciclado, outra com
adobe novo e a terceira de adobe com granulado de
cortiga) por dois meses sem renovacao do ar e dois
com (abriu-se um orificio). Cada célula continha quatro
sensores de temperatura para se medir a inércia
térmica do sistema, a condutibilidade térmica do solo
e o isolamento térmico, além de adicionar a ventilacdo
natural como mais uma variavel a ser analisada.
A alvenaria de adobe atingiu 6timos resultados
quanto a inércia térmica, com atrasos térmicos e
amortecimentos consideraveis: a temperatura maxima
interna de todas as células ndo atingiram em nenhum
momento os valores do exterior.

Araljo (2015) e Morishita, Ismail e Cetin (2017)
analisaram parametros semelhantes, a primeira com
Bloco de Terra Comprimida (BTC) em comparagao
com os blocos de concreto e de ceramica cozida e o
segundo fazendo a avaliagao de um estudo de caso
historico construido em taipa de pildo. Para esse
altimo, foi necessaria ainda uma analise quimica
camada a camada. Com parametros mais generalistas,
trazendo tabelas e recomendagdes construtivas para
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a Zona Bioclimatica 7, Lushnikova (2016) e Gontijo e
Lima (2017) discutem os materiais isoladamente e
sugerem como pensa-los em termos de fechamentos,
aberturas e coberturas.

Como limitantes levantados, além da falta de
normatizacao (MENESES, 2010; ARAUJO, 2015),
tem-se a dificuldade em reunir dados confidveis para
os calculos (DESIDERI et al.,, 2012), a necessidade
de estabilizagao do solo e de construir grandes vaos
com ele (ARAUJO, 2015). Como recomendacdes, se
restringiram mais as continuidades de suas pesquisas
(MENESES, 2010; DESIDERI et al.,, 2012; ARAUJO,
2015).

4 Discussao

A busca por uma produgao em escala industrial de
edificacbes vem motivando cada vez mais projetos e
construgoes padronizadas e sem nenhum compromisso
com o contexto em que estao inseridas. Mais do que
uma estrutura, esses modelos passam a representar
um estilo de vida vendido como superior aos demais,
que simbolizam status, contemporaneidade e poder
econdmico. Ir na contramao dessa tendéncia € sempre
mais trabalhoso, mas ha esperanca.
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A partir dos dados levantados, é possivel se tirar
algumas conclusdes. A primeira é que todos 0s grupos
tematicos estao numa tendéncia clara de crescimento,
como se pode notar na Tabela 6.

Tabela 6 — Grupos por ano e
tendéncia de crescimento.

ASPECTOS 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 TENDENCIA
TECNICOS/ A
MATERIALS 11 o0 o0 0 1 2 0 4 1 A
ESTRUTURAS 0 0 O0 1 ©0 O 0 0 1 1 1

TERMO- v 9 0 1 1 0o o 1 1 2 o

AcCUSTICOS I\
soclo- \/\ A
101 1 2 12 -
AMBIENTAIS ¢ 9 o 9 o i ‘\,
v v v v v v v v v v v
7
TOTALPOR 2 2 2 3 o0 1 4 4 71 2 AT
ANO s A
TOTAL 28

Fonte: Elaboragao propria.

O foco dos trabalhos se concentra na area de
materiais, consistindo em 36% dos trabalhos aqui
reunidos, enquanto 54% dos textos versam sobre
ensaios e desempenho, respondendo a Questao
(2) e 36% as outras questdes (1, 3 e 5). Isso se
deve, possivelmente, por ser a area que mais abre
espaco para a experimentacao e estudos de caso
praticos, aspectos diretamente ligados as praticas da
bioconstrugdo. No todo, todas as perguntas foram
respondidas, uma mais do que as outras como se é
notado na Tabela 7.

Tabela 7 — Grupos por pergunta
e propor¢oes no todo.

ASPECTOS QUESTOES DE PESQUISA TOTAL
Q.1 Q.2 Q3 Q.4 Qd %
TECNICOS/MATERIAIS 4 7 9 2 22 79%
ESTRUTURAIS 4 0 0 0 4 14%
TERMO-ACUSTICOS 1 6 0 0 7 25%
SOCIO-AMBIENTAIS 1 2 1 8 12 43%
TOTAL 10 15 10 10
36% 54% 36% 36%

Fonte: Elaboragao propria.

Uma ressalva é que apenas dois textos
conseguiram responder todas as perguntas. Carvalho
(2012) faz a caracterizacao do solo e das construcoes
em terra crua de 10 municipios no Ceara, com
aplicagdes de inquéritos, levantamentos fotograficos
e de dados, ensaios de caracterizacao do solo
propriedades mecanicas, além levantar todo o contexto
socioeconémico das comunidades visitadas. Ao fim,
traz a proposta de um manual de como construir em
adobe com orcamentos detalhados. Santos (2015)
traca todo o panorama internacional de construcao

com terra, destacando as técnicas, as normatizacoes
e finalizando com a construgao de um prototipo, em
que pbe em pratica toda a discussao dos capitulos
de referéncia, realizando ensaios, trazendo custos e
debatendo a execucao.

5 Conclusao

Este trabalho é uma rapida sintese de uma vasta
gama de dados obtidos com a realizacao do método
chamado revisao sistematica de literatura. Foi relizado
o levantamento de uma amostra significativa de
trabalhos publicados durante o periodo de 2008 a 2018
relacionados especificamente a construgoes com terra.

Apesar do foco da pesquisa ser superadobe
e hiperadobe e as bases de dados apresentaram
trabalhos que versavam mais sobre outras técnicas,
como um conjunto de técnicas que utiliza o mesmo
material, é de grande contribuigao entender por que
caminho esta seguindo esse campo de pesquisa. O
maior consenso encontrado nesse trabalho é quanto
as limitagdes causadas pela auséncia de normas e
parametros para construgao. A principal vantagem
de ter realizada uma pesquisa sistematica é conferir
rigidez ao processo e diminuir o grau de subjetividade
do processo, deixando claro os mecanismos de escolha
e 0 que espera encontrar, possibilitando ainda uma
revisao criteriosa pela comunidade cientifica em caso
de erros ou falhas no processo.

O resultado desse trabalho demonstra o
crescimento dessa area e a consolidagao de grupos
tematicos na discussao dessas técnicas. Uma revisao
criteriosa abrangendo um maior perfodo temporal
se faz necessario ao perceber pelos trabalhos aqui
dispostos que as principais referéncias sao mais
antigas, ficando de fora do arcabougo dessa revisao.
Isso se deve ao fato do campo ainda estar na fase de
tentar se estabelecer, ndo existir uma revista que se
sobressaia nesse tema € um claro sinal que ainda ha
Muito 0 que se percorrer e pesquisar.
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