Bioconstruccion: Sistemas Sostenibles y
Eficientes

Bioconstruction: Sustainable and Efficient Systems

Bioconstrugao: Sistemas Sustentaveis e Eficientes

Jodo Pedro da Silva®

Leonardo Dias Diversi®

Nichollas Bartho de Oliveira Santos®
Felipe Diogo Lima dos Santos®
Angie Lizeth Espinosa Sarmiento®
Diego Mauricio Yepes Maya® Jesus
Antdnio Garcia Sanchez® Carolina
Quintero Ramirez?

o Universidade Federal de Itajubd, Brasil, TIES
(Tecnologias Integradas e Engenharia Sustentdvel)
I[EM- Instituto de Engenharia Mecdnica,
jodojp_silva@unifei.edu.br
leonardodiversi@unifei.edu.br
nichollas.b@unifei.edu.br
felipediogo@unifei.edu.br
angieespinosa@unifei.edu.br
diegoyepes@unifei.edu.br
jesus@unifei.edu.br
b Universidade de S@o Paulo (USP) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos.
Email: carolgr@sc.usp.br




Jodo Pedro da-Silva, Leonardo Dias-Diversi, Nicollas Bartho de Oliveira-Santos, Felipe Diogo Lima dos-Santos
Angie Liseth Espinosa-Sarmiento, Diego Mauricio Yepes-Maya, Jesus Anténio Garcia-Sanchez, Carolina Quintero-Ramirez

Resumen— El desarrollo de tecnologias sostenibles estd ganando cada vez mds atencién,
motivados por la demanda de técnicas de construccidon ecoldgica, se estudiaron dos
técnicas de bioconstruccion para el futuro desarrollo de un manual préctico; esto con el fin
de democratizar el conocimiento y reactivarlo, protegiendo asi el ecosistema. Entre las
técnicas abordadas estdn: el bloque de tierra compactada, el cual tiene como principio
bdsico la capacidad de la tierra para formar un agregado resistente a partir de su
compresion. El Bahareque es una de las construcciones mds sencillas y rdpidas, su sistema
constructivo se basa en la combinacién de maderas y canas entre tejidas con un
recubrimiento de barro, donde se aplica una mezcla, con el fin de llenar los vacios, una
construccion ligera que no requiere tanto de suelo. La adicién de aleaciones (como ceniza
de canfa de azicar, cascarila de arroz y brachiaria) genera mejor resistencia a la
compresion mecdnica y menor absorcion de agua de los blogues, favoreciendo la
reutilizacién de materiales desechables y ahorrando recursos. Finalmente, el incremento en
la utilizacion de materiales como este permitird al sector reducir significativamente su huella
ambiental, especialmente considerando la reduccién de la cantidad de hormigdn utilizado
y los residuos producidos en el proceso.

Palabras clave— Aleaciones, bahareque, bioconstruccion, bloque de tierra comprimida,
constfruccion de tierra, manual.

Abstract— The development of sustainable technologies is gaining more and more focus.
Motivated by the demand for ecological consfruction fechniques, two bioconstruction
techniques were studied for the future development of a practical manual; this in order fo
democratize knowledge and revive them, thus protecting the ecosystem. Among the
techniques covered, the compacted earth block has as its basic principle the capacity of
the earth to form a resistant aggregate from its compression. Bahareque is one of the
simplest and quickest for construction: its construction system is based on the combination of
wood and reeds between woven with a mud coating, where a mixture is applied, in order to
fill the voids left by the plot, a light construction that does not require so much of the soil. The
addition of alloys (such as sugar cane ash, rice husk and brachiaria) generates better
resistance to mechanical compression and less water absorption from the blocks,
encouraging the reuse of disposable materials and saving resources from the earth. Finally,
the increase in materials like this will allow the sector to significantly reduce its environmental
footprint, especially considering the reduction in the amount of concrete used and the
waste produced in the process.

Keywords— Alloys, bahareque, bioconstruction, compressed earth block, earth
construction, manual.
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Resumo — O desenvolvimento de tecnologias sustentdveis ganha cada vez mais
enfoque. Motivado pela demanda de técnicas ecoldgicas de construcdo, foram estudadas
duas técnicas de bioconstrucdo para a futura elaboracdo de um manual prético; isto com
o intuito de democratizar o conhecimento e reviver-as protfegendo assim o ecossistema.
Denfre as técnicas abordadas, o bloco de terra compactada tem como seu principio
bdsico a capacidade da terra em formar um agregado resistente a partir de sua
compressdo. O Bahareque € uma das mais simples e rdpidas para construcdo: seu sistema
construtivo € baseado na combinacdo de madeiras e bambu entfrelacados com um
revestimento de barro, onde se aplica uma mistura, com o intuito de preencher os vazios
deixados pelo tramado, uma construcdo leve que ndo exige tanto do solo. O acréscimo das
ligas (como a as cinzas da cana-de-acucar, casca de arroz e braquidria) gera uma melhor
resisténcia & compressdo mecdnica e uma menor absorcdo de dgua dos blocos,
fomentando o reuso de materiais descartdveis e gerando uma economia de recursos da
terra. Por fim, o aumento de matericis como este permitrd ao setor uma reducdo
considerdvel na pegada ambiental, considerando principalmente a reducdo da
quantidade de concreto utilizado e de lixo produzido no processo.

Palavras chave— Bahareque, bioconstrucdo, bloco de terra comprimido, construcdo
em ferra, ligas, manual.
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I. INTRODUCAO

Um dos problemas que se destaca pelo
mundo relaciona-se a falta de habitacdo
digna para todos. Segundo o jornal BBC,
em 2018, havia mais 6,9 milhdes de
familias sem casa no Brasil [1], € mais
de 51 mihdes de domiciios em
condicdes precdrias no pais, dado
exposto pelo G1 referente as pesquisas
do [2]. Diante de tais entraves, é
mister refletir sobre possibilidades
para  se resolver  essa importante
questao.

Em busca da eficiéncia e
sustentabilidade, a construcdo em terrq,
conhecido também como bioconstrucdo,
surge como uma solucdo. As técnicas
utilizadas pelos nossos ancestrais voltam a
se tornar destaque quando o assunto &
impacto ambiental, uma vez que o0s
modelos convencionais empregados na
construcao civil utilizam, em grande parte
das obras, elevadas quantidades de
concreto e ago, 0 que torna este setor um
dos mais poluentes da sociedade no
século  XXI [14]. A onda de
sustentabilidade  exige do setor
adaptacdes, e neste viés, surge ©
manual desenvolvido, que conta com a
descricdo e as aplicacdes de quatro
técnicas sustentdveis e eficientes de
construcdo em terra.

€ein o Hdessevolvimentoadonerdostrucda
descriminalizacdo com a construcdo em
terra, sendo vista como algo precdrio e

presenfe  na parcela mais carente
da sociedade. Diante dos
fatos  anteriormente descritos, 0

documento como este contribui para a

para a democratizacdo do
conhecimento de pesquisadores e de
pessoas interessadas em construir @
propria casa, pois existem poucas fontes
confiGveis para a confeccdo da
construcdo em terra.

A abordagem do conteldo no manual
é feita de modo diddtico visando afingir
O maior numero de leitores. A
confeccdo do trabalho foi baseada em
consultas a normas vigentes no Brasil, e
quando ndo encontradas normas
brasileiras, foram adaptadas normas de
paises da América do Sul, como a
norma colombiana NSR-10 (1997) -
Regulamento Colombiano de
construccion sismo resistentes.

O conceito de Bioconstrucdo estd
atrelado & utilizacdo de materiais
provenientes da natureza como matéria
prima para a  construcdo  civil,
contribuindo desta forma para um baixo
custo na compra de material. Ademais,
existem outras caracteristicas marcantes
nas construcoes de terra, como 0
elevado conforto térmico, bem como a
infegracdo da unidade constfruida com
0 meio ambiente a sua volta, causando
pouco impacto se comparado com as
técnicas fradicionais de construcdo [3].

A Bioconstrucdo utiliza a natureza como
modelo, optando sempre por formas
mais orgdnicas, otimizando o espaco e
o material. Além de utilizar propriedades
da natureza a favor da edificacdo,
como o aproveitamento da iluminacdo
zenital, o gerenciamento da dgua
coletada da chuva e a utilizacdo de
residuos nos ciclos naturais.
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Quando o assunto € construcdo da
estrutura da casa as principais técnicas
que surgem sdo: Bahareque, Taipa, Bloco
de terra compactado (BTC). Estas sao
técnicas que geram poucos residuos e
sdo relativamente simples de executar.

A terra é um dos materiais de maior
abundéncia no planeta, e dessa
maneira, apresenta um forte impacto na
vida do ser humano. E a partir da terra
que o homem consegue produzir suas
riquezas, extrair minérios importantes e
produzir seus alimentfos, configurando
assim uma das principais fontes de
manutencdo da vida no planeta. Além
dessa relevancia, o solo ainda se
caracterizou como uma das principais
matérias primas para a construcdo das
habitacdées humanas ao longo da
historia, existindo registros desde os anos
12000 a 7000 acc., no periodo Neolitico,
quando os primeiros povos ndmades
iniciaram o processo de fixacdo ou
sedentarizacdo.

Os materiqis utilizados no
desenvolvimento das primeiras moradias
humanas eram basicamente substancias
oriundas da terra (como lama, pedacos
de barro, pedras, madeiras e fibras
naturais). Enfretanto sempre se utilizava
terra ou barro, cuja granulometria e o
grau de umidade deftermina o sistema
construtivo[4]. Assim, a tferra constituiu
uma forma natural de construcdo desde
que humanidade iniciou estes labores.

Um dos maiores exemplos da
importdncia da construcdo em ferra
¢ A Grande Muralha da China “cuja

construcdo se iniciou h&
aproximadamente 3000 anos e
apresenta  fracos bastante  extensos

construidos em taipa”. Entre outras
estruturas imponentes construidas com
terra estd a Pir@dmide de Uxmal, no
México, que foi construida a partir de
terra compactada - parte central do
templo - e seu exterior é recoberto com
pedras[d] .

Il. MATERIAS E METODOS

As propriedades do solo sdo muito
importantes para determinar a suas
diferentes aplicacdées nas diversas
técnicas de construcdo em terra. Uma
das principais etapas do conhecimento
das propriedades da ferra  para
aplicacdo na construcdo € a
determinacdo dos constituintes do solo,
ou seja, especificar a quantidade de silte
(Lodo), argila e areia que formam esse
solo diréo muito sobre suas
propriedades[5].

Existem quatro principais propriedades
da terra, sendo elas: a fextura ou
granulometria; a coesdo; a plasticidade
e a capacidade de compactacdol[é].
Sendo assim, é importante conhecer @
definicdo  dessas  propriedades: @
granulometria - a coesdo refere-se a
capacidade do solo em manter suas
particulas unidas por meio de ligacoes
ibnicas entre estas, sendo a argila a
principal responsdvel por essa coesdo
devido a sua elevada carga iénica; a
plasticidade se  define como a
capacidade do solo de se deformar sem
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que se rompa ou se desintegre, de
acordo com Neves et al., e finalmente, a
capacidade do solo de ser conformado
sob certa pressdo e umidade refere-se @
propriedade da compactacado [7].

A granulometria da tera é um fator
preponderante  para  seu UsSO  ha
construcdo. As ferras mais argilosas, ou
seja com grdos menores, possibilifam uma
maior compactacdo, além de uma
elevada retencdo de agua [8]; portanto a
quantidade de argila estd direfamente
ligada a capacidade de molde da terra,
uma caracteristica essencial para @
bioconstrucdo. J& os solos arenosos,
devido a suas particulas serem maiores,
ndo possuem o mesmo nivel de molde e
de compactacdo quanto 0s  solos
argilosos, sendo descartado seu uso na
construcdo.

Uma maneira de identificar a composicdo
do solo € redlizando um experimento
simples: Coloque Ggua em um recipiente
(garrafa Pet, jarras ou copo fransparente)
de 500 ml ou mais, e entdo coloque 400 g
ou dois palmos de terra no recipiente,
depois misture e deixe o recipiente em
uma superficie plana e estdvel durante 12
horas. As particulas maiores (areias) irdo
descer rapidamente ficando no fundo,
enquanto as particulas menores (Argila)
descerdo  lentamente  ou  ficarGo
suspensas na superficie , essa diferenca
de velocidade de decantacdo ird separar
em camadas cada tfipo de grdo, a
camada de areia ficard por baixo
enquanto de argila ficard na camada de
cima (Figura 1).

N

Fig. 1. Ensaio de granulometria por sedimentacdo

Fonte: Autores

Como mostrado na Figura 1, uma fterra
com 30% ou mais de argila é uma
terra considerada argilosa, e para um
melhor entendimento divide-se em trés
partes iguais a secdo ocupada pela
terra no fundo do recipiente, caso a
camada de cima ocupe uma ou mais
parte dessas frés partes divididas entdo
teriamos mais que 30%, portanto a ferra
analisada € uma terra argilosa.

As técnicas de bioconstrucdo exigem do
solo um nivel de plasticidade e
uma andlise rdpida para identificar o
tipo de solo é realizada de tal forma: Uma
porcdo de solo Umida é depositada na
palma da mdo e entdo forma-se uma
“bolinha” de terra com as duas maos;
apdés esta  etapa da  “bolinha”
movimentam-se as mdos até formar uma
“cobrinha” (Figura 2 ); e entdo unem-se
uma ponta & outfra. Se em alguma
dessas etapas houver trincos ou ruptura
do corpo de prova, entdo o solo em
questdo tem um teor de argila baixo.
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0.10 - 0.15m|

‘ BAMBU HORIZONTAL @ 0.07 ~ 0.05 m

Fig. 2. Teste de plasticidade “Teste da cobrinha”

Fonte: Autores

M. RESULTADOS E DISCUSSOES

BASE PARA ISOLAR A PAREDE DO SOLO
=0.10m

Bahareque

Fig. 3. Disposicdo do tramado
Das técnicas abordadas uma das mais
tradicionais € o Bahareque, conhecido
também como Pau-a-Pique,
esta técnica consfrutiva consiste
na confeccdo de um framado com
colunas verticais  fixadas no  solo,
e vigas horizontais, vide figura 3,
geralmente de bambu amarradas com
Cip6s, fibras ou arames, dando origem a
um painel com vazios, que em
seguida €& preenchido com uma
mistura de ferra, areia e dgua, e entdo,
apds o periodo de secagem da terra,
a parede estd finalizada,
exercendo a funcdo de preenchimento
de vaos, dividindo ambientes[?].

Fonte: Autores

Quanto a mistura, o ideal para o Pau-a-
Pigue ¢é a utilizacdo de uma
mistura pldstica, pois sdo elas que tém
grande capacidade de se moldar e
compactar a um formato ou estrutura.
Para que um solo tenha plasticidade
€ necessdrio que este  material
possua, na  sua composicdo, uma
grande proporcdo de particulas finas,
ou as chamadas argilas, sdo elas que
fornecem a plasticidade para a liga
que serd aplicada [12]. O solo muito
pldstico pode ser corrigido com areiq,
mas o solo pouco plastico ndo pode
ser corrigido e ndo deve ser usado.

O framado pode ser consfruido
com diversos materiais, 0 mais comum
€ o0 bambu, e as espécies mais
comum usadas nesta técnica, sdo o O BIC se caracteriza pela  sua

Bloco de terra comprimido -BTC

Brasileiro [10],[11], outra alternativa é a sustentabilidade. Atualmente, a
utilizacdo de madeira ao invés do sociedade humana necessita  de
bombu, segundo a NBR 7]90/]997 ~  solucdes prdaticas  sustentdveis em
Projefos e estruturas  de  madeiras,  diversos setores, partindo desde o setor

as  mais resistentes sdo as espécies
Guaicara e Jatobad.
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industrial até a construcdo civil. As
solucdes para um desenvolvimento
sustentdvel dentro da consfrucdo civil
devem compreender as etapas de
projeto, atividade de constru¢cdo e uso
e manutencdo das edificacoes[13].
Dessa forma, a fim de se projetar uma
pequena casa, serdo apresentados os
pormenores tedricos e detalhes praticos
para a confeccdo de uma edificacdo
utilizando o BTC, compartilhando com o
leitor 0s conhecimentos e
desenvolvimentos tecnologicos
relacionado a construcGo com 0s
blocos de terra compactada.

Os BTC, além das vantagens em relacdo
a sustentabilidade e a facilidade de se
encontrar a matéria-prima principal, a
terra, existe também a disponibilidade
de se produzir blocos de diferentes
tamanhos e formatos, com uma simples
alteracdo na caixa de molde de
prensagem.

A confeccdo do BTC é relativamente
simples, j& que se exige apenas um
equipamento capaz de prensar 0s
elementos de sua composicdo em uma
carga de compressdo determinada, de
aproximadamente 2 MPa para ftijolos
estabilizados com cimento Portland [14].
A prensa CINVA-RAM é o dispositivo
mais simples que se pode utilizar para tal
processo, uma vez que a origem da
forca vem do préprio ser humano que
estiver operando-q, sendo um
dispositivo  mecanico relativamente
simples, vide a figura 4.

Fig. 3. Homem utilizando uma CINVA-RAM
Fonte: [14]

Para tanto, deve-se considerar que a
configuracdo da construcdo feita de
BTC segue um padrdo muito semelhante
a construcdo com blocos feitos de
cimento, ou seja, a estruturacdo do
muro/parede tem o mesmo modelo de
uma construcdo comum. A diferenca
primordial da construcdo com bloco de
terra para a alvenaria convencional é a
substituicdo do principal insumo, o bloco
de alvenaria feito a partir de processos
industriais muito poluentes e que tem
uma degradacdo muito agressiva no
ambiente para um bloco com um
cardter muito mais sustentavel e de facil
confeccado.

Ligas e aditivos

Dentre as trés possibilidades de técnicas
explicitadas pelo manual, hd maneiras
de aprimorar e  melhorar  suas
caracteristicas mecdanicas com foco
maior em ter uma construcdo cada vez
mais sustentdvel, visando a reutilizacdo
de materiais, nos quais antes seriam
descartados, apresentados no manual
em ligas e aditivos.
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O grande numero de residuos gerados
pela construcdo civil sugere uma
mudanca no modo como se constrdi, ja
que hd o intuito de preservar o planeta
as geracoes futuras[15]. Ademais, outros
autores [16] apresenfam o cimento
ecologico feito a partir dos residuos da
construcdo civil como uma opcdo a ser
utilizada nas futuras construcdes, no qual
atende todos os requisitos da norma
vigente da ABNT.

Para a técnica de bioconstrucdo do
bloco de terra de compactada,
especifica o tratamento correto da
casca de arroz para garantir a interacdo
posterior com a parcela de cimento[17],
engquanto outros autores demonstram a
proporcdo correta de casca de arroz
para a terra e o tempo necessario de
cura, para atingir uma resisténcia
mecdanica superior a 1,5Mpa, resultando
um tijolo de bloco comprimido, apds 28
dias de cura, exibindo 2,25 Mpa de
resisténcia  a compressdo e uma
absorcdo de dgua de 12,97%[18].

Andlogo, outra  opcdo  também
especificada  é a incorporacdo da
branquidria, casca da semente do pasto
do boi [18]. De outra forma € indicado
como tratar o granulado da casca,
como separar e moer para atingir
uniformidade, alcancando 2,16 Mpa e
12,33% de absorcdo de dgua apds os
mesmos 28 dias de cura [17].

As cinzas do bagaco da cana-de-
acucdr sdo consideradas outra opcdo
para se ufilizar no bloco de terra de
comprimida. Um passo a passo para

separacdo correta das cinzas que serdo
utilizadas define as proporcdes corretas
para atingir as propriedades fisicas
requeridas, resultado de 1,85 Mpa
quando utilizado solo argiloso e 1,94
quando utilizado solo arenoso, enquanto
a absorcdo de dagua fica em 15,72 e
13,56, respectivamente [19].

Assim, nota-se uma melhora em todas as
opcoes de liga, respeitando as normas
vigentes NBR, sendo a casca de arroz a
que apresenta o melhor resultado apods
0s 28 dias de cura. De acordo com Presa
(2011), um ftijolo solo-cimento, sem
acréscimo e nenhuma liga, obteve uma
média de 16% de absorcdo de agua,
exibindo uma diferenca na absorcdo de
pouco mais que 3% quando comparado
com os tijolos que possuem as ligas.

Ainda visando uma construcdo
ecologica, pode se explicar como fazer
um revestimento de terra com ligante a
base de dleo de linhaca ou gesso
semihidratado [20], enquanto outros
autores demonstra passo a passo de um
adobe natural caseiro para realizar o
reboco de ambientes [21].

lIl. CONCLUSOES

O manual pretende ser uma ferramenta
para qualquer leitor aprender sobre a
construcdo em terra e executd-la, de
forma diddtica, e além disso, cumpre um
dos principais objeftivos, a
democratizacdo do  conhecimento,
atingindo todos os niveis de formacdo
dos leitores. Com isso, h& a descricdo e
andlise das técnicas em construcdo em
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terra, sendo elas o bahareque, bloco de
terra comprimida e taipa de pildo, além
de apresentar possiveis ligas e aditivos
para o melhoramento das propriedades
mecdanicas, e possibilidades de
revestimento a base de terra, visando
propiciar a  popularizacdo  desse
conhecimento de forma correta e
diddtica.

Apds o levantamento dos estudos jd
disponiveis, houve a definicdo e estudo
das terras enconfradas nas
circunvizinhancas de ltajubd, MG, Brasil.
Houve um desenvolvimento significativo
da teoria das ligas e aditivos no manual,
além do acréscimo de possiveis
revestimentos de terra, apresentando
possiveis materiais a serem reutilizados
nas técnicas.
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