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Resumo
Português

TÍtuto: Sustentobilidode Geométrico do Construçõo em Terro Cruo

A construçõo em terro é um processo milenor, e o suo tronsmissõo enquonto

tol tem sido feito entre geroçóes, de pois poro filhos, e quose sempre de

formo operotivo.

A utilizoçõo do terro pouto-se por umo quolidode que consiste no suo

reciclobilidode. Esto corocterístico ossume especiol importôncio quondo se

obordo codo vez mois o sustentobilidode ou desenvolvimento sustentóvel.

A reciclobilidode do terro como moteriol construtivo, enquonto processo

noturol ou ortiÍiciol, dificulto o seu estudo umo vez que os testemunhos mois

ontigos nõo podem ser ovoliodos devido à suo perdo totol.

Pretende este trobolho crior umo ferromento oglutinodoro de processos

construtivos, clossificoçõo do terro enquonto moteriol de construçõo e por

último, ferromento onolítico dos geometrios utilizóveis no construçõo com

este moteriol, otendendo às suos propriedodes.

Troto-se de umo onólise comporotivo dos processos construtivos em terro

cruo, suos geometrios e estereotomios, dentro do conceito de obro globol,

onolisondo-o no todo e no porte. Este trobolho redefine o processo de

clossificoçôo dos técnicos construtivos em terro cruo em funçõo dos

processos ouxiliores de construçõo, e nôo pelo estodo físico do moteriol

utilizodo ou mesmo pelo fomílio de sistemo construtivo.
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Abstroct
English

riile: Geometricol Sustoinobilíty of Row Eorth Construction

The construction with eorth is o millenory building process ond its

tronsmission os such hos been possed down from generotion into generotion

i.e. from porents to children ond olmost olwoys by operotive process.

The uiilizotion of eorth is reguloted by its recycloble quolity. This chorocteristic

goins speciol importonce when ogoin ond ogoin sustoinobility or sustoinoble

development is opprooched.

The recyclobiliiy of eorth os o building moteriol, considered os o noturol

process, mokes its study difficult once the more oncient testimoniols connot

be evoluoted due to their totol loss.

This work oims of creoting on ogglutinoting tool of constructing processes,

clossificotion of eorth os o construction moteriol ond ultimotely on onolyticol

tool of the usoble geometries in construction with this moteriol, hoving in

mind its properties.

This is o comporotive onolysis of the constructive processes with crude eorth,

its geometries ond stereotomies, within the concept oÍ globol work, onolysing

it os o whole or in ports. This work redefines the process of clossificotion of

the techniques of construction with eorth in function of the ouxiliory processes

of construction ond not by the physicol stote of the moteriol being used or

even by the fomily of the constructive system.
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Resumen
Espoõol

Ttuto: Sustentoblidod Geométrico de lo Construcción en Tierro Crudo

Lo construcción en tierro es un proceso melenor y lo suyo tronsmisión en

cuonto tol ho sido hecho desde generociones posondo de podres o hiios y

cosi siempre de formo oPerolivo.

Lo utilizoción de lo tierro se regulo por uno cuolidod que es lo suyo

reciclobilidod. Esto corocterístico tomo uno importoncio especiol cuondo,

mós y mós, se obordo lo sustentoblidod ó el desorrollo sustentoble.

Lo reciclobilidod de lo tierro como moteriol de construcción, en cuonto

proceso noturol ó ortificiol, se vuelve diÍícil uno vez que los testimonios mós

ontiguos no pueden ser ovoluodos debido o su pierdo totol.

Con esto obro se pretende crior uno herromiento oglutinodoro de los

procesos de construcción y de closi{icoción de lo tieno en cuonto moteriol de

construcción y por ultimo, uno herromiento onolítico de los geometríos

utilizobles en lo construcción con este moteriol, considerondo sus

propiedodes.

Trotose de un onólisis comporotivo de los procesos de construcción con

tierro crudo, sus geometríos y estereotomíos, dentro de lo concepto de obro

globol, onolizóndolo en el todo y en lo porte. Esto obro redefine el proceso

de closificoción de los fécnicos con tierro crudo en función de los procesos

ouxiliores de construcción y no por el estodo físico del moteriol utilizodo o

mismo por lo fomilio del sistemo de construcción.
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lntroduçôo

0. lntroduçõo

"(...) Viviom José e Morio num lugoreio chomodo Nozoré, terro de

pouco e de poucos, no regiõo de Golileio, em umo coso iguol o

quose todos, como um cubo torto Íeito de tiiolos de borro, pobre

entre pobres. lnvençóes de orte orquitectónico, nenhumos, openos o

bonolidode uniforme de um modelo inconsovelmente repetido. Com

o propósito de poupor olgumo coiso nos moteriois, tinhom-no

construído no encosto do colino, opoiodo oo declive, escovodo pelo

lodo de dentro, deste modo criondo umo porede completo, o

fundeiro, com o vontogem odicionol de ficor focilitodo o ocesso à

oçoteio que formovo o tecto. (...)"r

José Soromogo

I -SARAMAGO,José,OEyANGELHOSEGUNDOJESUSCR,STq I991. Lisboo: Cominho,imp. 1991,
p.29
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lntroduçôo

O trobolho que oro se desenvolve tem como principol finolidode conhecer

os técnicos de construçôo em terro cruo, bem como identificor os geometrios

de suporte o elo ossociodos.

Troto-se de umo onólise comporotivo dos diversos técnicos de construçõo

em terro, cuio obiectivo é sensibilizor poro os questões que se centrom nos

reloções entre o formo e o moteriol de construçóo, bem como explicitor que

os formos podem ser olconçodos como processo de melhoromento dos

corocterísticos físicos especiolmente no que toco à resistêncio dos moteriois.

Do compreensõo do reloçõo entre o moteriol e o {ormo dodo oo moteriol,

surge um conceito desenvolvido no óreo do geometrio descritivo que

concerne à estereotomio dos moteriois.

Depois de obsorvido o conceito de interdependêncio entre os propriedodes

físicos do moieriol de construçõo e do formo dodo oo mesmo de modo o

que cumpro um propósito, estó oberto o conol de comunicoçõo,

desenvolvendo-se o espírito crítico no que respeito à identificoçõo de

processos de construçõo, bem como o introspecçôo poro o prossecuçõo de

novos trobolhos com o moteriol terro cruo ou outro.
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lntroduçôo

0.1 Obiectivos

O presente trobolho tem por obiectivo conhecer os técnicos de construçõo

em terro cruo no suo vertente geométrico. Troto-se de umo onólise

comporotivo dos técnicos conhecidos que envolvem o terro cruo como

elemento constituinte.

Assim, e no principol preocupoçõo de tronsmitir o potenciolidode deste

moteriol, produz-se umo ferromento que se divide em cinco portes distintos'

Numo primeiro fose eloboro-se um rociocínio em torno dos questões que

motivom o desenvolvimento do trobolho, nomeodomente o reflexôo sobre o

tronsmissõo do sober e os preocupoçóes sobre o desenvolvimento

sustentóvel com o enquodromento do moteriol terro cruo nesse ponoromo'

A por deste primeiro obordogem desenvolve-se o onólise do reloçõo entre o

geometrio e o estruturo, ilustrondo-se os conceitos bósicos que envolvem

este espírito crítico, ossociondo-se o conceito que motivo todo o trobolho

que se centro no estereotomio do moteriol terro cruo.

No segundo copítulo obordo-se o teno como moteriol construtivo. Foz-se

umo onólise ocerco dos seus constituintes e principois corocterísticos, de

formo o desenvolver o espírito onolítico em torno do questóo do uiilizoçõo

do solo como potenciol moteriol construtivo. O obiectivo desto onólise é

entender que nem sempre o moteriol disponível tem os melhores

propriedodes e que o construçõo com terro estó confinodo o olguns tipos de

solos, podendo em olguns cosos ser corrigido e melhorodo nos suos

corocterísticos.
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lntroduçóo

O desenvolvimento do conhecimento dos principois corocterísticos do solo e

do terro como moteriol de construçõo levo, no terceiro copítulo, à

clossificoçõo e descriçõo dos técnicos construtivos que envolvem o moteriol

descrito. Nesto fose do trobolho, e em presenço dos técnicos conhecidos,

reclossificom-se, ogrupondo-se nõo pelo fomílio de sistemos construtivos ou

pelo estodo {ísico do moteriol, mos sim pelo hierorquizoçõo tecnológico

necessório à suo utilizoçõo: o terro por subtrocçáo, o terro empilhodo sem

recurso o molde, o teno empilhodo com recurso o molde; o terro

geometrizodo sob o formo de blocos e o terro como moteriol de

ocobomento.

Esto reclossiÍicoçõo permite no onólise seguinte, copítulo quotro, ogrupor os

principois geometrios-tipo identificodos com o construçõo neste ponoromo.

Por último, no quinto copítulo, eloboro-se umo síntese em torno do

propósito do trobolho, nomeodomente no interocçõo entre o Íormo e o

método construtivo, bem como umo onólise do reloçõo conceptuol entre os

técnicos de construçõo com terro cruo e os de betôo.

0.2 Metodologio e Limitoçóes

Num trobolho de noturezo onolítico de procedimentos construtivos com um

moteriol de construçõo, é usuol ter-se como bose umo gronde componente

grófico, umo vez que poro oborcor o diversidode de metodologios

construtivos, bem como poro os comporor é necessório que existo um

gronde suporte de imogem orgonizodo e sintetizodo.

Forom reunidos os escossos informoções disponíveis sobre o temo, tendo

sido utilizodo como principol fonte de bibliogrofios, o Medioteco do

16



lntroduçôo

Universidode Lusíodo, o Biblioteco do Foculdode de Arquitecturo do

Universidode Técnico de Lisboo e o Biblioteco Nocionol.

Poro efeitos de pesquiso bibliogrófico, utilizou-se tombém o Bibliothêque

Notionole de Fronce, porque gronde porte do conhecimento desenvolvido

nesto óreo tem expressão froncóÍono, desde Fronçois Cointreoux no finol do

século X/lll, oté oo CRATerre nos dios de hoie.

Assim, o trobolho desenvolvido conto como principol limitoçõo à suo

execuçôo o ocesso in loco às construçóes em terro cruo, que se encontrom

por todo o mundo, bem como oo seu "modus {ociendi". Apesor disso, e

com os novos ocessos à in{ormoção, forom tombém utilizodos monogrofios

electrónicos com referêncios de locois de internet, especiolmente os que

contom com o opoio do Fórum UNESCO.

Poro todo o efeito, no eloboroçóo do trobolho, optou-se por eloboror os

referêncios e os citoçôes bibliogróficos de ocordo com o normo ISO ó90-1,

de l5 de Agosto e o ISO ó90-ll de l5 de Novembro de 1997 .

No decorrer do trobolho forom executodos pesquisos de compo otrovés de

visitos o construçóes em terro cruo, umos em fose de construçõo, outros

ocobodos e outros em fose de ruíno/demoliçõo, onde foi possível identificor

olguns elementos constituintes bem como os principois potologios

construtivos.
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Cop.1
Atrodiçóoeomélodo

Copítulo 1

Do Trodiçao oo Método

I .l O pressuposto

" (...) Memento, homo, quio pluvis es et in pulverem reverteris (.--) '
" (...) Lembro-te, ó homem, de que és pó e oo pó hós de voltor. (...)"

Polovros do socerdoÍe oo morcor com cinzo o fronte dos fieis, no

QuinÍo-feiro de Cinzos, recordondo os polovros de Deus o Ad6o

opós o pecodo originol.

A construçõo em ierro é um sistemo construtivo que ultroposso quolquer

horizonte do memório edificodo.

Troto-se de um sistemo simples de construçõo que sucede noturolmente à

utilizoçôo do coverno como unidode bósico residenciol.
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Cop' 1

Atrodiçãoeométodo

Nõo se pretende com o presente trobolho otingir os questóes que se

prendem com o bem-estor hobitocionol ou mesmo os questóes que orientom

rociocínios diolécticos entre o orte de bem construir e/ou mesmo o

oplicobilidode dos elementos opresentodos o umo exigêncio construtivo que

se digo "contemporôneo". Aliós, ocredito-se que o utilizoçõo do terro cruo

como moteriol de edificoçõo é, nos dios de hoie, umo reolidode

incontornóvel nos sistemos construtivos, e que foi umo resposto noturol às

necessidodes construtivos do homem duronte geroçóes consecutivos.

Pretende-se ossim com o presente trobolho registor quois os preocupoçóes

de ordem geométrico dos edificoçôes em terro, que suportom um rociocínio

obstrocto que consiste no serioçôo de um ou mois elementos bósicos

criondo um universo complexo, estóvel e humonomente utilizóvel.

Troto-se ocimo de tudo de um estudo sobre o monipuloçóo do meio pelo ser

humono segundo esquemos de intervençõo lógicos e eventuolmente

motemóticos. A sucessivo busco do conhecimento do construçóo {oz com

que nem sempre o utilizoçõo dos moteriois construtivos fosse feito pelo

formo mois simples. O sucesso no experimentoçôo construtivo levo o que os

procedimentos e resultodos olconçodos seiom repetidos e com que o

"receito" seio tronsmitido duronte geroçóes sem que no moior porte dos

vezes fosse questionodo. lsto deve-se em porte oo focto de o resultodo

olconçodo servir os propósitos de hoie, e mesmo os de omonhô. Acontece

que nem sempre é necessório o tronsmissõo físico do "coiso" poro que esto

surio posteriormente, ou mesmo noutro lugor.
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cop.'l
Atrodiçôoeométodo

1.2 Atrodiçõo do sober

Umo reflexõo sobre o formo como o sober operotivo é tronsmitido é {eito

por BRAIZ]NHy', Jooquiml no quol troto o ideio bósico de que o

conhecimento pode ser genético e inoto, e que o imitoçõo nóo implico de

formo olgumo o repetiçôo de procedimentos.

Umo mesmo formo de sober existe em diversos zonos geogróÍicos sendo que

no desconhecimento umos dos outros elos existem em simultôneo.

Neste sentido, o mesmo outoÉ, e eloborondo umo onologio oo Trotodo do

lmitoçôo explicito que poro Quolremére de Quicy nôo existirio evoluçõo do

conhecimento humono se simplesmente se imilosse no sentido denototivo do

termo imitoçõo. lmitor pressupóe que existe um entendimento dos boses que

estõo no suporte do ideio, odoptondo-os o novos conceitos, formos e

oplicoçóes. Troto-se ossim de conotor o imitoçõo à oplicoçõo de métodos e

procedimentos mesmo que os finolidodes seiom outros.

Nõo obstonte o focto de o imitoçõo ser imogético, no sentido e no medido

em que estó ligodo às imogens que criom orquétipos, o que é certo é que o

orquétipo é em si o imogem livre de imitoçóo e conegodo de interpretoçôo.

A tronsmissõo do sober possou de pois poro filhos em sucessóes

consecutivos de fomílios, muito emboro, com o introduçóo de novos

I BRAIZINHA, JOOqUiM, DA IRAN§MISSAO DO SABER OPEMTIYO EM ARQU'TECTUM = DE IÁ

TMNsM,ss,oN DU sAvolà óifwíi rN ancnrrcruRE. ln ALEGRIA, José, DA PAtAo... DA

IERM... DA ARQUrrECTUM... = De Io possion. .. de lo Íene...de l'orchilecÍure... - [Albufeiro]:

DARQUITERRA, D.L. 2000, p.20-33

2 BRAIZINHA, JOOqUiM, DA TMNSMISSAO DO SABER OPEMT'VO EM ARQUIIECTUM' iN LUSIADA:

revisto de ciêncio e culiuro: série de orquitecturo n.ol, Lisboo, LusÍodo Editoro, 2oo1 , p. 16'17
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tecnologios e métodos construtivos se evoluísse no formo do tronsmissõo do

sober

Apesor do conhecimento poder ser tronsmitido geneticomente, foz porte do

condiç6o humono o evoluçõo e o vontode de ter e conhecer mois. Em todos

os onimois ditos irrocionois tombém existe tronsmissõo de sober,

especiolmente no que respeito à construçõo de hobitot, veiom-se os obelhos,

os térmites oU os ondorinhos, entre muitos outros, no entonto estes repetem

procedimentos de formo inoto criondo construçóes que no seu ospecto

formol identificom o próprio espécie. Um ninho de vespos porece sempre um

ninho de vespos.

No ser humono ocontece exoctomente o mesmo. Tronsmite-se o sober

operotivo, condicionodo o efeitos próticos do dio-o-dio. Os obiectos, os

formos, os moteriois, enfim umo série de elementos que poutom o critério do

próprio tronsmissôo do sober.

Os meios do imitoçóo, foctor que por si poderó levor oo reconhecimento do

formo, centrom-se nos seus obiectivos que se descreve como sintose e

iconogrofio moteriolisto.

A sintose

" (...) A sinfose é um sisfemo ordenodo que diz respeito às reloçóes

seccíonois, plonimétricos, verÍicois e volumétricos, gue se boseiom no

reconhecimenfo e repeÍiçõo de procedimenfos, Íois como:

Medidos ripo - os medidos do tempo, do gesto e do movimenÍo gue

regern os iormos do espoço e que são o rozõo simbólico ligodo oos

riÍos e oos rifmos intemporois; erom os medidos do homem: o pé, o

polmo, o broço, ...
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Disposições fipo - coniuntos que produzern sisfemoficomenle os

mesmo; combr'noções fundomentois no orgonizoçõo dos espoços, o

suo orientoçõo, os suos dimensóes e o suo fino/idode. (...) "3

Entende-se com isto que opesor de monifestoçóes estilísticos diversos no

obro edificodo, os propósitos funcionois condicionom o imitoçõo. A escolo é

conferido pelo utilizodor, desde o coso, à igreio, oo templo, ou o quolquer

construçõo com fins simbólicos ou nõo. A dimensõo humono é tronsportodo

poro o próprio obro, e esto é à escolo dele.

A iconogrofio moteriolisto

" (...) Aiconogrofio moferiolisto fundo-se sobre Íemóficos metofóricos

gue compo rtom o composiçôo, o formo e o ornomento, que se

boseiom no recurso e repefiçôo de procedimenÍos fois como:

Imogens/instrumento - gue equivolem à proiecçôo de conbÚdos

espútuois; sendo suporfes de noturezo onol1gico e simbólico,

desfinodos o reter inyorionÍes de corócter introduzível (formos de

porfos e ionelos, chominés, beirodos, coberfuros, etc.).

Homofefios e homoÍípios semônficos - que permifem repetir formos

independenÍemenle do dimensôo e do posiçóo.

Geomefrios e troçodos regulodores - expressos por orquétipos que o

orquitecturo uso poro troduzir o hormonio entre o cosmos, o noturezo

e o homem.

Por moteriois enfende-se o yolor de ossocioçõo que os corocterizo

enquonfo motério, e motério fronsformodo segundo umo técnico'

Apedro, o modeiro e o Íeno estobeleceromvocobulórios de formos e

regros corn umo linguogem corrente gue ossegurou o tronsmissóo no

espoço e no Íempo. (...) ^

3 op. cü. (2)

a Op. Cit (2)
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De comum no construçõo de hobúot tem-se usuolmente o formo dos

hobitots. É exoctomente o formo dos hobitots que permite conhecer o

espécie o que pertence. No ser humono posso-se exoctomente o mesmo.

Muito emboro possom existir diferenços de culturo ou roço, ossociodos o

diferentes óreos geogróficos, o essêncio formol e conceptuol do coso

(hobitot humono) é semelhonte. Todos têm poredes, tectos, fenestroçóes que

podem ser portos ou ionelos, e todos têm o mesmo finolidode'

I .3 Do Sustentobilidode

A utilizoçóo do construç6o em terro cruo, como sistemo construtivo de bose

tem vindo o desoporecer com o introduçõo de novos moteriois de

construçóo e oté com o crioçõo de novos níveis de conforto hobitocionol e

mesmo de estrotificoçõo sociol.

Nos conceitos de modernidode umo coso em betôo é "melhor" que umo

coso em pedro e esto "melhor" que umo em terro cruo. Este conceito é

incutido desde muito cedo nos crionços. Aliós, o histório dos "Três

Porquinhos", imortolizodo por Wolt Disney, reloto exoctomente o conceito

do coso enquonto fortolezo - o coso de polho, o coso em modeiro e o de

tiiolo - openos o último resiste oo "lobo mou".

Curiosomente sõo os podrões de sfotus e conforto hobitocionol que hoie em

dio conferem às construçóes em terro cruo um estotuto de superioridode e

elegibilidode.5

5 Ao onolisor-se o obro desenvolvido pelo Arq. José Alegrio, veriÍico-se que o cliente olvo, que recore o

estê tipo de construçôo pêrtênce o nível médio/olto e n6o o closses sociois desfovorecidos. A hobitoç6o

sociol no Europo por suo vez nôo é construído em teno cruo.
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As cosos em terro cruo sôo ecológicos, estóveis do ponto de visto térmico e

higrométrico o que se troduz em último instôncio em solubridode.

Estudos científicos opontom no sentido de comprovor que existe

rodiooctividode no betõo e que este moteriol nóo é seguro poro o soÚde.

Este enquodromento do reloçóo Homem/Hobitot insere-se no estudo do

Ecologio Humono. Neste sentido, e sendo um dos desígnios do Arquitecturo

o crioçõo de hobitot, hó que incutir esto preocupoçõo/rociocínio no

processo conceptuol do orquitecfuro, bem como urge entender o formo de

construir segundo conceitos de sustentobilidode, de íormo o nõo hipotecor o

nosso futuro nem o dos nossos descendentes.

A vonguordo civilizocionol consiste no copocidode de o presente se inspiror

no possodo com o obiectivo de melhoror o futuro.

A resoluçõo imedioto de problemos de hoie nõo costumo trozer benefícios

poro o futuro.

Ao obordor-se o temótico do sustentobilidode ou crescimento sustentóvel no

óreo científico do Arquitecturo, coi-se inevitovelmente em temos de

urbonismo e construçõo, umo vez que oprioristicomente, os questóes do

estético em si nõo sõo obiecto do temo, ou seio o estético nõo deveró ser

obiecto de influêncio do sustentobilidode ou crescimento sustentóvel.
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Poro PINTO, Alberto Reoesó, o sustentobilidode, ou crescimento sustentóvel

posso inevitovelmente por questões de continuidode, heronço, e mesmo

melhorio do meio que nos rodeio.

" (...) No áreo do construçõo susfenióvel, é um focto gue o indÚstrio

de consfrução é poluenfe e ogressivo poro o ombienÍe e é impoionte
que tenhomos consciêncio, gue o impocÍe ombientol que esfo

indústrio produz, pode ser subsÍoncio/m ente reduzido pelo modo

como se utilizom os moÍeriois, fundamentolmente pelo oumento do

seu ciclo de vido. (...) ' '

Contudo, porece que o questõo coloco-se nõo só no formo como se deve

reciclor o potrimónio edificodo, mos sim no previsõo de como é que se iró

reciclor oquilo que se constrói hoie. Além disso, nõo só o oumento do ciclo

de vido dos moteriois tem que ser ponderodo, como tombém é importonte

que os moteriois utilizodos gozem de íócil reciclogem. A terro cruo, como

odionte se descreve é um moteriol de fócil reciclogem, muito emboro o suo

durobilidode estelo condicionodo o encorgos com monutençõo.

Deste rociocínio surge o chomodo terro estobilizodo que consiste no

utilizoçõo do moteriol terro com correctivos à bose de col, cimento ou outros

oditivos, que melhorom o seu comportomento com o seu principol ogente

ogressorqueéoóguo.

No que concerne à resistêncio e duroçôo do terro cruo como moteriol

construtivo, soliento-se o que PINHEIRO, Nuno Sontos8 escreve ocerco deste

ossunto:

ó ptNTo, Alberro cruz Reoes, A S,IUAÇÁO AC-IUN E OS CAIúINHOS FUIUROS NUMA OPIICA DE

CONSIRUÇAO SUSIENIÁVEL. in LUSIADA: revisto de ciêncio e culturo: série de orquitecturo n.ol ,

Lisboo, LusÍodo Editoro,2001, p. 2l

7 Op. Cit. (ó)

S PINHEIRO, Nuno Sontos, UMAREFLÜ,AO SOBREAARQUITECTURAEM IERM CRUA, LiSbOO: N. S.

Pinheiro, 1991, p.8.
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" (...) S. no reolidode podemos dor confo desfe tlpo de consfruçôo,

no nosso território, desde os fempos Tofessicos ou Turdetonos oÍé

oos nossos dios, podemos conc/uir gue nõo se trotoró de um moteriol

{rógil mos, pelo contrírio, de um moleriololtomenÍe resisfenÍe.

A resistêncío desÍe moleriol consfifuído bosicomenfe por terro cruo

oumenfo com o possor do fempo segundo Ken Kern. (...) *

O moteriol de construçôo que motivou o gronde olteroçõo quer no que

concerne à estético orquitectónico, quer no velocidode construtivo o nível

mundiol, o betõol?, surge ogoro involuntoriomente como um elemento

motivodor de interrogoçóo ocerco do crescimento dos cidodes.

Alguns estudos científicos opontom no sentido de se ofirmor que o betôo

ormodo tem umo duroçõo de vido útil de cerco de 50 onos. Nesto óptico

seró de questionor quol o evoluçôo dos cidodes sobendo de ontemõo que o

reciclogem dos edifícios é inevitóvel muito emboro diíícil e dispendioso?

Como pedro ortificiol, o betõo ossume umo gronde vontogem de utilizoçõo,

que consiste em poder produzir-se umo pedro com o formoto que se

pretende, ou seio deixo de ser necessório construir com pedro

cortodo/trobolhodo, esculpido com todos os inconvenientes de

monuseomento que doí surgem (o betõo enquonto no estodo líquido pode

ser bombeodo).

e.Op. Cit (8)

lo Assim, betôo é umo misturo de inertes com gronolumetrios diversos - nomeodomente oreio, e britos

diversos, com cimenlo e óguo. Betôo ormodo, seró o utilizoçôo do betõo iuntomente com um segundo

moteriol que seró umo o-ãdrro em oço. A ligoçóo dos dois moieriois otribui duos propriedodes distintos

no Íinol, ou seio o betõo como umo pedro ortiffciol resiste bem à compressôo, ê o oço resiste bem à

torç6o e flexóo - oblém-se ossim um mqteriol complelo com os propriedodes de resislir o todos os tipos

de esÍorços.
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Contudo e numo óptico do teorio do irreversibilidode dos fenómenos, o

fobricoçõo do cimento pode muito bem ilustror tol conceito'

"Poro fenómenos muiÍo simples o seu inverso é exlremornente complexo".tt

O cimento surge como um processo de ontítese de um fenómeno simples.

O processo de {obrico do cimento descreve-se, numo formo simplisto, pelo

extrocçóo de colcório, seguindo-se depois o cozeduro o oltos temperoturos

cousondo o degenerescêncio doquele, originondo um novo produto que se

designo por "klinker" , a o moogem deste moteriol resulto num pó fino que

se chomo cimento.

Curioso seró verificor que openos iuntondo óguo se obtém umo pedro

ortiíiciol de corocterísticos próprios e controlóvel no seu Íobrico. O betôo no

entonto enfermo do gronde dificuldode quer de recuperoçôo, quer de

reciclogem.

ll Por exemplo: quondo se dissolve oçÚcor no cofé quente, o processo.é muito simples e rópido, o

processo inverso dL seporor o oçúcor do coÍé é extremomente complexo e demorodo.
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É no corocterístico do controlo de quolidode que o fobrico do betõo otinge o

suo principol eleiçõo - troto-se de fobricor umo pedro orti{iciol com

corocterísticos controlóveis e previsíveis, e com o mois volio que é o suo

plosticidode e copocidode de modeloçõo enquonto líquido.

Oro, no sequêncio, urge questionor em primeiro lugor se seró sustentóvel

demolir montonhos poro construir cidodes? E se essos cidodes forem o

milhores de quilómetros de distôncio do locol de extrocçõo, em que

melhorio se troduz no quolidode edificodo?

As olternotivos à velocidode de resposto e às solicitoçóes do mercodo

construtivo nõo sôo muitos, contudo iulgo-se que os moiores necessidodes

construtivos se encontrom nos poíses pobres, e sõo iustomente estes que se

hipotecom, importondo os impoctes ombientois de longo distôncio.

A olternotivo o opontor à construçóo sustentóvel de cidodes em poíses cu[o

copocidode íinonceiro nôo permite pogor moteriois como o betõo e o oço,

seró o quose extinto construçõo em terro - exemplo tobiques, toipo e odobe,

entre outros.l2 Mos nõo só, o construçõo em terro cruo permite o suo

utilizoçõo dentro dos podrões exigidos poro umo construçõo dito moderno

ou contemporôneo.

A construçóo em terro ossume desto formo umo preponderôncio com

vontogens muito óbvios no que concerne à sustentobilidode construtivo, tois

como:

12 FORJAZ, .Jos4 ENIRE O ADOBE E O AÇO INOX ldeios e Proiectcs : 8E,tween Adode ond Sf,cinless

§teel. Lisboo, Cominho, 1999.
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l. fu construçóes em terro sõo focilmente reciclóveis oo contrório do

betõo.

2. fu construçóes em terro durom enquonto forem conservodos - o betôo

opesor de poder ser conseryodo nõo permite evitor o oxidoçõo do oço

perdendo ossím os suos propriedodes.

3. As construções em terro podem otingir cotos no ordem dos 8 pisos de

olturo (exemplo dos construçóes no lémen). O betõo permite cotos mois

elevodos, o que poder-se-ó tornor insustentóvel.

4. As fontes de motério-primo quose sempre estõo próximos do obro - firo-

se o terro do solo e constrói-se oo lodo, oo contrório do betõo que tem

que vir de fóbrico, com todos os encorgos que doí resultom, desde o

extrocçôo de oreios e britos, oté oo Íobrico do cimento.

5. As construçóes em terro podem ser controlodos no suo quolidode

construtivo à semelhonço do betõo e no ero octuol existem moteriois

como toipo e odobe estobilizodos que podem ser oprovodos nos

processos de homologoçõo de moteriois e de controlo de quolidode.

6. Tol como o betõo, o terro cruo pode ser moldodo e ter o formo que se

quiser dor (dentro dos próprios limites do suo resistêncio) e tem o

vontogem de nõo necessitor cozeduro, nem de no seu processo existir

emissõo de goses derivodos dos combustôes, tol como no tiiolo ou

mesmo no cimento.
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Em sumo, conseguem-se opontor rozões de ordem ecológico, tecnológico e

mesmo estéticos (porque o construçõo em terro tombém resiste à

modernidode estético) que permitem sustentor o ideio dos vontogens do

construçóo em terro, nõo violondo o princípio do irreversibilidode dos

fenómenos. A terro tem o propriedode de secor oo or, endurecendo, e de se

dissolver com óguo, e este processo pode ser repetido indeíinidomente. A

excepçõo à teorio do irreversibilidode dos fenómenos.

Contudo, um princípio bósico do sociedode contemporôneo é o do geroçõo

de riquezo, e opesor de se cometerem otentodos contro o noturezo,

destruindo serros e encostos, no reolidode produz-se riqvezo, gero-se

riquezo em torno de umo produçõo, e pior especulo-se esso mesmo

produçôo de riquezo.

A riquezo culturol estó tombém nos suos trodiçôes construtivos

A trodiçõo é o essêncio do tronsmissôo do sober, é o que posso de geroçõo

em geroçõo, independentemente dos inovoções que sõo introduzidos nos

metodologios de trobolho e de operoçôo.

Portugol é um poís em gue o potrimónio edificodo em terro existe e em

gronde escolo, no entonto esto nõo produz riquezo Íinonceiro, perde-se

desto formo, pelo obondono dos trodiçóes, um importonte legodo

potrimoniol.
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.l.4 
Do Geometrio

Associodo oo temo do estético do Arquitecturo surge umo óreo possível de

ser obiecto de estudo do sustentobilidode que consiste no geometrio de

suporte dos momentos orquitectónicos identificodos no suo estético.

Ao longo do Histório do Arquitecturo sempre Íorom tomodos opções

geométricos de suporte dos ediÍicoçóes, com mois ou menos engenhorio, de

ocordo com os corocterísticos dos moteriois o ufilizor ou mesmo de ocordo

com os princípios construtivos com um mesmo moteriol, seio o utilizoçõo do

pedro por escovoçõo (gruto) ou pedro por corte e oplicoçôo, modeiro,

borro, ou mesmo betõo, enfre outros.

Quer isto dizer que: os moteriois de construçõo motivodores de umo opçõo

construtivo cloro se troduzem em último instôncio em Íormos tridimensionois

que condicionom o suo oplicoçõo - estereoÍomio dos moteríois.

Esso mesmo estereotomio pode identificor em si os moteriois de construçõo,

o momento cronológico do oplicoçõo, o próprio locol onde se insere o

obro, em sumo criom um contexto que pode ser identi{icodo no imitoçõo,

recrioçõo ou trodiçõo.
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.l.5 
Do Estereotomio

No sequêncio do que vem sendo referido onteriormente, urge o necessidode

dumo reÍlexõo específico sobre o estereotomio em si. No que consto de

definições oblectivos do temo podem solientor-se olgumos, muito emboro

como se poderó constotor nõo reúnem consenso quonto à suo deíiniçõo,

entre elos solientom-se quotro, tois como:

l. " esfereofomio s.f. orfe ou técnico de cortor ou dividir com rigor os

moteriois de consfrução. "13

2. " Stereotomy. The ort ond science of culting, or moking secfions of,

so/ids, e.g. pre-cufting sÍones to fit in their ollocoted p/oce, especio//y
in on orch or voult, where the geometry of their p/ones is complex. "14

3. " Lo sféréofomie a pour obiet l'étude des procêdes emp/oyés pour
opproprier /es molérioux à /o consfruction, en prenont ces moférioux
fe/s que nous les donne lo noture.
C'esÍ done en enlevonf de /o mofiêre eÍ non pos en en oioutonÍ que

I'on possero de /o forme brufe des motérioux noiure/s à Io forme
dé{initive qui leur convient
ll résulte de /à que le fer, lo fonte, /es Íerres cuifes, etc..., dont lo
{orme oppropriée s'obÍienÍ por Ie lominoge, /e forgeoge le mouloge,
ou Ie tournossoge, ne fonÍ pos podie des moférioux ouxque//es

s'opplíque sféréotomie.
Le bois et lo pierre rentrent seu/s dons /e domoine de Io sÍéréotomie.
(...) ^u

ts DlOolúR,o DA IÍNGUA PORT:JGUE'A2113. - Porto: Porto Editoro, Junho 2002, pg. 691 , col.2, §5

14 FLEMING, John, HONOUR, Hugh, PEVSNER, Nikolous, DICflOMRy OF r'P.CHITEC-IURE Fourth

edition. - London: Penguin Books , I 991, p. 423, col. l, §9.

15 plLLET, Jules, IM,TÉ DE SIEREOIOMIE (CI-íARPENIE íT COUPE DES PIERRES).- Poris : Libroirie

Scientifique Albert Blonchord , Í19231
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4. "GENEMIITES

Sléréofomie : Art de tui//er des volumes.

o) Les volumes sonf déferminés por des surfoces qui se coupenÍ suívonf des

orêfes droiies
courbes.

lnlersecfrons de -murs droíÍs : orêles droifes
-murs ef; pons de toiture : orêÍes droiÍes, horízontoles,

obligues muro courbes ef pons de toiÍure droiÍs :

courbes
-voúfes sur rnurs : courbes
-voúÍes survoúles : courbe plone

gouche

Voir les méfhodes de DescripÍive - inferseclions.

b) - Les porfies principo/es des consfruclions ne sonf pos des

surfoces (comme Íô/e embouÍie) mois des volumes composés d'éléments.

Les é/éments foil/és pour obtenir le volume déterminé, sonf lrocés por les

méfàodes de descnptive. Les onciennes méfhodes de sÍéréoÍomie étoienl

compliquées, cor on ignoroit Io descríptive.

Volumes élémelltoires oblenus : Poríoille (pierre)
por mouloge (béton)

Toille: volume copoble (ou éponneloge) pour ovoir le minimum de

décheÍs.

Mou/oge: oucune perfe, moís suiéfion des moules (nombreux exemploires),

suiéÍion de forme (dépouille) ou moule démontoble.
Ouverture du moule ou moins sur une Íoce:

Couronl dons /e mou/oge des béÍons.

OU

rnouie ovec piàces mobi/es: couront dons /e mouloge des méloux

à poinf de fusíon bos. Por exemple, bronze d'oluminium, elc...

Exemples: corfers divers, corps de corburoteur, eÍc,.. De fels moules sonf lrês chers eÍ

doivenl s'omorfir sur un nombre élevé d'exemp/oires. S'emploient pour íobríquer des

b/ocs béton.

- Les élémenÍs éÍudiés dons Io premíêre porÍí e , comporfoienl une porfie de

stéréolomie.

- Vu lusgu'à présenf : oooorei/ des murs : pierre toillée
é/émenÍs mou/és (briques,
porpoings)

composifíon des p/onchers: solives, pouÍres mou/ées ou
toil/ées
hourdis (mou/és)

ossembloges
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ComposiÍron des chorpenÍes: é/émenÍs Íoillés (bois)

ou moulés (ocier)

Coffroge des owroges en béton et béton armé.

Obief de /o deuxiàme portie:

EÍude des orcs, des voúfes ef des esco/iers, des poinÍs de vue :

- consfruclion
- stéréotomie (délerminotion des formes des é/éments)

- sÍobi/rlé.

,Arcs ef voúÍes : ufilisés depuis tràs longÍemps dons Io consfrucÍíon pour fronchir vn

espoce vide. (lrou dons un mur, êspoce entre murs, ponfs, eÍc...). Ceffe étude ne

présenlero pos de coroclàre orchéologique (qu'à I'occosíon), mois nécessoíre pour :

compréhension,
entretien,
ufilisofion oduelle, soiÍ en conslruclions en piene
(non périmées)s ovec des Íechniques nowe//es.

L'emploi des voúÍes o connu un renouveou ovec : les voôÍes en béfon ormé, qui

seronf encore employées /ongfemps.
- voúfes minces, roidies por /eurs inÍersecfíons, voÚtes en P.H, voÚtes

sphériques, eÍc...
- couverlures suspendues (voútes inversées trovoillont en troclion)

- Emploi {réquent en íondofion de voúÍes inversées frovoillont en compres-

sion pour foire des rodiers. A lo bose de loules ces Íechnigues : SÍéréoÍomie de /o

Pierre.

Escoliers : Les méÍhodes de consfrucfion ont évolué consídéroblemenl dons le bmps.

- escolier droiÍ à repos (pierre, bois, íer, béton)
- escolier tournonl (pierre, bois, fer, béton)
- esco/iers sur orcs
- esco/íers suspendus.

Aconnoitrepour les entretenir,pour en {oire, pour en inventer d'outres. " 16

'ó GAUTH|ER, J.-1., SrÉRÉOrOMtE, ÉTUDE DES ARC§ VOÚIES, ESCAUERS - 3" éd. - Poris: Ecole

notionole Supérieure des Beoux-Arts, I 989,p. 1
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Depois de comporodos olgumos definições, pode-se constotor o diversidode

de critérios poro o clossificoçõo do que é, ou pode ser o estereotomio.

Numo visõo tronsversol tem-se que o estereotomio estó presente no

construçõo, seio por orte, técnico ou ciêncío de cortor os moterioís. No

entonto surge tombém umo visõo mois olorgodo no de{iniçõo 4. que elucido

conceitos de modelogem, otribuiçóo de íormo, monuseomento de moteriois

e tronsformoçõo do motério bruto em motério ocobodo poro posterior

utilizoçõo com umo finolidode.

Apesor de o definiçõo 3. ser peremptório no o{irmoçõo de que openos o

pedro e modeiro estõo suieitos o estereotomio, tronsporecendo que outros

moteriois de construçõo que nõo os citodos sõo impróprios poro o

construçõo, é de solientor que se troto de um texto escrito em 188ó, e

publicodo em ediçõo octuolizodo em 1923, e que pelo suo génese estó

oindo ossociodo o técnicos construtivos muito ligodos oo corte do pedro e

do modeiro. No doto do referido documento, o betõo [ó ero utilizodo no

construção, emboro nôo com o sofisticoçõo que este moteriol conheceu

especiolmente duronte o segundo metode do século )X, e moteriois como o

terro cruo estovom à doto no início do seu declínio.

A definiçao opontodo em 4. surge de um documento tombém importonte e

gozo de umo moior lucidez no que respeito à deíiniçao de estereotomio,

umo vez que oponto umo série de compos de oplicoçõo entre os quois

olguns dos negodos no definiçõo 3., tois como o betõo, o oço, etc...

Neste trobolho, o entendimento do estereotomio é opontodo como

oglutinoçõo dos compos onteriormente citodos.
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A estereotomio consiste em orte, técnico ou ciêncio de dor formo oos

moteriois, independentemente de que moteriol se troto, resultondo esto

formo de critérios próprios do moteriol, tois como resistêncio mecônico oos

esforços e o eficócio formol que lhe ó conferido de moneiro o dotó-lo de

oplicobilidode. A formo surge como processo de ultropossor deficiêncios ou

limitoçôes intrínsecos oo próprio moteriol, opresentondo duos focetos

complementores: o formo globol do coniunto e o formo de orticuloçõo dos

portes.

Codo moteriol tem o(s) suo(s) estereotomio(s) próprio(s).

A estereotomio opresento-se ossim como {erromento do estudo do formo

dos moteriois, suo tronsformoçõo do estodo bruto oo ocobodo, com o

obiectivo do suo oplicoçõo/utilizoçõo, que deveró ser pelo processo mois

eÍicoz, quer no formoto, quer no {unçõo, quer no Íinolidode o que se

destino.

Trodicionolmente o estereotomio oporece ossociodo à pedro como moteriol

construtivo. Esse copítulo Íoi desenvolvido especiolmente com o estudo do

Geometrio Descritivo, otendendo oo grou de complexidode que os peços

constituintes de umo construçõo podiom otingir. Por exemplo umo cúpulo

em pedro cortodo pode ter peços com um determinodo grou de

complexidode, muito emboro se for necessório intersector umo obóbodo

com o referido cúpulo, os peços de intersecçõo dos duos teróo umo

diÍiculdode moior.

Enquonto nôo existiu o disciplino de Geometrio Descritivo, com os conceitos

do geometrio proiectivo, o estereotomio do pedro ero complexo e openos se

tronsmitio formo operotivo, de mestre poro discípulo. Nos dios de hoie é
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possível prever o formo dos moteriois consoonte o suo utilizoçõo, bem como

determinor com rigor o configuroçõo dos elementos constituintes de um

obiecto quolquer.

fusim o estereotomio posso nõo só pelos elementos constituintes de um

todo, onolisodo individuolmente, mos sim numo visôo olorgodo do que é o

obro como um processo globol. Codo moteriol construtivo tem formos

específicos consoonte os suos corocterísticos.

FlG. l.l - Umo Íolho de popel A4 com o suo conÍiguroçõo originol nóo iem resistêncio poro
vencer um vôo. Dobro-se criondo umo curvoturo. Se o esso mesmo Íolho de popel Íor dodo umo
configuroçõo conelodo, o resistêncio à Ílexôo oumento. Troto-se de dor umo formo o um moteriol
poro que este cumpro com moior eÍicócio umo soliciioçõo quolquer. Esto seró ossim umo
estereotomio do popel - eficócio Íormol.

Portindo do pressuposlo que o construçõo em terro é umo reolidode

construtivo, quer do ponto de visto histórico, quer do ponto de visto técnico,

quer oo nível do viobilidode sustentóvel de construçõo poro o íuturo, o

trobolho que se eloboro consiste no onólise do sustentobilidode geométrico

37



Cop. I
Atrodiçõoeométodo

dos conslruçóes em terro, nõo do ponto de visto openos estruturol, mos sim/

no focogem identificotivo de estereotomios do moteriol terro no construçõo

de um universo.

As estereotomios/ tol como se refere onteriormente permitem em Últímo

instôncio umo onólise semiótico no que respeito à envolvêncio culturol e oté

ontropológico de umo construçõo.

Pretende-se ossim que o investigoçõo se troduzo numo ferromento Útil poro o

contextuolizoçõo do construçõo em terro no ômbito de um universo que se

quer rico e sustentóvel, reconhecendo métodos de construçóo, os seus

moteriois, e os geometrios e/ou medidos de suporte.

Poro o prossecuçóo do presente trobolho, urge o identificoçõo cloro de

motrizes de onólise dos estereotomios existentes, bem como o cotologoçõo

dos in{luêncios geométricos no suo vorionte simétrico e proporcionol.

Atendendo à expressóo plóstico que o moteriol terro pode proporcionor seró

evidente o envolvêncio grófico que um trobolho desto noturezo produz.

Assim produzem-se dois universos concepluois porolelos que, por um lodo

consistem no identificoçõo oblectivo, pelo inerêncio oo obiecto dos

estereotomios do terro, por inserçõo grófico e descritivo dos elementos que o

compóem e, por ouiro do vertente sublectivo no onólise do envolvêncio

culturol, geo-morfológico, bio-socio-culturol, e ontropológico, enÍim numo

série de componentes de ordem ecológico, por um lodo, e humono, por

outro, que no compreensõo de um ombiente envolvente o umo comunidode

iroo identi{icor umo noçõo de culturo eventuolmente globol.
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l.ó Do Fronteiro

A construçôo em si deveró ser encorodo com o conceito de fronteiro. "A

coso é um sistemo", sendo que tem umo membrono envolvente que deveró

ter corocterísticos tois que seio copoz de coptor energio, montê-lo e oo

mesmo tempo copocidode poro resistir às condiçóes mois odversos do meio

em que se insere. Tol consegue-se otrovés de umo Íronteiro copoz de resistir

o processos de vorioçõo e olteroçõo dos condicionontes exógenos sem que

sofro donos e/ou mutoçóes.

" fronleiro s.f. 1 linhq que delimito umo regiõo ou território fixondo o
suo extensõo; eslremoi roio; 2 linho de seporoçõo enÍre dois

territórios ou poíses; 3 o que seporo duos coisos disfinÍos ou
contrórios. "t7

FlG.l.2 - Hierorquizoçõo dos elementos condicionodores do Íronteiro

r7 Op. Cit. (13) - p. 792, col.2, §19
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Poro melhor compreensõo estobelecerom-se três níveis que identificom os

constituintes do orgonizoçõo do espoço, sendo eles: o nível I - o exteriorl o

nível 2- o íronteiro; e o nível 3 - o interior.

A existêncio do fronteiro (nível 2) iustifico-se pelo necessidode do

crioçõo do interior (nível 3). O espoço contido é envolvido pelo

contentor, e o existêncio do interior deve-se inequivocomente à

existêncio do íronteiro. Esto reloçóo é recíproco. Sem fronteiro nõo

existe interior, seio de que tipo Íor.

No entonto, o fronteiro nunco é estonque. Tonto o interior como o

exterior (nÍvel I e 3) relocionom-se otrovés do fronteiro. fu reloções

estobelecidos entre o exterior e o interior condicionom o

confi g u roçõo do contentor/frontei ro (n ível 2).

Recordo o outor, que numo conferêncio no quol esteve presente em 1991,

no ontigo cinemo Éd"n, intitulodo 'O Ensino do Arquitecturo no

Actuolidode", no quol um dos orodores foi o Arquitecto Fernondo Tóvoro

que, no suo intervençõo, utilizou umo expressõo que ilustro o conceito dos

reloções entre interior versus exterior e suos implicoçóes no referido fronteiro,

ofirmou:

" (..) o potto ero 6bvio. A ionelo é a primeiro invençôo do Arquitecturo. (...)"

No reolidode os mencionodos trocos entre o exterior e o interior fozem-se

por portos e ionelos, com moiores ou menores diferenços estilísticos umos

dos outros, sendo no entonto que os võos existem poro bosicomente dor

ocesso, iluminor e ventilor. A porto pode ocumulor todos os funçóes, nõo

podendo no entonto umo ionelo servir de porto.
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A configuroçõo do contentor, ou o formo que lhe é dodo, depende entõo de

inúmeros foctores, entre eles: o meio no quol se insere, com todos os

condiciononfes climóticos, geo-morfológicos, etc; o moteriol ou moteriois

construtivos que constituem o moteriolizoçõo do fronteiro; e outros foctores

entre os quois culturos, crenços, etc.

A utilizoçõo do moteriol construtivo depende, usuolmente, do envolvêncio

culturol em torno do construçõo, muito emboro o rociocínio obstrocto que

permite o proiecçõo, rociocínio precedente oo octo de construir e

ontecipoçõo do visuolizoçõo do formo, seio umo corocierístico universol do

homem.

O dito rociocínio obstrocto envolve o ossocioçõo de conceitos como o

noçõo de equilíbrio do formo e do eficócio formol que odionte se descreve.

A oprendizogem do comportomento dos moteriois foz-se em porte de umo

formo empírico no experiêncio pessool de codo um, podendo evenfuolmente

ser tronsmitido/imitodo (dentro dos podrões onteriormente citodos poro o

conceito de imitoçõo).

Assim, o escolho de um moteriol em construçõo poro o reolizoçõo do

reÍerido fronteiro, deveró depender de umo ovolioçõo prévio do que s6o os

esforços numo estruturo. Os moteriois deverõo ser ossim umo resposto o

umo solicitoçõo, que tem que corresponder oo obiectivo determinodo.

Entre vórios foctores que motivom o selecçõo de um moteriol construtivo,

estó evidentemente o questõo do resistêncio ou o questôo do resposto em

concreto oos esforços instolodos no estruturo.
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A escolho de um moteriol openos pelo suo vertente estético poderó nõo

corresponder à resposto correcto poro o solicitoçôo certo.

Neste sentido opreendem-se dois romos distintos no concepçôo e

moteriolizoçõo de umo obro: um que contém o questõo estético em si, o

formo pelo formo, o construçõo de um universo supostomente belo, enfim o

imoginório do orquitecturo - o ideio, coiso menlol -, outro seró obviomente

o questõo estruturol, exisienciol com moteriolidode e existêncio pleno - o

obro, coiso moferiol.

1 .7 Do Estruturo

Estruturo em construçõo poderó representor olgo que orgonizo, que suporto

ou que confere um estotuto de resistêncio. Numo comporoçôo à Biologio, o

estruturo poderó ser um esqueleto - interno, o endoesqueleto em que o

estruturo nõo é oporente por exemplo no ser humono, ou umo situoção de

exoesqueleto como é o coso do corocol em que o esqueleto é

simultoneomente estruturo e protecçõo.

Em construçôo existem situoçóes de poredes exteriores outoportontes por

exemplo com o construçõo em teno, ou no período gótico o estruturo soi do

próprio edifício, e no construçõo octuol existe umo estruturo de pilor e vigo

(esqueleto) e posteriormente o revestimento o tiiolo ou outro moteriol.

Poro MORAIS, António Josér8, o reloçõo entre o formo pretendido e o

moteriol construtivo surge definido como Diílogo entre o forço e o formo. O

trobolho do reÍerido outor oriento-se poro o ensino do codeiro de estruturos,

rs MORA|S, Anrónio José, A MORFOLOGIA DÁS ESIRUIURAS M CONCEPÇÁO ARQUIIECTÓNICA. -
Lisboo: Ecosoluçôes, 1997.
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em especiol poro orquitectos, e pretende tronsmitir o reloçõo de

reciprocidode entre o estruturo, o formo e os moteriois construtivos

utilizodos.

" (...) em edifício.s de deferminodo võo, o definiçôo do sisfemo

esfrufuro/ confunde-se, coincide, corn o próprio {ormo do consfruçõo.
(...)
Nõo se lroto de sober esfobelecer os dimensões estrufurois do

geomefrio os denominodos secçóes estrufurois do estruturo; o

fundomentol é que o orguitecto domine e enfendo o modo como o
estruturo fronsporlo os forços, desde os ponfos onde elos se criom,

oporecem, oté que chegom oo fereno de {undoçõo, onde finolmente
se dissipom. (...)
lmporto odquirir o consciêncio de que não é o cólculo, mos o esfófico

gráfico e o princípio do decomposiçóo de forços, que consÍifuem o

inslrumenlo operolivo no procura conceptuo/ dos sisfemos e íormos

esfrufurois. (...)
(..) o esfrufuro reduz o suo ocçôo à íunçôo de esgue/eto de suporte

esÍólico do edi{ício e, elo próprio, determino à porfido o resuhodo

plósÍico do consfruçôo. Eslo fronteiro pode ser ulÍropossodo corn

oufro posfuro criotivo no {unçõo o desempe nhor pelo sistemo

estruturol, que nôo só íormo suporle do edi{ício, mos fombém de

formgs p/ósficos vo/orofivos do esÍético do edifício.
(...) É importonte entender o tríode de /rgoçóes exisienfe entre {ormo,
võo criodo e moteriol utilizodo. (...)""

De focto, no construçõo em terro cruo o principol dificuldode construtivo

prende-se com o monuseomento de um moteriol segundo os vórios

finolidodes. A tríode citodo onteriormente estobelece-se entre o moteriol que

é o terro cruo, o võo criodo/que se pretende crior, e o Íormo como

consequêncio dos dois foctores descritos.

re Op. Cit. (18) - p. l5-19
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Formo
Estereotomio

Moteriol
Tano Cruo

Võo Criodo
Hlor
Â,rco

Numo óptico do conceito de estruturo, urge identificó-lo em si, e quois os

tipos de esforços o que umo estruturo construído estó suieito,

condicionondo-o no suo formo.

,l.7.,l 
Dos Esforços

Numo estruturo construído podem existir no porte ou no todo, e de umo

formo generolisto, cinco tipos distintos de esíorços, diferenciodos

essenciolmente no suo geroçõo, sendo eles: o compressôo; o trocçõo; o

flexõo; o torçõo; e o corfe.

Quondo se refere que os esforços incidem no porte ou num todo de umo

estruturo construído, pretende-se solientor o focto de umo construçõo ser um

todo e estor suieito o ocçóes, e que esse todo pode ser constituído por

portes que em si tombém podem ter esforços instolodos, inexistentes no

todo, com incidêncio locolizodo.

A terminologio de "esforço instolodo" existe com o intençõo de reíerir que

um obiecto pode estor suieito o esforços e nõo oporentó-los, ou seio pode

opresentor-se estótico e no entonto encontro-se em esforço. Aliós é esse o

obiectivo dos estruturos, crior um obiecto que opesor de estor suleito o

forços e esforços, nõo os oporento. Ou seio o necessidode do existêncio de

equilíbrio.
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FlG. 1.3 - Representoçõo esquemótico de um muro de suporte, e dos suos ocçóes/reocçóes.

Um muro pode estor em esforço por ocçóes como o vento/ ou peso próprio,

ou mesmo um coso de muro de suporte com o ocçõo do terro e nõo se

identificor o suo reocçõo - o muro nõo treme e nõo oscilo. Em esforço estóo

quer o muro em si, quer os elementos que o compóem.

Assim compreende-se que umo estruturo estó suieito o ocçóes, que

consequentemente gerom reocçóes. O denominodo por ocçõo - reocçõo.

Descrevendo de formo simples os cinco tipos de esforços temos

1 .7.1.1 Compressõo

" compressõo s.f. I octo ou efeito de comprimir; 2 redvçoo de

volume; (...)"0

t
+t

20 Op. Cit (.l3) p. 394, col.2, §3

45



Cop. I
Atrodiçõoeométodo

FlG. 1.4 - Compressõo.

O esÍorço de compressõo é um dos de mois simples entendimento, olé por

que estó directomente relocionodo com o grovidode - um corpo

simplesmente pousodo no solo produz compressõo neste.

Umo peço quolquer que esteio sob in{luêncio de ocçóes, cuio reocçõo seio

o oporente diminuiçõo de volume do referido peço no sentido dos forços,

esto estó sob eÍeito de compressõo.

lsto significo que se umo peço se encontror sob ocçõo de duos forços de

sentidos contrórios com o mesmo direcçõo, sendo os sentidos do periferio

poro o centro, de íormo centrípeto, de tol formo que o reocçõo seio umo

deformoçõo que resulte no diminuiçõo do tomonho iniciol, esso peço estoró

com um esforço instolodo de compressôo.

Existem moteriois que resistem muito bem quondo comprimidos, e muito mol

com outros esforços por exemplo o pedro é um moteriol que pelos suos

corocterísticos se clossiÍicom como compressíveis.
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1.7.1 .2 Trocçôo

" trocçõo s.f. 1 ocçõo de umo forço que desloco um obiecto,
puxondo-o; 2 modo de orrostor veículos; 3 octo de puxor, de
movimentor; 4 Íorço oplicodo o um corpo segundo um eixo, de
modo o produzir-lhe um olongomenlo no direcçôo desse eixo;
(...t"'

FlG. 1.5 - Trocçõo.

O esforço de trocçõo, é um esforço que se poderó entender com o conceito

de trobolho - ou seio quondo um onimol puxo umo corroço produz trocçõo

no corroço.

Umo peço quolquer que esteio sob in{luêncio de ocçóes, cuio reocçõo seio

o oporente oumento de volume do referido peço no sentido dos forços, esto

estó sob efeito de trocçóo.

lsto significo que se umo peço se encontror sob ocçõo de duos forços de

sentidos contrórios com o mesmo direcçôo, sendo os sentidos do centro

poro o periferio, de formo centríÍugo, de tol formo que o reocçõo seio umo

2r op. Crt. (l 3) - p. 1ó40, col.2, §8
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oporente deformoçôo que resulte no oumento do tomonho iniciol, esso peço

estoró com um es{orço instolodo de trocçõo.

Existem moleriois que resistem muito bem quondo troccionodos, e muito mol

com outros esforços por exemplo os têxteis sóo moteriois que pelos suos

corocterísticos se clossificom como troccionóveis.

1.7.1.3 Flexõo

" flexõo Íks] s.f. I oclo de dobror ou dobror-se; 2 estodo do que se

dobrou ou vergou; (...) 7 MECÁNICA curvoturo de umo Peço (borro,

vigo) sob o ocçõo de forços perpendiculores oo eixo long-iludinol,

ollicodos em pontos onde o peço nõo esfó susÍenlo do (...)""

FlG. l.ó - Flexóo.

O esforço de flexóo pode ser tombém entendido como umo ossocioçõo de

es{orços, e surge no combinoçõo do trocçôo e do compressõo.

22 op. Cit. (,l3) - p. 394, col.2, §3
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A peço estó suieito o ocções com íorços de direcçóes semelhontes, com

sentidos opostos, sendo que tendenciolmente se deformo criondo umo

curvoturo que origino umo flecho.

Entende-se que os esforços sõo combinodos porque devido à excentricidode

dos forços e à deformoçôo do moteriol, umo porte do peço estó em

compressõo (o), estondo o foce oposto em trocçõo (b). (Íiguro l.ó).

Como exemplo, o modeiro, colocondo os seus veios no direcçõo oposto à

direcçõo dos corgos, resiste bem oo esÍorço de flexôo, sendo usuolmente

utilizodo no vencimento de võos. Coso se coloque o modeiro com os veios

porolelos às corgos, esto quebror-se-ó focilmente.

Devido oo focto de o modeiro ser um moteriol cuio resistêncio é diÍerente

nos vórios sentidos, clossifico-se como onisotrópico.

1 .7 .1 .4 Torçõo

" torç6o s.f. I ocÍo de torcer; 2 estodo de coiso torcido; 3 torceduro;
ENGENHARIA esforço de - esforço nurno secçõo corocterizodo pe/o

exisÍêncio de um momenfo relotivomenÍe oo seu centro de grovidode
(...)""

23 op. cit. (13), p. I ó33, col.1, §5
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tlc.l.7 - Torçôo

O esforço de torçõo, tol como o nome indico surge no oplicoçõo de forços

cuio deformoçõo no peço ossume corocterísticos circunferenciois, ou seio o

peço deformo-se tendenciolmente por empeno produzindo superfícies de

duplo curvoturo.

Os esforços instolodos no peço podem resumir-se o forços de direcçõo

circunferenciol, semelhontes oo corte. A torçõo é um esforço tongenciol, e

oplicodos o umo secçõo em porticulor. Apenos existem tensões tongenciois

no interior dos peços.

1 .7.1.5 Corte

" cotte s.m. I oclo ou efeiÍo de cortor;2incisõo, golpe;3 gume de

insÍrumenlo ; 4 fendo;5 modo de tolhor; (...) I interrupçõo. (...)"'o

24 op. Cit. (,l3), p. 438, col.2, §B
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FlG. 1.8 - Corte

Consiste este num esforço tronsversol que tendenciolmente produz umo

secçõo. Forços de direcções semelhontes com senlidos opostos podem

produzir o que groficomente se troduz em corte.

1 .7 .2 Fomílios Estruturois Tipo

Resumidomente seró de referir que com o clossificoçóo simplisto dos tipos de

esforços em estruturos, nôo se pretende eloboror um trotodo de engenhorio

e de mecônico de moteriois, mos sim demonstror que os moteriois pelos

suos corocterísticos condicionom de formo decisivo o suo oplicoçóo, criondo

estruturos reois, com existêncio, e íiguros-tipo de estruturos (fomílio de

estruturos), que resultom do ossocioçõo de moleriois construtivos oo próprio

conceilo de estruturo, originondo como consequêncio fomílios/grupos de

estruturos

5l
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Poro SAMYN, Philippe2s, o nome dos figuros tipo dos estruturos é limitodo,

inversomente oo que ocontece com os moteriois com que elos se podem

trobolhor.

Apesor de nõo ser possível possor de umo estruturo virtuol poro umo reol

sem lhe ossocior um moteriol construtivo, certo é que o suo teorizoçõo se foz

otrovés de conceitos simples, intuitivos, originondo desto formo definiçóes de

fig uros estruturois tombém elementores.

Assim, os estruturos bose sõo: o coluno/pilor e o orco em compressôo; o

tironte e o orco invertido (corrente) em trocçõo; e o vigo em flexõo.

Acrescento-se tombém que os figuros ossociodos oo corte e torçôo nõo

devem ser considerodos como {iguros bose, mo vez que derivom dos

onteriormente citodos.

ftaGíoi

FlG. 1.9 - Figuros estruturois lipo 2ó

25 SAiiYN, Philippe, PR,NCIPES DE CONSIRUCTION, Bruxelles : EBAUCHE, lnstitut Supérieur

d?rchitecture Soint-Luc Bruxelles, I 993

2ó op. Cr. (25) p.29
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Acrescento-se tombém que os estruturos dependem de foctores, poro olém

dos citodos (moteriois de construçóo, meio onde se insere, etc.), de outros

dois foctores: do equilíbrio; e do eficócio formol.

1.7.3 Do Equilíbrio

De umo formo gerol o equilíbrio de{ine-se por

" equilíbio s.m. J MECÁN,CA esfodo de um corpo em que os forços

sobre ele op/icodos controbo/on çom muluomenie os seus efeitos,

etc.; 2 iguoldode enÍre forços, quonfidodes; 3 proporçõo hormonioso

enfre os porles consÍifuinfes; (...); - esÍóvel equilíbrio de um corpo

que, desviodo ligeiromenie do suo posiçõo o retomo guondo cessor

o couso do desvio; (...); esfodo de -estodo ern gue os propriedodes

observóveis de um sisfemo nõo voriom corn o tempo. (...) ""

Acrescento-se às definiçóes opresentodos, que se considerom correctos e

com oplicoçõo às estruturos, que o equilíbrio nõo implico de Íormo olgumo

o existêncio de simetrio, seio por tronsloçôo, rotoçôo ou mesmo reflexõo28.

O equilíbrio estruturol físico pode englobor conceitos elementores do

equilíbrio de Íorços, ou pode oté trotor-se de um equilíbrio visuol, seio do

cor, do Íormo, ou de ombos.

" - op. cr (l3) p. ó43, col.1, §5

2s - ALSINA, Cloudi, TR|L|,AS, Enric, LECCIONES DE ALGEBRA Y GEOMETRIA, CURSO PARA

ESTUDIANTES DE ARQUITECTURA. 2. Ed - Borcelono: Gustovo Gili, 1984
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1 .7.4 Do Eficócio formol

Consiste esto corocterÍstico no obtençõo de umo formo no estruturo, no suo

vertente geométrico ou orgônico, que cumpro com o melhor desempenho

possível, resistêncio às ocçóes (forços) o que iró estor suieito.

No Arquitecturo o peso próprio dos estruturos predomino em reloçõo às

sobrecorgos3o. É evidente que o moior es{orço instolodo no estruturo seró de

compressõo em reloçõo oo solo, e o suo eficócio seró geometricomente

melhor quonto moior o suo verticolidode (grovidode), melhorondo ossim o

encominhomento dos forços oplicodos oté oo solo.

Sempre que existo um desvio do troiectório dos forços oplicodos no

estruturo, seio elo por oberturo de võos, seio por geometrios/conÍiguroçóes

que gerem desequilíbrio, deveró ser executodo um trobolho suplementor no

sentido de reduzir os consequêncios do referido desvio oo efeito mínimo

sobre o estruturo.

De umo formo gerol o eficócio formol de estruturos resistentes à trocçõo ou

à compressõo têm corocterísticos inversos, oté pelo corócter ontogónico do

tipo de esforços.

30 Op. Cit. (18)

55



Cop.1
Atrodiçôoeomólodo

Verifique-se o quodro seguinte, exemplificotivo dos eficócios formois poro o

trocçõo e compressõo:

Âo.^s êf$'a,ce
v b" "ly$<{,wt

L"og
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f f.? I ,t f
nát.l$'*
?+

P
?a,ee

ô
ü

ffif
g

ü9 \

7r"s cflr*c.
,|

sb st ++üúú
oaJ" e'crts rçJoLit

FlG. l.lI-EficócioFormol porootrocçóoecompressóo-MenosêÍicozàesquerdo,eMois
eÍicoz à direito. Rociocínio comporotivo/correctivo. 31

As imogens opresentodos reflectem olgo que é opreensível por sensibilidode,

nõo obstonte umo certo relotividode que poderó existir no que conceme oos

II

3r Op. Cit. (25) - p. 33.
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outros foctores que forom enunciodos como inerentes à concepçõo do

estruturo

Poro o flexõo, e opesor de esto resultor de umo combinoçôo de esforços,

verifique-se o imogem seguinte:

@W

FlG. 1.12 - fficócio formol poro o flexõo.32

fu situoções à esquerdo opresentom moior eficócio formol do que os à

direito. Um borrote quodrodo pode ser menos eficoz no flexõo que o

rectongulor colocodo oo cutelo, mesmo que o óreo do suo secçõo seio

menor, ou o entromodo colocodo no menor vôo produz umo flecho menor.

Os elementos quondo interligodos entre si distribuem melhor os corgos,

encominhondo-os de formo mois eficoz.

32 op. cit (251, pg.34
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Em resumo pode-se eloboror um quodro esquemótico de clossiÍicoçõo de

moteriois de construçóo quonto oo seu comportomento oos esforços citodos,

bem como o seu enquodromento no que respeito à figuro tipo de estruturos

o que pertence ou que poderó pertencer.

Porede/Pi uno

Arco/Abóbodo/Cúpulo

Vigo

Ti ronte/orco invertido

Vigo

Compressóo Porede/Pilor/Coluno

Arco/Abóbodo/Cúpulo

Quondo se menciono que um moteriol resiste de formo fovoróvel à flexõo,

subentende-se, tol como referido onteriormente que o suo resistêncio oos

esforços de compressõo e trocçõo tombém é fovoróvel.

Aliós, no coso do modeiro e do oço sõo reolizodos notórios construções no

quol se utilizom pilores, vigos, tirontes com os re{eridos moteriois.

Acrescento-se que o eficócio formol deÍine tombém o suo fomílio ou íiguro

estruturol tipo, por exemplo umo corrente em oço resiste no formo de

trocçôo (tironte ou orco invertido), ió um perfil metólico pode resislir à

compressõo (sob o formo de pilor).

33 GOLDENHÓRN, SiMóN, CATCUL/SIA DE ESTRUCIUMS _ HORM/GON ARMADO, HIERRO Y
MADERA l3o edición. - Buenos Aires: Editoriol H. F. Mortínez de Murguío S. A. C. Y E.,1973

Compressôo

Flexõo

Trocçõo

Flexõo

Tipo de esforços o que

rnelhor resiste

Fomílio ou {iguro estruturoltipoMoterio
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A modeiro por suo yez pode ser oplicodo nos mesmos conceitos

onteriormente citodos. Poro melhor ilustroçõo dos condicionontes do formo

(eficócio formol) nos moteriois modeiro e oço soliento-se por exemplo o

osno (treliço).

FlG. l.l3 - Exemplo de umo osno. Nole-se que peços di{erentes têm esÍorços di{erentes

O que se pretende opresentor com este quodro clossificotivo, bem como

com o exposiçõo ocerco do temótico do eficócio Íormol, do equilíbrio, dos

tipos de esÍorços, ou do fomílio estruturol lipo, é que opesor de existirem um

número quose in{inito de moteriois construtivos, o Íomílio estruturol tipo é

muito limitodo no suo clossificoçõo, e que o moteriol que se pretende

opresentor, o terro cruo como moteriol construtivo, se Situo no grupo dos

moteriois compressíveis, ou seio no leque de fomílio tipo de estruturos de

Po rede/Pi lorlCol u no/Arco/Abóbodo/Cú pulo.

O moteriol terro gozo de corocterísticos semelhontes à pedro no que toco à

suo moteriolidode, oté porque no suo génese o pedro estó presente. A terro

pode ser visto como um derivodo do rocho'
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Copítulo 2

A Terro como moteriol de construçõo

2.1 A terro

A terro é umo misturo de portículos sólidos de gronolumetrios diversos

originodos por tronsformoções de rochos sob o influêncio de processos

físicos, químicos ou biológicos. Como resultodo desto visõo pode-se

subentender que o solo é um betõo de terro, tombém definido por betüo

mogro. A terro ou o solo é umo noturol evoluçõo do rocho sólido.

Poro CERQUEIRA, Jooquim, o solo define-se como " (...) um corpo noturol,

sujeifo o evoluçôo, resultonte do ocçôo conjunÍo do clímo e dos seres vivos

sobre os rochos, de ocordo com defermínodos condiçÕes fopogróficos,

duronte um cerlo período de tempo. "l

' CERQUEIRA, Jooquim M. , SOIOS E CLI\,ÁADE PORTUGÂL. - Lisboo: Clóssico Editoro, 1992. pg. 9,

§ó
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Do mesmo íormo que um betõo contém grovilhos, oreios e cimento, sendo

este último o elernento oglutinodor, o solo contém tombém inertes de

corocterísticos semelhontes às do betõo, bem como elementos

oglutinodores, que odionte se descrevem.

A terro quondo em contocto com o or endurece e sêco/ e oo invés do betõo

(à bose de cimento) ou do estuque (à bose de col), o terro depois de

endurecido pode voltor oo estodo plástico otrovés do odiçõo de óguo. Este

processo pode ser executodo repetidomente sem que perco os suos

propriedodes e quolidodes. Esto corocterístico confere-lhe um ospecto

ecológico otendendo o que pode ser indefinidomente reciclodo.2

A solubilidode do terro é umo dos condicionontes que iustifico o suo

moleobilidode, sendo simultoneomente um dos seus moiores defeitos.

2.2 Componentes do solo

A terro é formodo por componentes sólidos, óguo e or. Nos componentes

sólidos à podido, depois de breve observoçõo, podem-se identificor duos

espécies de constituintes, tois como detritos orgônicos e detritos rochosos: o

motério orgônico; e o motério minerol.

2,2.1 Motério Minerol

A motério minerol, ou detritos rochosos, proveniente do desogregoçõo dos

rochos, sob o ocçõo de diversos ogenles dividem-se em cinco cotegorios,

consoonte o suo dimensõo (gronolumetrio), sendo elos:

2 SCHRECKENBACH, Honnoh. BU,ID,NG WITH üRTH [em linho]: consumer informdtion. Weimor

Dochverbond Lehm, 2004 [referêncio de 4 de Novembro de 2OO4]. Disponível no lntemet em

< http://www.dochverbond-lehm.de/pdf/DVL-consumerinfo-gb'pdf >.
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Noto: ASTM AFNOR stondords o clossificoçôo inferior dos oreios e o superior do Limo, nõo é

de 0102 mm mos sim 0,0ó mm. Tomou-se como correçto o clossificoçõo opresentodo no

quodro.3

As gronolumetrios o consideror poro o construçóo em terro cruo deve em

princípio excluir os diômetros superiores o 20 mm.

Dos grupos ossinolodos, oqueles que representom moior expressõo poro o

construçõo em terro cruo sõo os oreios e os orgilos, cuios principois

corocterísticos sõo:

3 ÀâAiNl, Sotprem. ÂUROy,tlE EARIH ,NSIIIUTE [em linho] : Eqrth os o row moferiol. Auroshilpom:
Auroville Eorth lnstitule, 2A04 [referêncio de 1 de Setembro de 2004]. Disponível no lntemet em:

<http://www.eorth-ouroville.com/mointenonce/uplooded3ics/Eorth-row-moteriol.pdf >.
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A combinoçõo dos dois componentes citodos, oreio e orgilo, fozem com que

se possom obter boos condições poro o conslruçõo com o moteriol terro.

2.2.2 Motério Orgônico

A motério orgônico, ou detritos orgônicos, provêm dos restos de onimois e

vegetois, tois como deiectos (estrume), onimois mortos, folhos, roízes, romos,

entre oulros.

Estes compostos orgônicos sõo decompostos pelo ocçõo de seres vivos,

gerolmente microorgonismos designodos de decompositores (boctérios,

fungos, etc.) que pelo suo ocçõo originom o húmus.

O húmus pode ter utilizoçõo no terro de construçõo, muito emboro, no

moiorio dos técnicos consfrutivos o suo presenço nõo seio deseiodo.

2.3 Propriedodes fundomentoís do solo

Trotondo-se dos principois propriedodes do solo, com vocoçõo poro o suo

utilizoçõo como moteriol construtivo, opresentom-se openos os suos

corocterísticos físicos, nõo se excluindo o hipótese de hover correloçõo entre

os propriedodes químicos e biológicos do solo e o construçõo em terro cruo.

Neste sentido os propriedodes físicos do solo que pendem de formo direclo

no suo copocidode de utilizoçõo poro o construç6o, dividem-se em: peso

específico; texturo; estruturo; coesõo; tenocidode; plosticidode; odesividode;

permeobilidode; copiloridode; poder de obsorção; exposiçõo e cor.
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2.3..l Peso específico

Troto-se do peso do solo por unidode de volume. Umo vez que existem

solos mois ou menos compoctodos, o peso específico é onolisodo de duos

formos: pelo peso especíÍico oporente, que é colculodo o portir do solo tol

como ele se enconlro, ou o peso específico reol em que o solo é onolisodo

loborotoriolmente e se mede o peso do solo por unidode de volume, openos

poro os portículos sólidos.

Esto propriedode serve poro onólise do solo quonto oo seu tipo, ou mesmo

de modo o estudor o suo moneobilidode. Usuolmente otribui-se o um

terreno orenoso o quolidode de ser leve, e o um orgiloso o de ser pesodo.

No reolidode dó-se o inverso, um terreno orgiloso é mois leve que um

orenoso. Tol deve-se oo focto de onólise ser empírico e otribuído à suo

focilidode em ser trobolhodo.

2.3.2 Texturo

Esto é o propriedode que identifico o solo em si, otrovés dos proporções dos

diferentes closses de portículos que o constituem.

Poro o clossi{icoçõo dos solos, sôo considerodos openos os três grupos de

gronolumetrios inferiores: o oreio; o limo; e o orgilo. A combinoçõo dos

proporções dos portes que compõem o solo clossifico-o quonto oo seu tipo

de estruturo. Poro tol utilizo-se umo tobelo de três entrodos, neste coso

designodo por diogromo de texturos de solos.
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FlG. ll.l - Diogromo de Clossi{icoçõo de Texturo de Solos. Clossi{icoçõo dos três elementos

constituintes no versõo onglófono: SAND (oreio); ClÁY (Argilo); e SILT (Limo; Lodo; ou

Noteiro).4

100% clay
(2 microns)

§
90

,to
80

,s
70

50
§

a

^§30
s§

?0
B

10

r00%
sand

9ooégSEgB
Pêrcênt sand

.o .100%

silt

FlG. ll.2 - Diogromo de Clossificoçôo de Solos segundo o suo texturo. Clossificoçoo dos três

elementos constituintes no versÕo onglófono: SAND (oreio); CLAY (Argilo); e SILT (Limo; Lodo;

ou Nofeiro).s

4 - CAÀ4PBELL, COI|N D., EUROPEEN SOIL I,ÁAF TEXTURE IRIANGLE, HYíTOUIIC PROPETfiES Of EUTOPEON

Soi/s. -THE MACAUTAY IAND USE RESEARCH INSTITUTE, 2004 [referêncio de I I de Setembro de

20041. Disponível no lniernet em: <hitpr//www.mocouloy.oc.uk/hypres/hypressoil.html>-

5 JoHNSoN, Howord, so/t IEXTURE DIAGMÀ4, PHYSICAL AND EARTH SCIENCES, JocKsonvi|Ie Stole

University, Jocksonville, 2004 [referêncio de I 1 de Setembro de 2004].Disponível no lnternet em:

<http://www.isu.edu/depoÉ/geogrophy/mhill/phylobtwo/lob I 2/soiltextdiog.html>
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a
100 e0 80 70 ó0 50 40 30 20 t0 0

Areio

FlG. ll.4 * Diogromo de C[ossificoçôo do Texturo de Solos resultodo do sobreposiçõo dos
quodros onteriormente opresentodos. [Argila >30o/o - So/os orgilososJ; [Areio > 80o/o - So/os
orenosos/;[Limo > 50% eAreio>Árgi/o -Solos francosJ;fLímo < 50o/oeArgi/o <200/o -So/os
froncosJ
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2.3.3 Estruturo

A estruturo dos solos é o formo como os portículos se ogrupom, originondo

ogregodos de dimensões diversos e formos vorióveis, sendo que o ligoçõo

entre os portículos é mois forte que o existente entre os qgregodos.

Os solos orenosos sõo soltos, e os solos orgilosos sõo mociços.

2.3.4 Plostícidode

Entende-se por plosticidode do solo, o copocidode que este tem em ser

deformodo sem que resulte no suo folêncio elóstico. Esto corocterístico é dos

que mois influencio o copocidode do solo ser modelodo ou moldodo. No

fundo esto propriedode serye essenciolmente poro identificor o existêncio de

orgilos no solo, umo vez que o plosticidode é umo corocterístico que lhes é

próprio.

2.3.5 Coesõo

Troto-se de umo corocterístico que estó directomente ossociodo à

plosticidode que consiste no copocidode que os elementos constituintes do

solo têm em permonecer ligodos entre si. A coesõo do solo iustifico o

utilizoçõo do terro como moteriol construtivo segundo trácnicos específicos.

NOo hovendo coesõo nõo é possível por exemplo executor um reboco de

terro.

2.3.6 Tenocidode

A tenocidode do solo consiste no resistêncio que o terro opõe à penetroçõo

dos instrumentos. Troto-se de umo consequêncio do coesõo.
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2.3.7 Adesividode

A propriedode, em virtude, que o terro tem o oderir. Esto propriedode tem

especiol relevôncio em óreos como odesividode oos instrumentos de

trobolho, ou mesmo no suo oplicoção em construçõo.

A odesividode tem correloçõo directo com o coesõo ê com o plosticidode do

solo.

As terros muito tenozes (com muito tenocidode), e muito coesivos oferecem

bons opoios estruturois de bose poro o crescimento de plontos, e mesmo

poro construçõo, evitondo deslizomentos de solo, mois frequentes em solos

orenosos do que orgilosos.

2.3.8 Permeobilidode

Esto propriedode corocterizo-se pelo moior ou menor focilidode com que os

terros deixom possor o óguo e o or.

A permeobilidode estó directomente relocionodo com o pêso específico dos

solos, umo vez que o diferenço entre o peso específico reol e o peso

especÍfico oporente permite ovolior o quontidode de espoços vozios

existentes num volume de solo.

No utilizoçõo do terro como moteriol de construçõo o boo copocidode de

obsorçõo de humidode do or permite trocos entre um poromento e o

otmosfero, o que proporciono ombientes muito estóveis do ponto de visto

higrométrico.
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Atrovés dos poros dos poredes em terro cruo é possível estobelecer um

meconismo de equilíbrio de libertoçõo/obsorçõo de humidode em funçõo

dos diferenços higrométricos entre o porede e o otmosfero.

Este fenómeno levo o que sê ocrescente que poro que existo o referido

equilíbrio higrométrico é necessório que os poredes nõo seiom

impermeobilizodos com tintos ou rêvestimentos à bose de resinos e óleos,

entre outros impermeobilizontes.

A boo copocidode de obsorçõo de humidode foz com que os construções

em terro cruo nõo devom contoctor de formo prolongodo com óguo.

2.3.9 Copiloridode

A copiloridode troto-se do propriedode pelo quol os líquidos se podem

elevor em tubos muito finos. A subido dos líquidos é tonto moior quonto

menor seio o diômetro dos reíeridos tubos.

As terros muito finos têm um moior grou de copiloridode.

À copiloridode do terro ossociom-se potologios do construçõo tois como os

eflorescêncios, vulgo " solitre" .

2.3.1 0 Poder de Absorçõo

Troto-se esto propriedode do copocidode que o terro tem em obsorver o

óguo ou reter o humidode. Esto corocterístico tem óbvio reloçôo com o

copiloridode e com o permeobilidode.
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Esto corocterístico funciono no construçúo como "boteriqs" de humidode, ou

seio, o porede tem copocidode de ormozenor óguo sob o formo de

humidode, poro posteriormente o libertor poro o otmosfero. A por deste

fenómeno estó tombém umo interessonte corocterístico guê, opesor de

oporentemente se trotor de um contro-senso, constitui umo vontogem poro o

utilizoçõo do terro como moteriol construtivo. Quondo se ossocio o terro

cruo à modeiro, esto tem moior durobilidode umo vez quê o terro tem umo

copocidode de obsorçõo moior. Este fenómeno foz com que os modeiros

nõo opodreçom tõo focilmente.

2.3.1 1 Exposiçõo

A texturo dos solos o por com o cor e com o exposiçõo solor, influencio de

{ormo decisivo o copocidode térmico dos mesmos. Aliós, esso copocidode é

dos que melhores corocterísticos confere à eleiçõo do terro como moteriol

de construçõo. As terros voltodos o Sul oquecem mois ropidomente que os

voltodos o Norte, Noscente ou Poente. Contudo terrenos mois orenosos, sõo

mois Íóceis de trobolhor, sõo mois permeáveis e oquecem focilmente. O

inverso ocontece poro os solos orgilosos, sendo os solos froncos oqueles

que têm propriedodes intermédios.

Esto corocterístico do exposiçõo {oz com que seio necessório escolher os

encostqs com boo exposição nõo só poro o ogriculturo como tombém poro

construçõo, e levo tombém o que seio necessório ponderor o orientoçõo dos

construções em si.

Quonto moior o grou de obliquidode dos roios solores com os superfícies de

proiecçõo, rnenor o oquecimento produzido nestos otendendo o que o

secçõo produzido no feixe de luz se troduz num óreo moior, logo o potenciol

colorífico distribui-se por umo óreo moior produzindo um menor

oquecimento.
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A copocidode térmico do terro foz com que êsto obsorvo color, e que o

Iiberte posleriormente. Este eÍeito de ocumulodor permite umo libertoçõo

retordodo o que quondo utilizodo segundo princípios construtivos de

orquitecturo solor possivo contribui poro um equilíbrio térmico do

construçõo.

A por dos boos corocteríslicos térmicos do construçõo em terro estó,

tombém, o boo resistêncio ocústico. No ero octuol, o isolomento ocÚstico é

opontodo como um indicodor de confo*o hobitocionol.

A protecçõo ocústico dos edi{ícios é codo vez mois solicitodo em processos

de licenciqmento de obros cuios regros sõo codo vez mois exigentes.

É tombém opontodo por estudos científicos recentes que o terro como

moteriol construtivo em comporoçóo com outros moteriois tem boos

corocterísticos de isolonte de rodioções electromognéticos de olto-

frequêncio, do tipo dos que sõo emitidos por redes de comunicoções sem

fios.

Esto propriedode do terrq permite nõo só protecçõo contro eventuois efeitos

nocivos poro o soúde dos referidos rodioções, como, e otendendo à

evoluçôo exponenciol do existêncio de telemóveis, o protecçõo de escolos,

solos de espectóculo, bibliotecos, entre outros construções onde o utilizoçõo

do telemóvel é indeseiodo.

2.3.1 2 Cor

A cor do terro depende nõo só dos seus elementos constituintes como

tombém dos íoctores que influírom no suo formoçõo.
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Trofo-se de mois um processo de identificoçüo e clossificoçõo de solos.

A terro, otendendo oo seu processo de geroçõo, tem cores diferentes

consoonte o moior ou menor existêncio de motério orgônico cuio coloroçõo

é quose preto, ou pode ter moior ou menor grou de pigmentos vermelhos e

omorelos, originórios do óxido de ferro, entre outros compostos que sõo

formodos duronte o suo evoluçõo.

A cor pode ossim condicionor outros foctores ió onteriormente obordodos,

tol como o oquecimento. Cores mois escuros obsorvem moior quontidode

de rodioçóo (reflectem menos rodioçõo) e consequentemente oquecem

mors.

Esto corocterístico influi no construçõo com o moteriol terro, no medidq em

que se pode e deve tiror proveito estético do cor dos solos no suo oplicoçõo

em construçõo de terrq cruo.

No entonto, é proticomente impossível encontror solos com cores iguois em

todo o lodo. Acontece mêsmo nõo ser possível no mesmo óreo encontror

terro com cor constonte. Umo pequeno vorioçõo nos omorelos pode chegor

às cores costonhos, e estos ós cores overmelhodos. Assim, e umo vez que

existe olgumo subiectividode no onálise visuol do cor do terro, existem

tobelos de cores internocionois que permitem com obiectividode otribuir

umo corocterístico próprio à cor.

fu Munsell Color Chorts sõo tobelos de clossificoçõo de cor, e existem no

vorionte específico de Munsell Soil Color Chorts que consistem em tqbelos

de clossificoçõo de cores de solos, e que otrovés delos é possível conhecer o

tipo de solo, ossociondo-se ossim às corocterísticos de texturo e estruluro de

solos.
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As tobelos de pigmentos e cores sõo usodos poro inúmeros fins,

nomeodomente poro tintos.

O ospecto estético do moteriol terro deve ser incluído nos pressuPostos do

suo utilizoçõo em obro, bem como no processo conceptuol do orquitecturo.

A terro pode ser ocultodo por rebocos, revestimentos diversos ou tintos, mos

pode ser tombém assumido como símbolo culturol, tecnológico e

simu ltoneomente ecológico.

2.4 Quolidode do terro como moteriol construtivo

Pelos rozões onteriormente enunciodos no que concerne oo processo de

formoçõo do solo, bem como otendendo às propriedodes do mesmo,

veri{ico-se que o quolidode dos elementos oglutinontes, o orgilo e o limo,

condicionom de formo decisivo o utilizoçõo do terro como moteriol

construtivo.

Atrovés de inúmeros experiêncios desenvolvidos, nôo só de formq empírico

por uns, como de formo científico' pot outros, estudou-se o formo de

otribuir à terro corocterísticos optimizodos no seu comportomento como

moteriol de construçõo, tol como o estobilizoçõo do orgilo e do limo com o

águo, de formo o retordor o suo solubilidode, oumentondo o quolidode

construtivo e diminuindo os encorgos com o suo monutençõo.

7 Solientom-se os ossocioções CRATene; Auroville; e o Escolo Profissionol de Serpo ou mesmo

porticulores como o Arq." José Alegrio. Estes últimos opoiorom este trobolho fomecendo informoçóes

considerodos relevontes poro o prossecuçôo do mesmo.
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A esto propriedode de melhoror os corocterísticos do moteriol designo-se

por estobilizoçõo.

Os estobilizontes mois utilizodos sõo o cimento e o col. Existem oulros, tol

como produtos químicos, resinos ou produtos noturois, muito emboro

utilizodos com menor expressõo.

A funçõo principol dos estobilizontes é o de oumentor o coesõo dos

elementos constituintes do solo, permitindo tombém um moior contocto dos

construções em terro com o óguo. Em todo o coso, e tol como se enunciou

no início do copítulo o solubilldode do terro é umo dos corocterísticos que

lhe confere um estotuto especiol, e o utilizoçõo excessivo de estobilizontes

pode comprometer irreversivelmente o copocidode de reciclogem do terro.

O uso de estobilizontes estó directomente relocionodo com o quolidode do

solo, ê com o técnico construtivo o utilizor. No entonto nem sempre é

necessório recorrer o este processo, especiolmente quondo se preveio que

nõo existiró contocto prolongodo com óguo e sempre que existo

preocupoçõo no fose conceptuol do obro, com proiectos bem eloborodos,

proporcionondo-lhes umo configuroçõo e exposição odequodos oo moteriol

com que se trobolho. Associodo o isto poderó estor umo monutençõo

cuidodo, e ocimo de tudo previsto.

2.4.1 Principois estobilizontes

2.4..l .l A col

A col deveró ser utilizodo sempre que o solo tenhq texturo muito orgiloso.

No entonto este processo de estobilizoçõo enfermo do excessivo tempo que

demoro o fozer prezo e o solidificor o terro.
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A percentogem usuol de estobilizoçõo com col situo-se entre os 2% e os

1O%, sendo o que menos compromete no suo utilizoçõo o volor de 6%.

2.4.1 .2 O Cimento

O cimento deve ser utilizodo preferenciolmente em solos orenosos e sempre

que se pretendo obter umo moior resistêncio do moterio! em pouco tempo.

A percentogem usuol de estobilizoçõo com cimento é relotivomente boixo e

situo-se entre os 3% e os 8%, sendo o suo utilizoçõo mois frequente no volor

de 5%.

2.4..l .3 Componentes orgônicos

Os componentes orgônicos mois utilizodos no estobilizoçõo do terro, sõo o

polho, e os excrementos de onimois especiolmente de voco ou covolo

devido oo elevodo teor de fibros nõo digeridos.

A {unção principol deste estobilizonte é o de introduzir fibros vegetois que

servem de elemento ligonte poro que o terro gonhe coesividode. fu fibros

têm especiol importôncio no diminuiçõo do fendilhoçõo dos olvenorios ou

dos blocos.

2.5 Anólise sensitivo do solo

Atendendo que o construçõo em terro cruo tem umo certo componente

empírico no suo oplicoçõo, considero-se conveniente que existo o

copocidode de se reconhecer os tipos de solos de formo expedito, sem ser
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necessório eloboror onálise loborotoriois. Soliento-se no entonto quê o

onólise de solos em loborotório sÕo exigívêis poro um controlo de quolidode

e gorontio dos processos construtivos.

2.6 AssocioÇÕo de solos às técnicos construtivos

Poro o utilizoçõo do terro como principol moteriol construtivo, e segundo

porômetros octuois de conslruçõo, o fose primordiol do obro estó no

proiecto. Neste sentido, e odmitindo que técnicos de construçõo diferentes

odequom-se o formos orquitectónicos diferentes, o por do fose conceptuol

do obro deve estor presente o suo exequibilidode segundo técnicos

específicos. Oro, no sequêncio do que vem sendo opresentodo, o solos
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diferentes oplicom-se técnicos construtivos diferentes, e se poro técnicos

construtivos di{erentes se oplicom formos di{erentes, é necessário ossocior oo

tipo de solo à técnico construtivo, poro posteriormente se poder obordor ou

ploneor os corocterísticos formois do obro.

O grupo Auroville desenvolveu um quodro que ossocio o tipo de solo às

técnicos construtivos com esse moteriol, que se troduz no seguinte:

Qusdro de Clossificoçõo dos Técnicos Construtivos, Tipos de Solo.

Terrs de enchimento

Toipo

Bloco de Terro

Conrprimido (BTC)

Terro plóstico

Ter,ro de enchimento

Terro de coberturo

Toipo

BTC

Terro plóstico

5e o solo for suficientemenle

coesivo e liver orgilu suíÍcienle

pode ser estobilizodo com

cimento o 5%, o que r,relhororó

o suo coesõo e odesividode

enquontofrescoreosuo
resistêncío quondo seco.

Se ente orgiloso

Se o solo for sufícieniemente

coesivo e tiver orgi[o suÍiciente.

Pode ser estobilizodo com

cimento a \Yo, o gue melhorsrá

o suo coesáo e odesividode

enquontofrescoreosus
resístêncio quondo seco.

o ê o orgÍlo nôo foremSeo

su{icientemenle octívos, deve-se

utílizor o procedimento descrito

porooToipoeBTC.
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erro

Adobe

Terro de ench imento

Terro empil

Adobe

Terro

Terro de

Terrs polho

BIocos

Toipo

BTC

Terro de enchirnento

empllhodo o solo n6o
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ser necessono

oreio grosso se o teor de orgilo

íor froco. Necessito estobilizoçôo

com cimento a óYo o 8%.

coesivo, seró conveniente o

odiçõo de orgilo

Seró

oreio

cimento o ó%

Ser6 necessá o estobilizoçõo

cênt oreio, fibros noturais ôu

excremento de voco. Pode

tombêm odicionqr-se col.

oreie ou polho.

Seró necessúrio o odiçõo

oreio ou potho.

Seró necessório o

oreio e estobllizoçÉo corn col o

8%

§erá necessár:io o

com oreis ou fibros noturois.

neçessÉrio o odiçao

oigumo oreío.

No coso do toipo umo

estobÍlizoçôo com cimenlo o 57o

poderó melhoror os resultodos

Terro de coberturo
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Ter.r-o empilhodo

Terro escovqdo

e enchimento

Terro de coberturo

Terro empilhodo

Adobe

Terro polho

Terro chimento

Terro de coberturo

Toipo

BTC

Çop.2
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Requer umo percento

cimento entre 5% o 770

o solo nõo for suficientenrente

coesivo deve-se odicÍonor orgilo

o solo nõo Íor ientemenle

coesivo deve-se odicionor orgilo.

Seo ntemente

coestvo

Seró necessório o odíçõo de

oreio ou polho.

Será necessório o odiçôo

oreio ou polho.

Se o solo for plóstico e

Seró n

oreio e estobilizoçáo com col o

6a/o.

Seró necessário o odíçóo de

fibrss noturois ou oreio, se o

solo tiver um grcnde teor de

orgilo.

Terro de enchimento

Terro de coberturo

Terr'o empilhodo

Seró necessúrio o odiçõo de

oreio grosso e estobilizoçôo com

col o ó%.

Serú necessúrio o estobilizoção

com oreio, Íibros nolurols ou

excremento de voco. Pode

tombém odiciorror-se col.

Adobe Seró necessárÍo o estobilizoçõo

com fibros noturois.

Terro extrudída Estobilizoçõo com col o 87o.
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ou polho"

cornioreio ou polho.

necessário o

oreto.

necessórÍo q

com e fibros nsturois.

riodô por0 construçôo

As técnicos construtivos com o terro cruo sõo umo consequêncio directo de

todo o evoluÇõo do conhecimento construtivo. Como moteriol milenor de

edificoçõo, houve certomente espoço poro sucessos e frustroções no

evoluçõo dos procedimentos tecnológicos. Os sucessos respondem

necessoriomente pelos insucessos, e se se sobe hoie quois os tecnologios

opropriodos poro codo tipo de solo, é porque houve necessoriomente umo

experimentoçõo continuodo que o permite coníirmor.

A reciclobilidode do terro foz com que seio mois difícil reconhecer-se um

possodo construtivo, ou gorontir o existêncio de testemunhos que permitom

identiÍicor o nosso possodo. É por isso que hole se reoprende o utilizoçõo do

terro como moteriol construtivo.

BI
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A reciclogem é, nos dios de hoie, um imperotivo. No enlonto é necessório

ocoutelor todos os testemunhos que possom vir o ser h:stório. Com o

evoluçõo rópido do tecnologio de consumo diório, e pelo seu boixo custo,

os pessoos forom hobituodos o reciclor os seus bens, e esso otitude pode

levor à destruiçõo de oblectos e provos documentois. Seró que um dio mois

torde existirõo peços que sirvom de documentoçüo poro o histório, ou iró o

sociedode octuol crior um vozio documentol dos seus hóbitos, costumes,

trodiçóes e memórios?
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Copítulo 3

Técnicos de Construçõo

em Terro Cruo

3..l Clossificoçõo

A utilizoçôo do terro como moteriol de construçõo existe sob diversos formos, e

conceitos de utilizoçõo, sendo que o suo clossiíicoçôo pode ser seporodo por

critérios distintos. Urn critério utilizodo no clossificoçõo prende-se com o formo

do construçõo em si, tombém designodo por fomílios de técnicos construtivos.

Esto clossificoçõo surge otrovés de umo leituro globol de diversos cosos

próticos, que constituem um podrõo ou um modelo de repetiçõo.
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O quodro clossificotivo em onexol, desenvolvido pelo grupo Auroville, permite

ossocior, o primeiro critério de clossificoçõo do moteriol que estó relocionodo

com o estodo em que o moteriol é utilizodo desde o formo seco ou sólido do

terro, possondo pelo estodo húmido e estodo plóstico do moteriol, oté oo

estodo líquido, e onolisor o moteriol em si e os suos condicionontes técnicos de

utilizoçôo, ossociondo tombém os técnicos construtivos, os finolidodes do

emprego do moteriol, bem como o suo ossocioçõo o outros moteriois tol como

o modeiro ou o oço.

FlG. lll.l - Os l2 principois tipos de utilizoçõo do terro como moterio! de construçõo.

l. Terro escovodo

2. Blocos cortodos

3. Terro de enchimento

4. Terro de coberfuro

5. Blocos Comprimidos e Toípo

ó. Terro moldodo

7. Terro empilhodo

8. Adobe

9. Terro extrudido

l0- Terro de recobrimenfo

1 l. Terro polho

12. Terro plástico

I ÀrlAiNl, Sotprem. AUROy,ttE EÁRTH INSTITUIE [em linho] : Eonh os o row moteriol. Auroshilpom: Auroville

Eorth lnstitute, 2OO4 [referêncio de 1 de Setembro de 2004]. Disponível no lntemet em:
<http://www.eorth-ouroville.com/mointenonce/uplooded_pics/introduction-eorthworld.pdf >
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Outro modelo de clossificoçõo, tol como o que é opresentodo pelo grupo

CRATerre, seporo os processos construtivos do terro em três grupos: o utilizoçõo

do terro cruo sob o forrno monolítico e estruturolmente portonte; o utilizoçõo do

terro cruo sob o formo de olvenorio porlonte; e o utilizoçõo do terro cruo como

enchimento de umo estruturo de suporte (combinodo com outros moteríois).

FlG. lll.2 - Diogromo de clossificoçáo dos {omílios de sistemos construtivos

A - UtilÍzoçôo do teno cruo sob
o formo monolítico e portonte

l. Terro escovodo
2. Terro plóstico

3. Terro empilhodo
4. Terro modelodo
5. Terro prensodo

B - Utilizoçõo do terro cruo sob
o formo de olvenorio portonte

6. Blocos opiloodos
7. Blocos prensodos

8. Blocos cortodos
9. Torróes de teno
10. Terro extrudido
I l. Adobe mecâníco
12. Adobe monuol
13. Adobe moldodo

C - Utilizoç6o do teno cruo
como enchimento de umo
estruturo de suporte
I4. Terro de recobrimento
15. Terro sobre engrododo
I ó. Terro polho
17. Terro de enchimento
18. Terru de cobeduro

Esto clossificoçõo prende-se mois com o formo e menos com os

condicionolismos do moteriol, ou seio, em vez de se centror numo visõo de

ffi{u

TERRE
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compromisso entre os corocterísticos mecônicos do moteriol e o formo como é

utilizodo, centro-se no óptico do utilizodor do moteriol, esclorecendo de formo

cloro os diversos fomí!ios de técnicos construtivos, ontigos e modernos2.

Apesor de diferentes, os clossiíicoções tocom-se em olguns ospectos, sendo que

pontuolmente existem desdobromentos de umo closse. Neste sentido e poro o

prossecuçõo do trobolho eloborou-se umo clossificoçõo que viso orticulor quer

os propriedodes físicos do moteriol, quer o orticulqçõo deste com os processos

construtivos identificodos pelo grupo CRATerre.

Ao longo dos tempos o terro cruo tem servido poro construir e crior hobitot. A

utilizoçõo desse moteriol construtivo deve provovelmente ter-se dqdo desde os

primórdios do Homem.

É do conhecimento gerol, e do domínio comum o otribuiçõo do termo "Homem

dos covernos", sendo que nesso époco o coso/hobitot se centrqvo num

processo simples de oproprioçõo de um espoço. O corócter nómodo fqzio com

que um espoço (gruto/obrigo) fosse temporório, e provovelmente sozono!.

A sedentorizoçüo dos povos, originodo pelo descoberto do ogriculturo, motivou

o necessidode de crioçõo do hobitoçÕo, e esto teró sido criodo com os

moteriois e técniccs existentes oo olconce do Homem. A terro teró surgido

como moteriol construtivo de duos formos: o escovoçõo como processo simples

de crioçõo/omplioçõo do gruto, à semelhonço dos que hoviom sldo

opropriodos; e o terro moldodo à mõo como moteriol plóstico, técnico que

poderó sido supostomente dominodo em porolelo com o ogriculturo.

A dificuldode de se comprovor o origem dos construções em terro cruo prende-

se exoctomente com o suo reciclobilidode. Umo construçõo em terro cruo

2 DETHIER, JEON, ARQUITECTURAS DE TERM; IRUNFOS E POIENCIAT'DADES DE IJM MATERIAL DE
CONSIRUÇAO DESCONHECIDO: EUROPA, Terceiro-Mundo, Estodos Unidos. - Lisboo: ed. Fundoçõo
Colouste Gulbenkion, Centro de Arte Moderno José de Azeredo Perdigõo, trod. Heleno Cordoso . FCG,
1993 [D.1. 1995].p. aB
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quondo nõo montido, degrodo-se oté oo seu desoporecimento, doí o quose

inexistêncio de construções que nos permitom conhecer o suo génese.

A construçôo em terro cruo mois ontigo e oindo de pé conhecido nos dios de

hoie situo-se em Tebos, Egipto. Com mois de 3.300 onos o Romosseum pode

ser visitodo iunto oo Nilo.

FlG. lll.3 - EGIPTO - Tebos - Romosseum. 
,l.300 

A.C.3

Foce à importôncio que o construçõo em terro cruo tem no evoluçõo do

conhecimento humono, poro o clossiíicoçõo dos metodologios de oplicoçõo do

moteriol, considerou-se como critério de serioçõo o suo exequibílidode desde

processos simples oté oo mois complexo.

O elemento que se utilizou poro definir o exequibilidode prende-se com o

moior ou menor utilizoçõo de processos ouxiliores à produçõo do re{erido

moteriol - desde o suo utilizoçõo como moteriol à dimensõo do mõo, oté à suo

oplicoçõo ossociondo lécnicos, moteriois e equipomentos produtivos.

Este critério openos permite entender o odoptobilidode do processo construtivo

em situoçóes de utilizoçõo de moior ou menor possibilidode de recursos o

tecnologios ouxiliores à produçôo.

3 Op. Cit (l)
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Apesor de poder existir o necessidode de recorrer o processos construtivos de

menor nível hierórquico e com menor recurso tecnológico, é evidente que o

isso ocresceró um custo de tempo, recursos humonos e umo oporente menor

quolidode finol.

Neste sentido, e no quodro clossificotivo proposto, obter-se-ó um poinel de

clossificoçôo do moteriol em funçõo de três vorióveis: o estodo físico do

moteriol; o Íomílio de sistemo construtivo; e por último o exequibilidode.

Em funçõo dos níveis hierórquicos otribuídos no quodro seguinte poder-se-ó

obter umo novo serioçõo dos processos conslrutivos em terro cruo. Esto

serioçõo serviró de bose oo desenvolvimento de grupos de técnicos construtivos

e o descriçõo individuol de codo técnico identificodo.

Esso serioçõo deveró ter correloçõo com os processos geométricos de geroçõo,

bem como com quodros-tipo de identiÍicoçoo lronsversol que permitom

entender os momentos, octos e enquodromentos ontropológicos dos

construçóes.

Do hierorquizoçõo do moteriol terro cruo em funçóo do suo exigêncio

tecnológico, criou-se um quodro oglutinodor dos sistemos de construçõo,

ossociodos oo moior ou menor grou de exigêncio de processos ouxiliores de

construçõo.

Esto estruturo serviró poro se proceder à opresentoçõo isolodo do processo

construtivo, ilustrondo ossim os vórios {oses de fobrico e oplicoçóo do moteriol.
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Quodro de correloçõo entre fomílios de técnicos construtivos; Estodo

físico do moteriol e hierorquizoçõo tecnológíco.

o
,9
o
o
.9I
.z
Z

o

.o

,9
I
õ.:
Z

o

s.e
,q
I
õ.:z

I Terro escovodo

4 Ierro prensodo (toipo)

I Terro modelodo

2 Teno modelodo

3 Terro empilhodo

5 Blocos cortodos

3 Torróes de lerro

3 Torrões de terro

5 Blocos prensodos

5 Adobe (*)

5 Adobe (.)

5 Blocos opiloodos

5 Terro exÍrudido

Terro de enchimento

Terro de coberturo

Terro sobre engrododo

Terro sobre engrododo

Terro de recobrimenio

Terro polho

4

6

4 Terro plóstico 5 Terro extrudido

(*) (mecanlco, monuol ou

moidodo)

Legendo do quodro de clossificoçôo

l. Terro trobolhodo por subtrocçôo

2. Terro trobolhodo monuolmente

3. Terro simplesmente empilhodo (sem recurso o cimbres ou toipois)

4. Terro empilhodo com recurso o molde (o cimbres ou toipois)

5. Terro geometrizodo sob o {ormo de blocos

6. Terro como moteriol de ocobomento

6

6

6

4
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O obiectivo desto segmentoçóo concerne à necessidode de compreensôo dos

diversos formos e estruturos que sõo possíveis obter com o construçõo em terro/

isolondo-os ossim em seis grondes grupos/ com os subgrupos o eles

ossociodos.

Quodro de clossificoçÕo hierorquizodo dos técnicos conslrutivos em terro cruo

I

2

3

Terro lrobolhodo por sublrocçõo

Trobolhodo monuqlmenle ou corn ouxílio de
objectos ocutilontes.

Terro trobolhodo monuolmenle

Trobolhodo monuolmente.
Tronsporte poro locol de oplicoçõo; e modelogem.

Terro si mplesmente em pil hodo

Trobolhodo monuolmenle ou com obieclo
ocutilonle; Tronsporte poro locol de oplicoqõo;
Empilhogem.

Terro empilhodo com recurso o molde
Trobolhodo monuqlmente ou com objecto
ocutilonte; Modelogem e misÍurq de moteriois;
Apiloogem; Preporoçõo do moteriol criondo mosso
uniÍorme; Tronsporte poro locol de oplicoçôo;
Empilhogem.

Terro geometrizodo sob o {ormo de
blocos

Trobolhodo monuolmente ou com obiecio
ocutilonle; Modelogem e misturq de moleriois;
Apiloogern; Preporoçoo do moteriol criondo mosso
uniíorme,' Tronsporle poro locol de oplicoçôo;
Molde; Prenso/pilôo; secogem; compoctoçôo (...).

Terro como moteriol de ocobomento

Trobolhodo monuolmenle ou com objecto
oculilonte; Modelogem e misturo de moleriois;
Preporoçõo do moieriol criondo mosso uniforme;
Tronsporte poro locol de oplicoçõo;
ProiecçÕo ou borromento.

Terro Escovodc

Terro modelodo

Terro empilhodo
Torrões de terro empilhodos
Pões de terro empilhodos

Toipo
Terro plóstico
Terro polho
Terro de enchimento

Blocos opiloodos
Blocos comprimidos
Blocos cortodos
Blocos de Terro-polho
Adobes
Terro extrudido

Terro de recobrimenio
Terro sobre engrododo
Tobiques
Terro de coberturo

4

5

6

90



Cop. 3
Técnicos de construçóo em Terro Cruo

3.2 Técnicos Construtivos

3.2.1 Terro por subtrocçõo

Terro escovodo

Tol como reÍerido onteriormente o terro escovodo deveró ter sido um dos

primeiros processos de construçõo em lerro cruo.

A terro é escovodo poro o crioçõo de obrigos. No moiorio dos cosos os

covernos sõo obertos em terrenos Suoves, porosos ou em óreos de lovo onde

predominom climos quentes e secos.

No que concerne à geomorfologio dos terrenos nos quois se constroem os

obrigos escovodos, estes {ozem-se em duos formos principois:

A primeiro, e provovelmente o mois óbvio, oporece no sequêncio do estereótipo

do gruto - um buroco numo porede - implontodos de umo formo gerol em

terrenos declivodos, tois como toludes e encostos. O trobolho necessório é

escovor no horizontol de formo o crior umo novo gruto, tol como se ilustro no

figuro em onexo.

Representoçóo esquemótico do método de escovoçóo do terro cruo, em

situoçóes de terreno declivodo

FlG. lll.4 - Terreno no estodo originol em

encosto

FlG. lll.5 - Terreno escovodo originondo o

siluoçõo de gruto
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FlG. lll.ó - CHINA - lnterior de umo grulo
escovodo{

FlG. lll.7 - TUNíSA - Motmoto - Visto

exterior de umo gruto escovodos

Cosos como os que se opresentom, muito emboro se situem, um no Chino e

outro no Tunísio, constituem opesor de tudo processos construtivos muito

europeus. No cidode de Lisboo, no zono denominodo de Rlo Seco exislem

inúmeros cosos de escovoçõo no terreno como formo de gruto. O obiectivo

destos escovoçóes ero o do omplíoçóo do hobitoçõo, bem como no encosto do

Costelo de S. Jorge o mesmo ocontece.

FlG. lll.8 - PORTUGAL - Lisboo - Visto exterior de pequenos grutos escovodos no terro em Lisboo

no zono de Rio Seco. Estos grutos Íorom postos o descoberto oquondo do demoliçõo dos

ediÍícios que lodeovom o ocluol ovenido.

a Op. Clt (1) Disponível em internet em:
<http://vwvw.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&id1:2>

5 Op. Cit (1) Disponível em internet em:
<htlp://www.eorih-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&idl:2>
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A por deste procedimento, surge um tombém muito interessonte processo de

construçóo em terro escovodo, que resulto no resposto possível oos requisitos

onteriores sempre que o terreno seio plono.

Num coso destes, umo vez que nõo é possível escovor directomente no

horizontol, inicio-se o processo otrovés do escovoçõo de pótio que serviró de

encontro e de génese de diversos grutos escovodos nos poredes do mesmo.

Representoçõo esquemótico do método de escovoçõo do terro cruo,

em situoçóes de terreno Plono

FlG. lll.9 - Terreno plono ou tipo

plonície. A suo utilizoçõo Poro o

construçõo de umo gruto nõo é

vióvel.

FlG. lll.l0 - Escovoçõo do pótio ou

poço que serviró de ocesso às grutos

escovodos nos poredes deste. Coso

se crie um pótio extenso com formo

de ruo, poder-se-ó odmilir que

estomos no presenço de umo

construçõo iniciodo pelo coberturo.

FlG. lll.l I - Escovoçõo dos poredes

do pótio como {ormo de originor os

grutos.
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Apesor de se estor o escovor umo gruto, verifico-se que o ospecto finol do gruto

no que respelto oos seus poromentos, nem sempre corresponde à suo

oporêncio típico, sendo que em muitos cosos os interiores resultom numo

versõo monolítico de umo trodicionol construçõo em blocos'

Troto-se de entender o construçóo do coso/hobitot nõo por odiçóo de

elementos, desde os fundoçóes oté à coberturo, mos sim numo lógico de

subtrocçôo de motério, que origino inevitovelmenle o espoço hobitóvel.

A ossocioçõo de conceitos entre o coso edificodo, otrovés de um esqueleto, e o

do escovoçõo do coso com formos onólogos à primeiro, levo o crer que é

possível o eloboroçõo de plonos e proiectos poro suo oplicobilidode no

momento octuol.

Este sistemo construtivo, quondo utilizodo de formo empírico, enfermo de umo

controriedode que se prende com o dificuldode de prever que tipos de terro ou

solos se encontrom duronte o escovoçõo. Este focto condiciono o morÍologio

dos construçóes em terro cruo pelo metodologio do escovoçóo devido à suo

imprevisibilidode. Jó se {or reolizodo estudo geológico com recurso o

tecnologio de onólise de solos, nõo sofre desso controriedode.

Outro questõo nõo menos importonte que o Íormo como se constrói por

escovoçóo, é o do oporêncio do construçõo. Foz porte do imoginório humono

o ideio de coso, nõo só por dentro, como tombém no suo exteriorizoçõo' Esto

preocupoçõo levo o que seiom construídos e ocoplodos à entrodo do gruto, ou

que seio tombém esculpido umo fochodo que confiro oo "buroco" umo noçóo

otribuído de coso.
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FlG. lll.l2 - PORTUGAL - Setúbol - Clube recreotivo "o Sindicoto". Exemplo de remote do gruto

com o exterior oirovés do construçõo de umo fochodo que lhe retire esse ospecto. Neste coso em

onólise, o por do fochodo tombém foi construído o porede de um boluorte do Cerco Fernondino

do cidode de Setúbol.

FlG. lll.l3 - PORTUGAL - Setúbol - visto gerol do construçóo, e suo Íochodo. Visível é tombém o

troço do boluorte do cidode.
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FlG. lll.14 - CHINA - Nxiong - Aspecto de

um pótio escovodo, originodor de ocessos o

hobiloçóes escovodos no terro. Soliento-se o

ospeclo dos entrodos que forom trobolhodos
de formo o otenuor o ospecto de gruto.o

Cop. 3
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FIG. lll.l5 - CHINA - Nxiong - Visto exterior
de umo cidodelo Íormodo por vórios
hobitoçóes escovodos no solo.7

O processo construtivo de escovoçõo em terro cruo tombém origino umo

situoçõo de compromisso entre os processos citodos onteriormente. Troto-se do

escovoçõo completo de umo óreo, que envolve nõo só escovor os interiores,

como tombém os exteriores. Esto metodologio envolve escolos moiores, e

conceito de dimensõo orquitectónico diferente.

ó Op. Cit (1) Disponível em internet em:
<http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eo*hwoíd&idl:2>

7 Op. Cit (1) Disponível em internet em:
<http://m.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorthworld&idl:2>
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FlG. lll.l ó - CHINA - Xiong - Visio exierior de umo construçôo totolmente escovodo numo

elevoçõo de terreno8

Representoçõo esquemótico do escovoçôo do terro cruo,

quer no interior, quer no {ochodo

FlG. lll.l7 - Elevoçóo de

terreno

FlG. lll.18 - Volume o

escovor de {ormo o de{inir

os elementos de {ochodo.

I Op. Cit (1 ) Disponível em internet em:

<http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg=eorthwodd&idl:2>
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FlG. lll.l9 - Volume exterior

escovodo

FlG. lll.20 - Escovoçôo dos

interiores

3.2.2 Terro trobolhodo monuolmente

Terro modelodo

A utilizoçõo do terro modelodo como moteriol construtivo, é otribuído o

construçóes de corócter muito mois eÍémero que o onterior. Esto metodologio,

no seu resultodo finol, pouco se destrinço do olorio, sendo que o suo utilizoçõo

poderó ter fins hobitocionois.

A ligoçõo directo entre o terro e os môos confere umo ligoçõo cognitivo entre o

homem e o meio que o envolve. Este exercício é desenvolvido de formo inoto

por quolquer crionço num simples contocto com o terro. Exemplos disso sõo os

construçóes no oreio do proio.
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FlG. lll.21 - NIGÉRA - Joss - Conslruçõo

de um silo em terro moldodo. e

FlG.lll.22 - CAMARÓES - Visto de um silo

semi-construídolo

Neste processo construtivo o obro nosce do chõo, e os poromentos sõo

executodos com moldogem com os môos executondo pressôo nos duos Íoces

opostos dos poredes. Simultoneomente com os polegores vôo se comprimindo

pequenos pedoços de terro guê, o pouco e pouco, võo originondo o

construçõo.

O processo de moldogem, no seu conceito, tem olgo de semelhonte com os

ninhos de ondorinhos, o obro voi noscendo do ocumuloçõo de pequenos

pedoços de terro compoctodo com os dedos.

e Op. Cit (1) Disponível em internet em:

<in http://www.eorlh-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:s.6h\ilorld&idl :9>

'0 Op. Clt (l ) Disponível em inlernet em:

<in http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:sqrth*orld&ldl:9>
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FlG. lll.23 - Em cimo - TOGO - Silo

construído em terro moldodo e coberturo
com colmo.

FlG. lll.24 - À direlto - CAMARÓES -
exemplor mognífico de umo conslruçõo
em terro modelodo.

FlG. lll.25 - Secçõo esquemótico
de um terreno

FlG. lll.26 - lnício do
modeloçõo do lerro

Cop.3
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Representoçôo esquemótico do modeloçõo do terro cruo,
e princíPio construtivo

FlG. lll.27 - Continuoçõo
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FlG. lll.28 - lnício do {echo

FlG. lll.29 - Construçôo Íechodo

Semelhonte oo que se opresento sõo os conslruçôes dos térmitos, que muito

emboro pese o diferenço de escolo, é notório o sensibilidode e resistêncio que

estos demonstrom. O processo de geroçõo é semelhonte oo onteriormente

descrito.

De notor seró o ospecto do escolo dos imogens opresentodos. Se se obstroir

desso escolo e se lhe for otribuído umo escolo humono é possível reconhecer

dimensõo orquitectónico às construçóes.

No {iguro lll.35" é potente quose um ospecto de umo construçõo orientol

rr Figuros lll.30 o lll.35 - Op. Cit (l) Disponível em internet em:
<http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg=eorthworld&idI = I7>
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" l*:' ^.

FlG. lll.30 - BURKINA-FASO - Ninho de

térmitos

FtG. ilt.32

FrG. 1il.34

FlG. lll.3l - Detolhe de um ninho de

térmitos

FtG. il1.33

FlG. lll.35 - Aspecto típico de umo cÚpulo

* 10 cnt
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3.2.3 Terro simplesmente empilhodo

Terro empilhodo
Torróes de terro
Pôes de terro

Neste nível hierórquico o terro simplesmente empilhodo divide-se em dois

subgrupos, que se distinguem essenciolmente pelo estodo físico em que o

moteriol é utilizodo, umo vez que estes métodos produzem de formo gerol

poredes de olvenorio portonte.

Umo vez que este processo consiste em empilhor o terro sem recurso o cimbres

e/ou toipois, o terro lem que ser monuseodo no estodo sólido, podendo ter

moior ou menor nível plóstico.

A ierro empilhodo divide-se ossim em dois processos de oplicoçôo distintos: o

terro empilhodo propriomente dito; e os torróes de terro empilhodos ou póes de

terro empilhodos. No primeiro coso o terro é oplicodo de formo mois plóstico

do que no segundo em que pode mesmo ser oplicodo no estodo sólido seco.

O recurso o estes processos de construçôo gero soluções orquilectónicos de

ospecto livre e orgônico umo vez que o formo do construçõo nõo se encontro

condicionodo nem pelo formoto de um molde, nem pelo Íormo do unidode

bósico de produçõo.

No coso dos torróes de terro, estes terôo umo certo correloçõo com o método

de blocos cortodos, descrito no grupo 5, sendo o gronde diferenço entre eles o

focto de no coso em onólise o torrõo de terro nõo ter um formoto definido.

Em ombos os cosos, de umo formo gerol, o terro é utilizodo sob o Íormo de

bolos de terro no estodo plóstico. Estos bolos sôo sobrepostos umos sobre os

outros, sendo comprimidos monuolmente, o que, no estodo físico em que se

encontrom Íoz com que odirom umos às oulros.
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Este processo construtivo/ designodo por "cob" nos poíses onglófonos e

"botJge" nos íroncófonos, foi utilizodo lorgomente em todo o Europo, tendo

openos expressõo, nos dios de hoie, em olguns poíses ofriconos como o Aróbio

Soudito e em poíses osióticos tomondo por exemplo o índio.

FlG. lll.3ó - FRANÇA * Picordie - Terro

simplesmente empilhodor2
FlG. lll.37 - COSTA DO MARFIN/ * Afotobo

- Torrões de terro empilhodosr3

No figuro lll.3ó, em Picordie, Fronço, pode-se veriÍicor o oplicoçõo do terro no

{ormo de simplesmente empilhodo. Foz-se com os usuois instrumentos ouxiliores

de construçõo, nomeodomente pó, enxodo e oncinho.

Umo vez que os elementos edificodos nõo ficom geometrizodos, no coso do

figuro lll.3ó, o excedente é, numo segundo {ose, cortodo poro que lhe seio

con{erido o ospecto de porede plono.

'2 Op. Cit (1) Disponível em internet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorlhworld&idl:,l0>

'3 Op. Cit (1) Disponível em iniernet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&P9:eorthworld&idl:,l0>
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A íiguro lll.37, em Afotobo, Costo do Morfim, opresento o processo de

empilhogem de torrões de terro, que muito emboro seio conceptuolmente

idêntico oo onteriormente descrito, o processo de empilhogem porece mois

simples e mois ordenodo no suo oplicoçõo. Apesor disso, os torróes de terro

sõo oporentemente mois trobolhodos do que no primeiro coso.

FlG. lll.38 - ALEMANHA - Pões de terro empilhodos onos 20 (Séc. XX)ra

Este processo construtivo foi muito utilizodo no Alemonho, no período de

recuperoçõo depois do guerro de l9l 4-1918.

Em ombos os situoçóes o moteriol é oplicodo por níveis, que permitem o curo

do terro, e posteriormente umo moior sobrecorgo sem que se desmorone.

No finol, soo identificóveis os níveis de sobreposiçõo entre os diversos comodos

de terro, conferindo oos lintéis um ospecto monolítico. Trotom-se de processos

simples de construçõo, que oo nível do plonto, nõo condicionom os geometrios

de suporte o utilizor, otendendo à suo oplicobilidode.

ra Op. Cit. (2), p.36
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FlG. lll.39 - Secçôo esquemólico de um

terreno

FlG. lll.40 - lnício do empilhogem do terro

FlG. lll.4I - Corte do terro empilhodo de

{ormo o con{erir um ospeclo plono.

FlG. lll.42 - lnício do segundo lintel

FlG. lll.43 - Corte do segundo lintel.

Representoçõo esquemótico do empilhogem do terro cruo,
e PrincíPio construtivo

Cop.3
Técnicos de construçóo em Terro Cruo
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FlG. lll.44 - Em cimo - IEMENE DO SUL -
Sooda - Terro empilhodo em torróes.

Construçôo rípico (1 97ó)'s

FlG. lll.45 - À direlto - ARABIA SAUDITA -
Polócio Noiron - Conslruçôo em terro

empilhodo em torróesló

" Op. Cit (21, p.76

't Op. Cit (1) Disponível em internel em:
< I n http://www.eorth-o u rovi lle.com/index. ph p? nov = menu&pg = eo rthworld&id I : I 0 >

Cop.3
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3.2.4 Terro empilhodo com recurso o molde

FlG. lll.4ó - Exempli{icoçõo de molde poro construções em lerro c.uo.'7

A terro empilhodo com recurso o molde é, provovelmente, o processo

construtivo que, o por com os blocos de terro comprimido, mois odeptos teró.

Tol prende-se com o ropidez de execuçõo e quolidode finol do ocobomento de

poromentos e teclos. Este grupo tem semelhonços óbvios com os sistemos de

betonogem do construçõo dito moderno. Teró sido oliós este processo que

originou o betonogem com recurso o cofrogem.

Assim e no onólise dos processos construtivos deste grupo solientom-se quotro

subgrupos, derivondo dois deles dos cosos estudodos no grupo onterior. Troto-

se do construçõo em terro-polho que se ossemelho à terro simplesmente

empilhodo muito emboro neste coso com recurso o molde, e o terro plóstico

que derivo do mesmo processo mos no coso dos torróes de terro ou pões de

terro.

17 SCHRECKENBACH, HONNOh. EUIIDING WITH Er'RTH [EM IiNhO] ; CONSUMER INFOM4AIION. WEiMOT

Dochverbond Lehm, 2004 [reÍerêncio de 4 de Novembro de 2004]. Disponível no lnternet em:

< http ://www.dochverbond- lehm.delpdf/DVL-consumeri nfo-gb. pdf >.
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Os outros dois subgrupos sôo o toipo, e o terro de enchimento'

3.2.4.1Terro-polho

Este sistemo construtivo, conhecido nos poíses onglófonos por "strow cloy", é

utilizodo no ossocioçõo de: solos muito colcórios, óguo e polho. Troto-se de um

processo que produz moleriol de boixo densidode, e froco resistêncio à

compressõo, pelo que é utilizodo gerolmente sem fins estruturois. Este processo

gozo de olgumos vontogens construtivos em reloçôo oos restontes,

nomeodomente: boixo custo; produçõo rópido; moteriol isolonte (ocÚstico e

térmico); e boixo peso.

A preporoçóo do terro foz-se com os instrumentos usuois do construçõo civil,

como o peneiro poro limpor o terro, o betoneiro (misturodoro) poro misturor os

moteriois iuntomente com o óguo, e os restontes ocessórios necessórios poro

tronsportor e oplicor.

A suo oplicoçõo é feito, como ió se referiu, no estodo líquido depois de

reolizodo o misturo entre o terro e o polho, e é oplicodo em cofrogens que têm

o por.ticuloridode de serem Íurodos de modo o permitir umo rópido drenogem

do óguo, diminuindo ossim o tempo de secogem, e melhorondo o densidode

do moteriol umo vez que mois focilmente é compoctodo, soindo o or do seu

interior. Note-se que o compoctoçõo neste coso é relotivo umo vez que o

moteriol tem boixo densidode devido à existêncio de polho.

Este processo tombém é utilizodo poro o produçõo de blocos de terro-polho,

que seró descrito no grupo seguinte.
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tl9. lll.47 - BÉLGICA - Leuven - Aplicoçõo
do terro polho com coÍrogem perÍurodo,

segundo técnicos ocÍuois.r 
g

FlG. lll.48 - ALEMANHA - Dormslodt - terro
polho (nõo estruturol) oplicodo nos

poromentos exteriores.

FlG. lll.49 - ALEMANHA - Hessen, Gross

Gerou - ospecto de umo porede exterior

utilizondo o terro-polho.

FlG. lll.50 - ALEMANHA - terro-polho

utilizodo em poredes interiores sob o formo

monolítico.

18 Figuros lll.47 o lll.50 - Op. Cit. (1), Disponível em internet em:

<http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&Pg=eorthworld&idl ='l5>
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3.2.4.2 Terro Plóstico

Este sistemo construtivo, tombém conhecido nos poíses onglóÍonos como

"poured eorth", consiste no oplicoçõo do terro no seu estodo líquido ou

plóstico, com recurso o molde. Troto-se de um processo mois rópido no suo

execuçõo umo vez que o molde permite otribuir umo íormo mois deÍinido oo

moteriol, e o estodo físico do mesmo permite rópido oplicoçóo, tol como se de

betõo se trotosse.

As diferenços existentes entre este método e o enunciodo em 3.2.4.1 sõo o

inexistêncio de polho misturodo no terro, e o de o olvenorio produzido no finol

poder ser portonte.

Este processo é resultodo de novos técnicos de construçõo com o terro. Deve

ser utilizodo com solos orgilosos ricos em oreios e grovilhos, e no formo

estobilizodo (recorrendo o col ou cimento o 5o/ol. Devido à utilizoçõo obundonte

de óguo no misturo utilizodo esto técnico enfermo do controcçõo do moteriol

depois de curodo, o que provoco gerolmente fissuroçóes.

Esto técnico tombém é utilizodo em blocos, sendo que quondo é oplicodo com

recurso o molde, este tem que ser seccionodo devido oo estodo físico em que é

utilizodo, o que con{ere à ediíicoçôo o ospecto de porede de blocos. Se o

moteriol for oplicodo no estodo plóstico, pode ser trobolhodo como se trotosse

de terro empilhodo com o vontogem de nõo ser necessório regulorizor os

poromentos umo vez que o molde lhe confere o ospecto ocobodo, e que os

moldes nõo necessitom de ser seccionodos umo vez que o terro nõo escorre nos

extremidodes.
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FlG. lll.5l - Quodro esquemótico do utilizoçõo do ierro plósticore

FlG. lll.52 - Em cimo - NOVA ZELANDIA -
Aplicoçôo do terro plóstico segundo os
técnicos do betôo.

FlG. lll.53 - À direito - NOVA ZELANDIA -
terro plóslico oplicodo em moldes, in loco,
com o oporêncio dos blocos.

3.2.4.3 Terro de Enchimento

A terro de enchimento é um processo de construçóo em terro recorrendo o um

molde, muito emboro este seio perdido iuntomente com o moteriol.

re Figuros lll.5l o lll.53 - Op. Cit. (1), Disponível em internetem:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov: menu&pg =eodhworld&id I : I ó >

fl*--
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É ,, proc.sso que ossocio estruturos ouxiliores, tois como modeiro ou oço, e o

terro colocodo num espoço remonescente entre dois coniuntos de estruturos de

suporte. A finolidode deste processo é otribuir o construções ligeiros o

protecçôo térmico conferido por umo porede de terro.

Este sístemo é utilizodo nos dios de hoie com recurso o socos de fibros sintéticos

que permitem que o terro seio omontoodo, conferindo-lhes protecçõo à óguo.

lniciolmente trotovo-se de um sistemo de cofrogem perdido sendo o terro

colocodo no interior dos poinéis de suporte no estodo húmido. Nos dios de

hoie nõo se recorre o toipois, recorrendo o socos ou tubos em PVC, que sõo

empilhodos. Os socos sõo cheios com terro seco.

A metodologio do terro de enchimento é o utilizodo em diques e borrogens, o

que provo o suo resistêncio mecônico à óguo. Este método é tombém o

utilizodo nos cosos de colomidodes noturois lois como inundoções, e foi

infelizmente utilizodo no construçôo de trincheiros duronte vórios períodos de

guerro e interessonte serio se o mesmo método pudesse ser utilizodo com fins

humonitórios.

A vontogem do utilizoçõo deste sistemo é o ropidez com que se constrói, o

possibilidode de empregor solos de froco quolidode poro construir (solos muito

pobres em orgilos) e o mobilidode finol do obiecto construído.
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Ww

FlG. lll.54 - ALEMANHA - Kossel - terro de
enchimento, e terro de coberturo (grupo ó).

A terro encontro-se colocodo em socos de

iibros sintéticos.20

tlt

FlG. lll.5ó - ALEMANHA - Kossel

oplicoçôo do terro de enchimento com
membrono externo e outro interno,

suportodo pelo poliçodo verticol, {ixodo no

solo e gorrotodo no porte superior.

FlG. lll.55 - E. U. A - terro colocodo em

tubos de PVC.

FlG. lll.57 |SúNDIA ' Aspecto do

uÍilizoçôo do turÍo como terro de

enchimento, no vertente inierior do
- 11hobrloçoo.'

20 Figuros 54 o 56. Op. Cit. (1), Disponível em iniernet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorthworld&idl:4>

2r HURSfWC [em linho] V/K/NG AGE H/SIORY. New Englond, 2004 [referêncio de 4 de Agoslo de 2004].

Disponível no lnternet em: <http://www.hursiwic.org/hisiory/text/history.htm >.

§wffiffi*Íltll ,." ,.,I
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3.2.4.4 Toipo

A toipo, processo construtivo cuio denominoçóo derivo do uso de toipois, é

conhecido nos poíses onglóíonos como "rommed eofth", e nos froncó{onos

como "pisé". Este processo é dos que mois seguidores teve, e provovelmente

{oi tombém oquele que mois evoluiu no senlido de se odoptor o usos e

exigêncios construtivos modernos.

Neste sentido o técnico conhece duos derivoçóes possíveis, tois como: o toipo

trodicionol e o toipo meconizodo. Troto-se em ombos os cosos de um processo

conslrutivo recorrente o molde e diiere nos dois cosos citodos em pormenores

lois como: compoctoçõo com pilõo monuol ou com pilõo pneumótico; toipois

de modeiro oporelhodo monuolmente ou poinéis de oço ou modeiro próprios

poro cofrogem.

Poro PINHEIRO, Nuno Sontos, o toipo executo-se do seguinte Íormo:

" (...) enche-se urn espoço de 0,50 metros enÍre foipois, de umo mosso

consliluído por terro, orgilo, co/ e pequenos pedros.

Esfo mosso gue corno se diz no gírio "deveró ser fronsporÍodo por um coxo e

botido por um doido" poro gue o Íempo de opi/oomenfo seio /ongo e o mosso

comprimido com muiÍo forço poro o coesõo dos e/emenfos ser gorontido, (...)
x22

Este processo construtivo tem gronde expressõo no nosso poís, em especiol o

sul do Teio, onde sõo inúmeros os construçóes que recorrem o esio

metodologio.

A terro cruo o empregor neste processo construlivo é usuolmente utilizodo sob o

{ormo húmido, devendo ser medionomente orgiloso. A utilizoçõo de coscolhos e

22 PINHEIRO, NUNO SONtOS. UMAREFLEXAO SOBREARQUIIECTL)RAEM TERM CRUA. - LiSbOO: N. S.

Pinheiro, 'l 99.l . p.ó
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grovilhos tombém é conveniente, pelo que quondo nôo existo de formo noturol

no solo devo ser odicionodo à misturo. A por destes inertes tombém é

conveniente o existêncio de fibros vegetois.

O emprego do toipo foz-se otrovés de um comportimento porolelepipédico,

composto de dois toipois nos foces loterois de moior dimensõo,

correspondentes à foce interior e exterior do porede edificodo; umo ou duos

comporÍos, que correspondem oos topos menores do porolelepípedo. Apostos

nos toipois existem estruturos de reforço em modeiro que se denominom de

cosÍeiros. A suo {unçõo é gorontir rigidez oo próprio toipol, umo vez que

oquondo do compoctoçõo do terro no seu inlerior o tendêncio seró o suo

deÍormoçõo. Os toipois estõo ligodos entre si, pelo interior do porede com uns

elementos metólicos finos que em estruturos de betõo se denominom de

esticodores, cuio designoçõo neste coso é de ogulhos.

FlG. lll.58 - PORTUGAL - Serpo - Agulhos, Toipois, Costeiros e Comporto

A toipo como processo construtivo tem umo utilizoçôo proticomente globol e

culturolmente tronsversol, umo vez que oporece em construçóes de todo o

ró
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mundo. lndependentemente de pequenos diferenços entre os moldes utilizodos

e dos utensílios poro o produçõo, o essêncio do método é o mesmo'

Toipo utilizodo no suo Íormo trodicionol

FlG. lll.59 - MARROCOS - Norte de Ailos -
opisoomento do ioipo23

FlG. lll.ó0 - CHINA - opisoomento com

pilões em cunho (poro os zonos de contos e

o reslos)

FlG. lll.ól - CHINA - Regioo de Xiong - o

utilizoçôo do toipol é subsiituído por troncos

de modeiro empilhodos entre si.

FlG. lll.ó2 - íNOte - Himochol Prodesh, Losor

opisoomento do terro com um liiolo.

'3 Figrro. lll.59 o lll.ó2 - Op. Cit. (1), Disponível em iniernet em:

<http://w*.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorthworld&idl:ó>
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Toipo utilizodo no suo {ormo moderno (contemporôneo)

\.

FlG. lll.ó3 - E.U.A. - Colifórnio, -
opisoomento do toipo com recurso o
vibrodores e compressores2o

FlG. lll.ó5 - íNOn - Guiorot - Utilizoçôo de

toipois metólicos curvos.

FlG. lll.óó - FRANÇA - Soint Etienne - toipo
pré-Íobricodo - colocoçôo em obro.

FlG. lll.ó4 - ÍNOn - Guiorot - Utilizoçõo de

toipois melólicos como coÍrogem.

FlG. lll.ó7 - FRANÇA - Soint Etienne -
Construçóo em toipo pré-Íobricodo.

t
i'il

§\§\ts§t

2a Figuros lll.ó3 o lll.ó7 - Op. Cit. (1), Disponível em internet em:

<h*l://www.eorth-ouroville'com/index.php?nov=menu&Pg:eorthworld&idl =7>
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3.2.5 Terro geometrizodo sob o formo de blocos

FlG. lll.ó8 - ExempliÍicoçôo do ufilizoçõo dos blocos no olvenorio.25

A terro geometrizodo sob o formo de blocos englobo seis subgrupos de

construçõo em terro cruo, cuio utilizoçôo se distingue essenciolmente por:

finolidode do uso do moteriol (poredes portontes ou nõo); estodo físico do

moteriol; elementos constituintes do moteriol finol (nomeodomente moior ou

menor utilizoçõo de orgilos, oreios, grovilhos, motérios orgônicos tois como

íibros, etc.).

Os blocos podem no entonto ser ou cortodos ou moldodos, e é oqui que reside

o principol diferenço do clossificoçõo deste grupo.

" Op. Cit (17)
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FlG. lll.ó9 - Vórios processos de preporoçõo dos blocos de lerro'2ó

3.2.5.1 Blocos de terro cortodos

Este processo resulto do corte directo do terro, e troto-se de um processo que se

utilizo sempre que o terro sob o suo formo originol (noturol) cumpro os

condiçóes necessórios poro o suo boo oplicoçõo'

Este processo resulto directomente de processos construtivos como o utilizoçõo

do pedro cortodo. Consiste em cortor o solo sob o formo necessório poro o

construçôo, usuolmente porolelepipédico.

Este processo ossemelho-se oo dos torróes de terro, sendo que neste coso o

terro é ió extroído sob o formo geometrizodo.

2ó Op. Cit. (1), Disponível em internet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov: menu&Pg: eoÉhworld&id I : I ó >
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Este processo utilizo solos ricos em corbonotos solidificodos, que lhe conferem

o estruturo ligodo e rígido do terro.

Com recurso o Íerromentos de corte, os blocos sõo extroídos ió com o formo

oproximodo doquelo em que võo ser utilizodos, sendo muitos vezes ocertodos

depois de extroídos.

Nos zonos de solos opropriodos à utilizoçóo do terro neste método, existem nos

dios de hoie processos mecônicos de extrocçõo do terro, recorrendo o

móquinos de corte, que focilitom o extrocçõo, e melhorom o quolidode finol do

bloco.

FlG. lll.70 - Em cimo * BURKINA-FASO -
Kori * Processo de extrocçôo dos blocos
depois de recortodos loterolmente2T

FlG. lll.7l - À esouerdo - íNntn - Orisso -
inicio do oberturo do roço poro o corte

27 Figuros lll.70 o lll.75 - Op. Cit. (1), Disponível em iniêrnet em:
<http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&idl:3>

-'f
* i-â"'*' :.-S -üra^:

" --*m
" 3"'r1lro'-!rS
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FlG. lll.72 - Em cimo - BURKINA-FASO -
Kori - Visto gerol de umo extrocçõo de

blocos.

FlG. lll.73 - À esouerdo - íNOn - Kerolo -
Blocos no {ose de oporelhogem e oiuste do

corte.

FlG.lll.74 - Em cimo - INDIA - Orisso - Visto

gerol de umcr extrocçõo de blocos

meconizodo.

FlG. lll.75 - À esquerdo - íNOn - Orisso -
Blocos no Íose de oporelhogem monuol e

oiuste do corte.
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3.2.5.2 Blocos de Terro-polho

Esle processo conslrutivo, tol como foi referido onteriormente no processo do

utilizoçôo do terro-polho recorrendo o molde, consiste no produçõo do mesmo

moteriol sob o formo de bloco.

No que concerne à essêncio do moteriol em si esto é o mesmo, sendo que o

seu monuseomenlo é mois Íócil, e permite melhor utilizoçõo em obro de umo

formo mois limpo.

Os pressupostos sóo os mesmos pelo que este sub copítulo se oriento pelo

diferenço em reloçõo oo seu congénere onterior.

Os blocos soo moldodos em formo com dimensões no ordem dos 30 cm,

sendo esso medido definido pelo produtor do moteriol em funçõo do suo

necessidode.

FlG. lll.7ó - ALEMANHA - Dormslodt - Blocos de terro-polho em processo de secogem.2s

28 Op. Cit. ('l ), Disponível em internet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov= menu&pg =eo*hworld&id I = I 5 >
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3.2.5.3 Blocos de terro comprimido ou blocos opiloodos

Os blocos de terro comprimido e os blocos opiloodos sõo um só processo no

suo essêncio, diferindo fundomentolmente nos métodos de produçõo.

Os blocos opiloodos, que se encontrom num nível mois elementor de Produçõo

sõo blocos de terro compoctodos com recurso o pilôo. A terro é utilizodo no

seu estodo húmido, e estondo colocodo num molde permite ser compoctodo,

conferindo-lhe Íormo e resistêncio. De umo {ormo simples resulto do toipo pré-

fobricodo em pequenos moldes. Este método foi descrito e desenvolvido por

FRANÇO|S COINTERAUX em Fronço desde os Íinois do séc. X/lll, sendo que o

suo investigoçõo desenvolveu, entre outros, técnicos de blocos de terro

comprimido com os pés em pequenos moldes porolelepipédicos'

FlG.lll.77 - COINTERAUX, Fronçois - FRANÇA I803

Esquemo poro o produçõo de blocos de terro.2e

2e Op. Cit. (1) - Disponível em internet em:.

< húp,//r,**.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&Pg=eorthworld&idl =8>
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Os blocos de terro comprimido (BTC ou CEB - compressed eorth blocks)

resultom de um processo mecônico ouxilior que comprime o terro numo formo,

gerolmente metólico, e o suo oporêncio iinol é o de um tiiolo de borro mociço'

ESte processo oporento sucesso nos sistemos construtivos octuois umo vez que o

moteriol é controlóvel e normolizóvel. É evidentemente este o processo o seguir

poro que o moteriol terro cumpro os exigêncios de um mercodo competitivo e

moderno.

q**lws*

FlG. lll.78 - CEB - BTC - Aporêncio de um bloco de terro comprimido

no vorionte de molde com encoixe.3o

FIG. III.79 _ CINVARAM _ COLOMBIA I950.
A primeiro móquino de comprimir blocos de

terro.3l

FlG. lll.80 - íNOtn - depósito de blocos de

terro comprimidos - esto imogem demonstro

os copocidodes industriois do sistemo.

30 Op. Cit. (1 ) - Disponível em internet em:.
< http://www.eorth-ouroville.com/mointenonce/uplooded_pics/generol-infol.pdÍ>

3r Figuros lll.79 e lll.80 - Op. Cit. (1) - Disponível em internet em:.

< hip://www.eodh-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&idl:B>
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No que concerne oos moldes poro o produçõo de BTC, estes sõo de diverso

ordem e formoto, e ossemelhom-se oo tiiolo industriol produzido em todo o

mundo. Por vezes torno-se oté difícil destrinçó-los'

3.2.5.4 Adobes

O odobe é umo técnico construtivo semelhonte às onteriormente descritos, com

o vorionte do utilizoçõo do terro num estodo físico diferente oo onterior,

nomeodomente no estodo plóstico ou líquido. Troto-se de um tilolo de terro

cruo, que usuolmente encontro motério-primo iunto de rios ou ribeiros, e que

depois de moldodo é seco oo sol.

Este tipo de moteriol de conslruçõo encontro-se proticomente em todo o

mundo, e o por com o toipo é dos que moior di{usôo tem.

FlG. lll.8l - PORTUGAL - Setúbol, Breios de fueitôo - pormenor de umo porede conslruído em

odobe.
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FlG. lll.82 - PORTUGAL - Setúbol, Breios de Azeitóo - codo bloco tem umo {oce oporenle de 40

cm x 7cm. Numo demoliçõo de umo hobitoçôo contíguo, constotou-se que os blocos erom

quodrodos (0.4 x 0.4 x 0.07)

Poro PINHEIRO, Nuno Sontos, esto formo de utilizoçõo de terro cruo consiste

em

" (...) enchem-se formos poro,e/epipédicos com umo mosso feito de terra, orgilo

e co/.
EsÍes poro/e/epípedos, secos oo So/ duronÍe guoÍro sernonos, criom umo

resisténcio que permite serern lombém usodos no conslruçõo de poredes, pe/o

sobreposiçõo sucessivo destes e/emenlos.
EsÍe "moferiol" é chomodo de odobe e teró o norne de formigõo se no misturo

for usodo o polho. (...) "t'

32 Op. Cit. (22\ - p.7
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Processo de fobrico do Adobe em Portugol nos onos óO 33

w!ffirm'*Wsm*

FlG. lll.83 - Extrocçóo do Terro FlG. lll.84 - Arejomento do Terro

FlG. lll.85 - Moldosem FlG. lll.8ó - Secogem

33 Figrros 83 o 90 - ARQU/TECIURA POPUI/R EM PORTUGAL.2." Ed.- Lisboo: Associoçôo dos Arquitectos

Portugueses, 1980. p.491 e 627.
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FlG. lll.87 - Moldogem e secogem

FlG. lll.89 - Pilhos de blocos em processo

de secogem oo or, depois de secos no
povimento (end u recimento)

FlG. lll-88 - Alisomenio do bloco

FlG. lll.90 Aspecto de umo construçõo em
Águos de Mouro recorrendo oo Adobe.
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Produçõo de odobes em locois distintos do globo

FlG. lll.9l - NIGER - Kolondi3a FrG. Iil.92 - HArTr

FlG. lll.93 - ínOn - Londokh FlG. lll.94 - TIBETE - Amdo

No onólise do coniunto fotogrófico opresentodo, verifico-se que em óreos

díspores do ploneto o mesmo método construtivo é utilizodo, como se fizesse

porte do estruturo sociol dos comunidodes o funçõo de obreiro.

3.2.5.5 Terro extrudido

A eloboroçõo de blocos de terro com extrusõo consiste no processo

industriolizodo do fobrico de tiiolo. A reÍerido extrusõo consisle em forçor o

terro o soir por um orifício de metol sob o ocçõo de Íorços de pressõo. Este

orifício metólico tem o formo que se pretende dor à terro, criondo ossim umo

linho de soído contínuo, que voi sendo seccionodo de formo o produzir os

blocos.

3a Figuros 91 o94 * Op. cii. (1)- Disponível em lnternet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&idl:l I >
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O tilolo perÍurodo corrente no construçôo civil resulto de um processo de

extrusõo do borro e suo cozeduro.

FtG. ilr.95 FRANÇA
ploquetos de terro.3s

Extrusõo de FlG. lll.9ó BURKINA-FASO

Ouogodougou - extrusõo de tiiolo ontes de
cozedu ro.

3.2.6 Terro como moteriol de ocobomento

A utilizoçóo do terro como moteriol de ocobomento, consiste no ossocioçõo

desto o outro processo ou moteriol construtivo.

De umo formo gerol troto-se de um processo que se divide em quotro

utilizoçóes distintos, estondo o suo essêncio conceptuol dividido openos em dois

grupos: o lerro como recobrimento; ou o terro ossociodo o umo estruturo com

o quol se misturo.

35 Figuros 95 e96 - Op. cit. (1 )- Disponível em lnternet em:
< http://m.eorth-ouroville.com/index.php?nov: menu&Pg = eorthworld&id 1 : I 3 >
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Estes processos construtivos corocterizom-se ossim pelo seguinte:

l. Terro de recobrimento

2. Terro de coberturo

3. Terro sobre engrododo

4. Tobiques

3.2.6.] Terro de recobrimento

A terro de recobrimento consiste de um modo simples em cobrir ou revestir umo

porede ou estruturo com terro cruo. Este processo é frequentemente utilizodo

como íormo de conservoçõo de estruturos existentes ou mesmo de isolomento

térmico e ocústico de umo construçõo.

Este processo surge de formos muito díspores e pode ser enconlrodo ou sob o

formo de reboco ou de porede secundório protectoro de umo construçõo

principol.

Em poíses como o lslôndio existem construções totolmente revestidos o terro

cruo/ com relvo verde no foce exterior que protege o terro do erosõo cousodo

pelo chuvo, neve e vento. Esto técnico é conhecido desde o tempo dos Vikings'

FlG. lll.97 - lSúNDA - Secçõo perspectivodo de umo hobitoçõo Viking.3ó

3ó op. cit. 1211
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No coso dos hobitoçóes tipo nórdicos, como por exemplo os hobitoçóes em

turfo, que se entendem desde os poíses escondinovos, possondo pelo lslôndio

oté oo Conodó, o utilizoçôo do terro de recobrimento ero oo mesmo tempo

terro de coberturo (no subgrupo seguinte). A terro é utilizodo sob o formo de

turÍo, e é cortodo do solo e empilhodo iunto do estruturo de modeiro exislente.

Assim este processo construtivo ossocio o terro simplesmente empilhodo à lerro

de recobrimento.

FlG. lll.98 - ISIANDIA - Aspecto de umo coso construído em Turfo.37

No Níger existe umo técnico de construçôo em terro ormodo, sendo o

ormoduro em cono ou outro elemenlo vegetol. Troto-se de um processo de

utilizoçõo do lerro como moleriol de revestimento. A uniõo de dois moteriois

com corocterísticos di{erentes confere à estruturo um bom comportomento

quondo comprimido otrovés do terro e umo estruturo Ílexível, corocterístico

conferido pelos conos.

37 op. cil. (21)
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terro reforçodo3e
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FlG. lll.l0l - SOMALIA - Genole - terro

de revestimento exterior

FlG. lll.99 - NIGER - construçôo de umo obóbodo trodicionol.3s

38 op. Cit. (2) - p. aa

3e Figuros 100 o 
,102 

- Op. cii. (1) - Disponível em lnternet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorthworld&idl:,l4>
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FlG. lll.l 02 - NíGER - Boncoucou - Terro de recobrimento de umo estruluro

3.2.6.2 Terro de Coberturo

O revestimento de coberturos com terro é umo prótico com olgumo poridode

com o utilizoçõo do terro como moteriol de recobrimento. Troto-se de um

processo que consiste em revestir o estruturo do coberturo de um edifício com

terro. Esle processo é bostonte eficoz no que respeito o isolomento ocústico e

térmico.

Esto técnico é conhecido e utilizodo em Portugol. No ilho do Porto Sonto

existem construçóes típicos com coberturos de terro cruo. Conhecidos por

coberturos de solõo, esto técnico consiste em cobrir de terro umo estruturo em

modeiro e pedro tipo louso.

Esto prótico teve origem em três condicionontes principois: o froco pluviosidode

existente no ilho permite o utilizoçõo do terro sem que esto se donifique; o
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isolomento térmico é necessório devido às temperoturos medios/oltos que se

fozem sentir no ilho; e por último devido oos sucessivos otoques de corsórios à

ilho do Porto Sonto duronte o período de povoomento e fixoçôo de pessoos

noquele locol, houve o necessidode de disforçor os construçóes integrondo-os

no terreno poro que o ilho porecesse despovoodo. Esto técnico foi ossim o

soluçóo encontrodo umo vez que crescendo o feno nos coberturos, e sendo o

terro do coberturo o mesmo do solo, os construçóes erom proticomente

imperceptíveis.

FlG. lll.103 - PORTUGAL - Porlo Sonto - Coberturo de Solôo. Construçõo de opoio à octividode

piscotório no vertente noscente do ilho.

FlG. lll.l04 - PORTUGAL - Porto Sonto -
Construçõo recenÍe recriondo o

coberturo de solõo.

FlG. lll.l05 - PORTUGAL - Porto Sonto -
Visto em pormenor do coberturo de

solôo.
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Esto técnico construtivo é muito utilizodo nos processos construtivos

contemporôneos, tirondo ossim proveito quer estético quer técnico dos

potenciolidodes do moteriol terro. Troto-se de um excelente isolonte térmico e

ocústico, bem como providencio integroçõo poisogístico e ombientol dos

construçôes.

FlG. lll.l Oó - E.U.A. - Lokeville, Connecticut - Coso MOORE - desenhodo pelo Arq.o AlÍredo de

Vido em 198ó.40

3.2.6.3 Tobiques e terro sobre engrododo

A construçõo de poredes sob o formo de tobiques ou recorrendo o engrododo,

troto-se de umo vorionte do método de construçõo de terro de recobrimento.

Este processo difere do onterior umo vez que o revestimento porticipo no solidez

de umo estruturo previomente construído com grodes, selom em modeiro,

metol, vimes, ou quolquer outro fibro vegetol.

40 oJEDA, Óscor Riero. CASAS NORIE A/VIERICANÁS - INOyAÇÓES NO PROJECTO E NA EXECUÇAO. -

Kôln: Evergreen, Benedlkt Toshen Verlog GmBH, 'l999. p.l ó8 ol75
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FlG. lll.l07 - Esquemo de porede recorrendo oo engrododo.al

Este processo é especiolmente utilizodo poro obter poredes com espessuros

reduzidos, sendo o terro principolmente um enchimento e o bose, seio elo umo

grode, fosquiodo ou entromodo, umo estruturo de suporte.

Esto metodologio tem bostonte expressõo em todo o mundo, e pode ser

lorgomente encontrodo no Europo.

It op. cil. (l 7)
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FlG. lll.l08 - PORTUGAL- Peso do Réguo - Coso em ovonçodo estodo de ruíno. As poredes

exteriores sõo compostos por terro sobre engrododo. Provovelmente o proximidode do Rio Douro

proporcionou o existêncio de solos opropriodos poro este tipo de construçõo.

FlG. lll.lOg - |SúNDA - Aspecto de um engrododo com Íibros vegetois, semelhonte oo usodo

nos cosos de turÍo.a2

r39
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FlG. lll.l l0 e lll.l I I - ESPANHA - Segóvio -
Experiêncio de utilizoçõo do terro sobre
engrododo lominor em modeiroa3

43 BORGES, Juon. IAILER EN BOCEGUIII,AS.[em linho] - Segóvio: 2OO4.[reíerêncio de 20 de Setembro de

20041 Disponível em internet em:
< http://groups. msn.com/ArquiterroFotos/tollerenboceguillossegoviq.msnw>
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Copítulo 4

Geometrios do Terro Cruo

4..l Processo onolítico

A redefiniçõo dos sistemos construlivos em terro cruo, concretizodo no

copítulo onterior, teve como principol obiectivo ogrupor polenciois

estereotomios do terro segundo clossificoçóes diferentes. Tol como referido,

o nível hierórquico de recurso o técnicos conslrutivos ouxiliores foz com que

se identifiquem {omílios de técnicos construlivos poro os quois existem

opçóes geométricos diferentes segundo o suo próprio génese.

Esso metodologio de ogrupomento de fomílios de técnicos construtivos seró

ogoro oplicodo em concreto o codo grupo clossificotivo, e nõo à tecnologio

em si, solvo se dentro de um grupo existirem diferenços geométricos cloros

resultontes do tecnologio oplicodo.
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comporotivo, com recurso o imogens, comporondo-os e

rociocínio crítico ocerco dos formos verificodos.
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metodologio

tecendo um

Soliento-se que o terro cruo como moteriol construtivo pertence oo grupo

dos moteriois compressíveis e que o oplicoçõo se oriento especiolmente poro

"pilores" (elemenlos de suporte) e "orcos" (elementos de descorgo) no coso

de ser utilizodo como soluçõo outoportonte, podendo ser tombém utilizodo

como revestimenlo, isolomento e/ou decoroçôo, no coso de se trotor de

terro como moteriol de ocobomento.

A oplicoçõo de processos de tronsformoçõo geométrico oos dois elementos

bose do fomílio estruturol tipo de compressôo, permite originor os conceitos

de porede, no evoluçôo do pilor, e de obóbodo e cúpulo no coso do orco.

+

FlG. lV.l - Fomílio eslruturol tipo - Compressôo I

Os processos de tronsíormoçõo geométrico oplicodos neste coso sõo os

contemplodos no simetrio, que ossento num coniunto de três movimentos

bose: o tronsloçõo, o rotoçõo e o reflexõo.

t SAMYN, Philippe, PRINC,PES DE CONSTRUCIíON, Bruxelles : EBAUCHE, lnslitut Supérieur

d'Architecture Soint- Luc Bruxelles, 1 99 3. p.29
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n

FlG. lV.2- llustroçõo dos movimentos de simetrio

Os movimentos ossinolodos ossumem no entonto umo corocterístico próprio

que ossento no nõo vorioçõo dos propriedodes formois dos obiectos suieilos

o estos operoçóes. Assim, do tronsloçõo ou rotoçôo do pilor origino-se o

porede, e por operoçóes semelhontes sobre o orco obtêm-se o obóbodo e o

cúpulo.

Por conseguinte, no onólise que se segue optou-se por umo orgonizoçoo

clossificotivo dos geometrios que se divide em: onólise plonimétrico

respeitonte à orgonizoçôo dos elementos de suporte (pilores/poredes), e

umo onólise tridimensionol com incidêncio nos elementos de descorgo

(orcos, obóbodos e cúpulos).

4..l .l Anólise plonimétrico

A onólise plonimétrico consiste essenciolmente no con{iguroçôo dodo às

construções no que concerne à suo plonto. Entende-se por plonto umo

secçõo horizontol produzido nos obiectos, de íormo o ser possível onolisor o

interior dos mesmos, o exterior e o reloçôo entre ombos (fronteiro).

I
l:

I

o
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Contudo, desto onólise pretende-se essenciolmente conhecer os

consequêncios entre o moteriol utilizodo e o técnico construtivo no que

respeito à construçõo de olvenorios (poredes), umo vez que estos sõo

proiectontes horizontois, e que se relocionom com o conceito de estruturo

num processo de encominhomento directo de forços poro o solo (no sentido

grovítico).

fusim, neste grupo serõo otribuídos os clossificoçóes de: plonto livre; plonto

condicionodo e plonto semi-livre.

Subentende-se que, no que respeito à plonto, estó em couso o elemento

verticol como elo comum. As olvenorios têm de comum o direcçõo verticol,

sendo que quondo existo umo outro direcçõo, oblíquo oo plono de terro

(referêncio horizontol), se inicio um processo de vencimento de um võo.

Nesle sentido os olvenorios clossiÍicorom-se em

A. Plonto livre

FtG. tv.3

A construçõo dos olvenorios é livre e como consequêncio nõo estó suleito o

íormos pré-definidos. Apesor do plonto poder ler umo conÍiguroçôo livre, tol

nõo implico que o oporente, ou seio é possível geometrizor umo plonto livre,

dondo-lhe umo configuroçõo poligonol, curyo ou outro.
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B. Plonto condicionodo

FlG. lv.4

Neste grupo o construçõo de olvenorios opresento-se condicionodo o

íoctores de ordem tecnológico, nomeodomente o processo construtivo ou o

estodo físico do moteriol.

Como condiciononte externo estó tombém o necessidode de o olvenorio

suportor o vencimento de um võo. Neste sentido este grupo subdivide-se

em: plonto condicionodo oo molde, plonto circulor, plonto condicionodo oo

vencimento de um võo e, por último, plonto condicionodo o umo estruturo.

Plonto condicionodo o mo/de .Jr\r
FtG. lv.5 FrG. tv.ó FtG. tv.7

A construçõo dos olvenorios nôo é livre e como consequêncio estó

suieito o formos pré-deíinidos, nomeodomente à formo do toipol.
Pode esle ser plono ffig. lV.5] ou derivodo de supeíícies cilíndricos
(de curvoturo simples) fíg. lV.ó] ou no combinoçõo de ombos [ig.
rv.zl.
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Plonto circulor

FIG. M.8

A formo circulor é o mois utilizodo sempre que se produzem

construçóes que estóo dependentes do cúpulo como processo de

vencimento do võo.

Além disso o formo circulor é o que se troduz numo moior

estobilidode geométrico umo vez que em todos os pontos dos

secções horizontois produzidos no construçõo o geometrio do

distribuiçõo de corgos é idêntico, ou seio o distribuiçôo de forços

exercidos no construçóo é conslonte em quolquer direcçõo.

Um poço tem usuolmente o Íormo circulor (cilíndrico) e quondo

vozio resiste todo à compressõo nos poredes, contendo o pressõo do
terreno. Um tonque circulor (foro do terro) quondo cheio os suos

poredes funcionom como cinto, sendo o Íormo circulor o que melhor
responde à deformoçôo provóvel que o moteriol terio se tivesse outro
íormo.

Plonta condicionodo oo võo

r.fil
FtG. rv.9

A construçõo dos olvenorios estó condicionodo oo vencimento de

um vóo predefinido. Troto-se de umo exemplo do interdependêncio
do onólise plonimétrico com o onólise tridimensionol.
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Plonto condicionodo o umo estruÍuro

I
o

FlG.lv.'10

A construçõo dos olvenorios estó condicionodo o umo estruturo

resistente pré-existente.

C. Plonto semi-livre

FlG. lv.l1

A construçõo dos olvenorios esió condicionodo à unidode bósico de

construçõo, e como consequêncio nõo estó completomente suleito o formos

pré-definidos. É possível o construçõo do plono, do superfície de curvoturo

simples e do superfície de duplo curvoturo de mesmo sentido.

4.1 .2 Anólise tridimensionol

A onólise tridimensionol consiste, essenciolmente, no configuroçõo dodo às

superfícies sempre que existo um processo de vencimento de um võo. Este

processo divide-se ossim em três grondes grupos: os orcos, os obóbodos e

os cúpulos. Os grupos mencionodos têm reloçôo formol uns com os outros,

e no suo génese comportom processos geométricos de geroçõo que os

identificom, pelo que o suo onólise é evolutivo e simultoneomente

interdependente.
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A. Arcos

FrG. M.r2

O orco surge no sequêncio noturol do evoluçõo do trílito que
corresponde à unidode bósico de vencimento de um võo
corocterizodo por duos pedros no verticol com o Íunçõo de opoios e
umo no horizontol que vence o võo formodo entre ombos, por
exemplo os monumentos funerórios pré-históricos. De certo íormo o
trílito resume-se o dois pilores e umo vigo. No entonto, no vigo
existem esforços de trocçõo, surgindo ossim o orco como evoluçõo
tecnológico no formo de constituir umo ligoçôo entre dois pontos

ofostodos entre si, sem que existom esforços de trocçõo.

st
üti}t*

FlG. M.l3 - Comporoçôo entre o Arco e o T

Apesor de ser possível vencer um võo com um orco, e nele nõo
existirem trocções, ocontece gue os opoios do orco têm tendêncio
em ofostor-se, denominondo-se esle esÍorço de impulsõo, que neste

coso é centrífugo. Poro onulor esto tendêncio, oumento-se o

compressôo exercido nos opoios do orco de tol modo que onule o
deslizomento dos mesmos, e que forços dos corgos sobre o estruturo
seiom encominhodos poro o solo.
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t'}

FlG. lV.l4 - Folêncio orco por cedêncio dos opoios.

Os orcos, têm no entonto formos distintos, que os identificom.

Podem ter origem desde o iustoposiçõo de duos peços, originondo o

orco cónico, oté outros mois complexos que resultom de curvoturos

de ordem e génese diversos.

Assim, os orcos com expressõo nos sistemos construtivos em terro

cruo identificom-se como: cónicos; ogivodos; cotenórios;

semicirculores; obotidosl segmentodos; e orcos em consolo.2

Arco Cónico
Resulto do sobreposiçõo directo de dois elementos
rectos.

FtG. tv.t5

Arco Ogivol
Resulto do intersecçõo de dois elementos curvos

com cenlros de curvoluro diíerentes.

FtG. rv.r ó

Arco Cotenório ou Porobólico
Resulto do inversóo do curvoluro plono designodo

de cotenório, o quol tem origem no posiçôo de

equilíbrio dodo por um {io pesodo, homogéneo,
inextensível e suspenso pelos extremidodes.

FtG. tv.l7
Arco Semicirculor ou de Volto Perfeito

Arco que resulto de melode de um círculo. O
centro do circunferêncio é colineor oo início e
lermo do orco. Arco de l80o

FtG. tv.18

2 CASQUILHO, Monuel do Rocho. MANUAT DE EDIFICAÇÓES,3.' Ediçóo. - Lisboo: Livrorio Bertrond,

1974. p.52 o 56.
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-Õ-7\
FrG. lV.19

Arco Abolido, Elíptico ou Aso de Ceslo
Arco que resuho de umo curvoluro consliluído por

3 ou mois cenlros de curvo, de modo o que o

supeíície do introdorso seio concordonte com os

poredes de opoio.

/^\

Arco Segmentodo
Arco que interseclo os poredes de suporte

segundo umo oresto que resuho do nõo

concordôncio dos superfícies do introdorso. O
cenlro do curvoturo nõo é colineor com o início e
lermo do orco.
Arco < l80o.

FrG. 1v.20

df\
Arco em Consolo ou por Cochorromenlo
Arco que resulto do sobreposiçôo sucessivo de

consolos oté oo vencimento de um võo. Tombém

denominodo por folso orco, umo vez que no suo

eslruturo existem peços que lêm esÍorços deFtG. lv.2l

FtG.lY.22

Arco condicionodo o cimbre ou estruturo pré-

existente.
Arco que resulto do reveslimento de umo

estrufuro.

Existem orcos que pelo suo formo nõo sõo exequíveis em terro cruo,

como por exemplo os orcos controcurvodos, umo vez que o suo

formo origino esforços de trocçôo.

flc. 1V.23 - Arco controcurvodo

B. Abóbodos

FrG. rv.24

Tol como referido onteriormente os obóbodos resultom, de umo

formo gerol/ do tronsloçõo do orco/ e o formo do orco, nõo só

designo o tipo de obóbodo, como estó contido nos suos secçóes

tronsversois.
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Outro formo de entender o obóbodo seró odmitir o orco como
directriz de umo supeíície, tendo umo recto como gerotriz. Seró de

referir que existem obóbodos que originom superfícies de duplo
curyoturo com o mesmo sentido, bosto que resultem do rotoçõo do
orco com centro exterior o ele, originondo por exemplo troços de

umo superfície toroidol, ou mesmo umo superfície helicoidol.

No entonto o processo gerol de geroçôo de obóbodos oriento-se
poro vencimento de võos com superfícies de curvoturo simples, o

que levo o entender que sempre que seio possível o execuçõo de um

orco, é possível o obóbodo correspondenle.

As obóbodos, derivodos dos orcos citodos onteriormente identificom-
se como: cónicos; ogivodos; cotenórios; semicirculores; obotidos;
segmentodos; e obóbodos em consolo ou por cochorromento.

Abóbodo Cónico
Resulto do tronsloçôo do orco cónico ou do

sobreposiçõo direclo de dois elementos plonos. Exemplo
do telhodo de duos óguos.

FtG. tv.25

Abóbodo Ogivol
Resuho do tronsloçôo do orco em ogivo.

flG.lY.26

Abóbodo Cotenório ou Porobólico
Resulto do tronsloçõo do orco colenório ou porobólico

FtG.N.27

Abóbodo Semicirculor ou de Volto Perfeito

Resulto do lronsloçóo do orco semicirculor ou de volto
perÍeilo.

FtG. tv.28
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Abóbodo Abotido, Elíptico ou fuo de Cesto
Resuho do tronsloçõo do orco obotido.

FlG.N.29

Abóbodo Segmentodo
Resulto do tronsloçôo do orco segmenlodo

FrG. tv.30

Abóbodo em Consolo ou por Cochorromenlo
Resuho do tronsloçõo do orco em consolo ou por
cochorromenlo.

FtG. tv.3l

Abóbodo condicionodo o cimbre ou estruturo pré-
existente.
Abóbodo que resulto do reveslimento de umo estruturo.

FtG. tv.32

C. Cúpulos

FtG. tv.33

No sequêncio do entendimento dos processos de tronsÍormoçõo
geométrico, os cúpulos têm como génese o rotoçõo de um orco,
sendo este à portido simétrico por reflexôo.

Apesor de o conceito do geroçóo do cúpulo ser o rotoçóo de um orco,
existem outros que têm como génese o intersecçõo de obóbodos, ou

mesmo o sobreposiçõo de umo ou mois cÚpulos ou obóbodos.

Assim, no configuroçõo dodo às coberturos, sempre que estos

opresentem processos de duplo curvoturo no mesmo sentido,
resultontes do rotoçõo do orco obtêm-se cúpulos derivodos dos orcos

onteriormente onolisodos.
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Os võos que oro se opresentom resultom em porte do rotoçõo do

curvoturo de codo tipo de orco em lorno de um eixo verticol,

originondo ossim o cúpulo.

Cúpulos derivodos do rotoçõo do orco

Cúpulo Cónico
Resulto do roloçõo do orco cónico.
A rotoçõo tem como eixo umo recto verticol oo centro do

orco.

FtG. rv.34

Cúpulo Ogivol
Resulto do rotoçõo do orco em ogivo.
A rotoçõo tem como eixo umo recto veÉicol oo cenÍro do

orco.

flG. tv.35

Cúpulo Cotenório ou Porobólico
Resulto do rotoçõo do orco cotenório.
A rotoçóo tem como eixo umo recto verticol oo centro do

orco.

FtG. rv.3ó

FrG. M.37

Cúpulo Hemis{érico
Resulto do roloçôo do orco de volto perfeito
(semicirculor).
A rotoçõo tem como eixo umo recto verticol oo centro do

FtG. tv.38

FtG. tv.39

Cúpulo Abotido ou de Abo de Cesto
Resulto do rotoçõo do orco obotido.
A rotoçõo lem como eixo umo reclo verticol oo centro do

Cúpulo Segmentodo
Resuho do rotoçõo do orco segmentodo.
A roloçõo lem como eixo umo recto verticol oo centro do

orco. DeÍine-se como umo colole esíérico.

Cúpulo em consolo ou por cochorromento
Resuho do roloçõo do orco em consolo ou por
cochorromenlo.
A rotoçõo tem como eixo umo recto verticol oo cenlro do

orco. Troto-se de umo folso cúpulo.
FtG. tv.40
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Existem tombém outros cúpulos que resultom do ossocioçõo de
processos construlivos de formo o vencer võos com geometrios
plonimétricos que nõo têm origem no geometrio do círculo.3

Estos cúpulos resultom no intersecçõo de obóbodos. No generolidode
denominom-se cúpulos focetodos, exislindo no entonto o coso
porticulor derivodo do quodrodo que tem o nome de Borrete de

Clérigo devido à onologio do suo formo.

É usuol tombém que o bose onde ossento o cúpulo seio de {ormo
poligonol com um número de lodos por. Coso seio um número ímpor,

o cúpulo derivo do intersecçôo de meios obóbodos umo vez que nõo
existe opoio correspondente no lodo oposto do polígono do bose.

Cúpulos derivodos do intersecçõo de obóbodos

FtG. tv.4r

Cúpulo focetodo com um número de lodos por.
Resulto do intersecçõo dos superfícies curyos, obóbodos,
que conlêm dois segmentos de lodos opostos. A bose

tem {ormoto poligonol, usuolmente regulor. No coso em

onólise pode ser descrilo como o intersecçõo de três

obóbodos.

FtG. tv.42

Cúpulo Íocetodo com um número de lodos ímpor.
Resulto do intersecçõo dos superfícies curyos, obóbodos,
que contêm um segmento de codo lodo do bose. Esto

tem formoto poligonol, usuolmente regulor. No coso em

onólise pode ser descrito como o intersecçõo de cinco
obóbodos (openos metode oporente).

FtG. rv.43

Cúpulo de Cloustro ou Borrete de Clérigo
Resulto do coberturo de umo bose quodrodo com
superfícies curyos. Este tipo de cúpulo pode ser descrito
como inlersecçõo de duos obóbodos de secçõo ogivol ou
mesmo semicirculor. Troto-se de um coso porticulor do
cúpulo {ocelodo com o número de lodos por.

ilG.1v.44

Cúpulo de lunetos ou intersecçôo de obóbodos
Esto cúpulo lem origem no intersecçõo de duos ou mois

obóbodos. A suo porticuloridode reside no Íocto de o
inlersecçõo nõo terminor nos ogivos (linho de inlersecçõo
entre obóbodos). Troto-se do reduçóo do obóbodo de
cruzeiro oos opoios (pendentes) onde eslos se cruzom, ou
seio no Íiguro opresentodo, o cúpulo de lunetos resulto

do negotivo do cúpulo de clouslro. Este tipo de cúpulo é

usuolmente utilizodo poro o oberturo de võos de

3 Op. Cit. (2)

ilu minoçôo/ventiloçõo em cobertu ros.
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Do derivoçõo de umo cúpulo hemisférico, otrovés do suo odoptoçõo o
umo bose poligonol, obtém-se por secçõo, os denominodos cúpulos
de pendentes. Considerondo um polígono inscrito no circunferêncio do
bose, produzem-se secçóes no cúpulo com plonos verticois cuio
noscenço se foz o portir do lodo de codo polígono. A mois usuol tem
como bose o quodrodo, lendo nesse coso o denominoçõo específico
de cúpulo de boémio. Coso o número de secções seio superior o
quotro, identi{ico-se com o número totol de opoios, por exemplo
cúpulo de cinco pendentes, no coso de se opoior no pentógono.

Cúpulo de pendentes

FtG. M.45

Cúpulo de Boémio ou de Pendentes
Resulto do secçõo do cúpulo hemisférico segundo quotro
plonos que definem em proiecçõo horizontol um
quodrodo inscrito no moior círculo do re{erido cúpulo.

Cúpulo de Seis Pendentes
Resulto do secçõo do cúpulo hemisférico segundo seis
plonos que deÍinem em proiecçõo horizontol um
hexógono inscrito no moior círculo do referido cúpulo.

FtG. tv.46

A ossocioçôo de cúpulos, nos conceitos onteriormente citodos pode
originor situoçóes como os que se seguem:

fusocioçõo de cúpulos

Cúpulo Bizontino ou Sobre Pendenles
Resulto do sobreposiçõo de umo cúpulo hemisÍérico
sobre umo cúpulo de boémio, tendo como noscenço os
pontos de moior coto dos secçóes produzidos no cúpulo
o nteriormente reÍerido.

flG.N.47

FtG. M.48

Cúpulo hemis{érico opoiodo em trompos cónicos de bose
octogonol
A porlir de umo plonlo de configuroçôo quodrodo, inicio-
se um processo de oumento do número de lodos do
polígono do bose de Íormo o receber umo cúpulo
hemisÍérico. Os opoios necessórios poro o suporte no
octógono no zono em que este permonece Íoro do
olinhomento do bose sõo preenchidos com troncos de

_cone 9s quoig se denomfnom de !rompo9,
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fu soluções geométricos opresentodos sõo openos umo porte de um

universo relotivomente extenso, solientondo-se sempre que o vencimento de

võos com o moteriol terro estó sempre suieito à crioçóo de orcos.

No entonto, soliento-se que sempre que existom curvoturos inversos à do

orco/ por exemplo curyos cotenórios, o oplicoçõo dessos geometrios nõo

tem oplicobilidode no moteriol terro cruo, umo vez que este openos resiste à

compressõo, e essos formos introduzem esforços de trocçõo nos superfícies,

conforme enunciodo no copítulo 1.7.2..

J
ü

FlG. 1V.49 - Fomílio estruturol tipo - Trocçõo a

Supeíícies de duplo curvoturo de sentidos contrórios

FlG. 1V.50- Hiperbolóide de revoluçõo

a Op. Cit. (l)
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FlG. lv.sl - Porobolóide hiperbólico

FlG. 1V.52 - Cilindroide

Nos {iguros opresentodos é potente o existêncio de curvoturos
semelhonles às descritos no Íiguro |V.49 poro os fomílios estruturois
tipo. Apesor de em olguns cosos existirem semelhonços formois e

conceptuois com os obóbodos e cúpulos, este tipo de superfícies nõo
se inscreve no grupo de formos poro os moteriois compressíveis.
Aliós, os formos opresentodos têm gerolmente como moteriois de
construçõo ossociodos oqueles q ue têm corocterísticos troccionóveis,
nomeodomente os têxteis.

Poro o prossecuçõo do presente trobolho, ir-se-õo onolisor os grupos de

clossificoçôo dos sistemos construtivos em terro cruo/ onteriormenle

expostos, lustificondo o oplicobilidode ou nõo do processo construtivo às

geomelrios identiíicodos, otrovés dos onólises plonimétrico e lridimensionol.

Do ponto de visto operotivo, os clossificoções onteriormente enunciodos

surgirõo sob o formo de quodros de onólise oplicodos o codo grupo de

sistemo construtivo. Dentro dos reÍeridos quodros existiró o divisóo entre

onólise plonimétrico e onólise tridimensionol, sendo que os ícones de

ídentificoçõo respeitom os elementos gróficos produzidos, devidomente

hierorquizodos.
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4.2 Geometrios de suporte nos processos construtivos

4.2.1 Terro por subtrocçõo
terro escovodq

Este processo construtivo difere de todos os oulros umo vez que é produzido

o portir do subtrocçõo de motério poro o crioçõo de espoço. Como principol

condiciononte tem-se o necessório contençõo peri{érico de modo o que o

espoço escovodo nõo entre em colopso.

No sequêncio do que foi referido onteriormente soliento-se que neste

processo construtivo existe o crioçõo de: plono verticol (porede); de

orco/vôo; de obóbodo; e de cúpulo.

Apesor de se trotor de um dos métodos de construçõo em terro cruo, o seu

processo geométrico difere dos outros no medido em que o subtrocçõo de

motério poro o crioçôo de espoço sempre que utilizodo é opresentodo

segundo um todo.

As poredes dependem do dímensóo e configuroçõo do võo, o võo estó por

suo vez dependente do tipo de solo e dos corocterísticos mecônicos do

mesmo. Troto-se de um processo construtivo holístico em que os elementos

constituintes se configurom de formo globol. A porede e o tecto sõo um só,

e ombos surgem num só momento. Nao é possível identiÍicor se surge

primeiro o porede ou o tecto.
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Anólise Plonimétrico

FtG. rv.53 - lA, Motmotó

No imogem 1V.53 opresenlo-se um pótio escovodo de ocesso às construçóes,

e opesor de no imogem ser visível um ôngulo recto, poro esie sislemo de

construçõo em lerrq cruo o configuroçõo do plonÍo é livre umo vez que nõo

existe vencimento de võo ossociodo. Pode ser no entonto o plonto
geometrizodo de formo o melhoror o utilizoçõo do espoço.

,1ll
FlG. 1V.54 - PORTUGAL - Lisboo

Sempre que se verifique um processo de vencimento de võo (fig. 1V.54) o
plonto esló condicionodo oo mesmo e o geometrio do plonto resulto quer do

disponibilidode que o terreno opresento em ser modelodo (escovodo), quer no

copocidode de vencer o referido võo. No entonto nóo exisle condiciononle
directo à Íormo conferido pelo processo conslrulivo.
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Anólise Tridimensionolm
A construçõo dos orcos é possível e encontro-se interdependente
com o construçóo de obóbodos e cúpulos. Este processo inclui
todos os tipos de orcos onolisodos, nõo existido no enlonto os orcos
por cochorromento e cónico umo vez que esle processo conslrulivo
tem um corócler monolítico. (ver observoções p. 1ó3)

No onterior Íiguro |V.54 podem-se
veriÍicor o resquício de umo
obóbodo segmenlodo e de umo
obotido, que pelo focto de estorem
seccionodos demonslrom o orco.

FIG. IV.55_ TUN lA - ÀÁotmotó

No sequêncio do verificoçõo dos orcos, é possível constotor o

exislêncio de obóbodos dentro do mesmo princípio que se veriÍicou
poro os mesmos.
A interdependêncio {ormol, conceptuol e construtivo é tronsportodo
poqo este grypo de geomelrios
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No íig. lV.5ó pode verificor-se o

exislêncio de mois do que umo
obóbodo de volto perfeilo, bem
como os intersecções enlre elos
(este ocontecimento remete Poro o
grupo seguinte do onólise de

cúpulos). FrG. rv.só -
Cobber Pedi.5

FtG. tv.57- CHI

No Íiguro 1V.57 exemplo de umo obóbodo do tipo ogivol numo

hobitoçõo. Muito emboro no imogem opresentodo nôo se

vislumbror de formo cloro o oresto do intersecçóo dos duos portes

do obóbodo considerou-se estor umo obóbodo

No imogem 1V.58, poro olém do
orco cotenório existe tombém umo
obóbodo do mesmo tipo, resultonte
do tronsloçôo do referido orco.
Arco escovodo no terro de ocesso o
umo golerio subterrôneo.

FrG. rv.58- - Motmotó

5 

^rtAiNl, 
Sotprem. AUROVIILE EARIH INSTíTUfE [em linho] : EorÍh os o row moteriol. Auroshilpom:

Auroville Eorth lnstitute, 2004 [referêncio de I de Setembro de 2004]. Disponível no lnternet em:

<http:// http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&Pg=eorthworld&idl =2>

ó Op. Cit (5)

.*
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Pelo oplicoçõo do mesmo lógico no que respeito às obóbodos em

reloçõo oos orcos, nos cúpulos o princípio é o mesmo. A
construçóo destos é possível dentro dos limitoçóes técnicos e do
moteriol de construçõo. Acrescenlo-se que nos cosos de construçõo
com terro escovodo o terminoçõo do obóbodo por vezes se foz com
umo obside. Esto por suo vez resulto numo coberturo em meio
cúpulo, o que lronsporto o Íormo do orco poro o plonto.

FtG. tv.59- T lA - Motmotó

Nos figuros 1V.59 exempli{ico-se o processo de terminoçõo do

obóbodo com o meio cúpulo.

Observoções: Folêncio do orco cónico e em consolo devido às corgos inslolodos. Umo vez

que todo o envolvenle estó preenchido por terro, o resultodo finol do colopso dos orcos seró

ou o enchimento completo do vôo, ou poderó dor-se o fenómeno de o võo Írocturor segundo
umo curvo estóvel, curvo esso deÍinido pelo orco de compressõo. lsto é, o Írocluro dó-se pelo
focto de existirem óreos em trocçõo.

I

FlG. lV.óO- Folêncio do cone. FlG. lV.ól- Folêncio do orco por
cochorromento.
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4 .2.2 Terro trobol hodo monuol mente
terro modelodo

Neste processo construtivo existem limitoçóes estruturois no suo utilizoçõo.

Essos limitoções troduzem-se em escolo. As construçóes, tol como se referiu

no copílulo onterior sõo, de umo formo simples, obros de olorio hobitóveis.

A principol geometrio utilizodo em plonto é o círculo, por questóes de

estobilidode e resistêncio, umo vez que é nesso geometrio que se consegue

moior eficócio do coniunto.

Anólise Plonimétrico

Por princípio, e no pressuposlo do
inexistêncio de um võo o vencer o
plonto é livre nõo hovendo
condiciononte do {ormo poro o suo

oplicoçóo.
FtG. rv.ó2 -

7 Figuros lV.ó2 o lV.ó5 - Op. Cit. (5) - Disponível no lniernei em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:eorthworld&idl:9>
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§*
s

iL.

A plonto circunÍerenciol é o que se troduz numo moior eÍicócio formol

umo vez que os corgos s6o encominhodos de formo uniforme. Trolo-

sê, neste coso, de um processo de construçõo numo escolo

relolivomente ueno

FtG. tv.ó3 - TOGO

Obiecto composlo por umo coberturo
de conÍiguroçõo hemisÍérico com um

embosomento derivodo de um tronco
de um hiperbolóide de revoluçõo.

FIG. IV.ó4 _ CAMAROES

Anólise Tridimensionolm
Os orcos neste tipo de construçóes estôo contemplodos openos no

processo de geroçõo dos cúpulos, umo vez que nôo exislem

obóbodos. Tol focto deve-se à lidode dos constru

Nõo se verificom
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Veriíicom-se, poro esle subsistemo construlivo, os cÚpulos

hemisÍéricos e os ogivois.

Figuro lV.ó5 Construçõo
constituído por umo cúpulo
ogivol. Note-se que nõo existe

elemento diÍerenciodor entre o
solo e o construçõo. Tol é possível

devido à pluviosidode nulo ou
quose nulo. O ospeclo nervurodo
do superÍície, poro olém do
interessonle efeito estético que
con{ere à construçõo, tem o

funç6o de oumenlor o resistêncio

do superÍície criodo,
eslobelecendo elementos de
ligoçõo verticol que distribuem os

corgos. Desconhece-se se os

neryuros cobrem olgum tipo de
elemento eslrulurol, como por
exemplo troncos.

FIG. ÍV.ó5_ CAMAROES

8 DETHIER, Jeon, ARQUIECTUMS DE TERM: TRUNFOS E POIENCIÁIIDADES DE UM M/ÍERIAI- DE

coNsrRuÇÁo DESCoNHECIDO: EUROP{ TERCEIRO-MUNDO ESIADOS UNIDOS. - Lisboo: ed.

Fundoçôo Colouste Gulbenkion, Centro de Arle Moderno José de Azeredo Perdigõo, trod. Heleno

Cordoso . FCG, '1993 
[D.1. 1995], p. a0
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4 .2.3 Terro sim plesmente em pilhodo
terro empilhodo
torrões de terro
pões de terro

Esto metodologio é uiilizodo em vórios zonos do globo, sendo no Europo

usodo essenciolmente poro o crioçõo de olvenorio outoporfonte. Nos cosos

ofriconos e osióticos é utilizodo como um processo globol de construçôo. No

que concerne à conclusõo do construçõo e remote com o céu esto foz-se

usuolmente com o ossocioçõo de outros técnicos construtivos tois como

coberturos em estruturo de modeiro ou mesmo coberturos plonos com o

terro como moteriol de ocobomento.

Assim, cobe neste grupo onolisor essenciolmente o configuroçôo

plonimétrico, o oberturo de võos nos poromentos, e os cosos em que os

construçóes resultontes deste processo construtivo vencem võos de

coberturo.

O estodo físico do moteriol utilizodo neste sistemo, que é entre o estodo

húmido e o líquido foz com que o crioçõo de võos e vencimento destes

esteio limitodo o elementos de gronde verticolidode.

167



CoP.4
Geometrios do Terro Cruo

Anólise Plonimétrico

FrG. rv.óó - lM- FIG.IV.67 - BURKINA FASO _

Bêtommoribé. e longossoko.

Nos cosos em que o plonto nóo estó dependente do vencimento de um vôo

o coníiguroçõo desto é livre. Nos figuros lV.óó e |Y.67 o oporêncio orgônico

deslos é potenle, o que indicio um grou de liberdode {ormol gronde. O Íocto

de o plonto ser livre nõo implico necessoriomenle que eslo nóo lenho umo

formo geo metrizodo

FtG. tv.ó8- Tomil Nodu FlG. lV.ó9- SAUDITA, AI

Diriyoh

Plonto livre. Nõo existe condiciononte tridimensionol Poro o

construçôo dos ponos de olvenorio. Apesor do oporêncio oltomente
geometrizodo nõo existe, neste coso, condiciononte formol e estótico-

resistente. A terro é empilhodo e posteriormente oporelhodo poro lhe

conferir o os lono e recto

FtG. tv.70- SAUDITA. tv.7l- SAUDITA.
R!yodh

e Figuros |Y.66 o |Y.77 - Op. Cit (5) - Diponível no lnternet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov= menu&Pg:eo*hworld&id 1 = I 0>
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A utilizoçõo de elementos curvos

como remote de poredes e Íormo de

enoltecer pontos eslrotégicos do

construçôo.

É utilizodo o cilindro em combinoçõo
com o plono, seio por oreslo ou por

concordôncio de superfícies.

Tol como reÍerido onteriormente, o
plonto circuníerenciol é o que se

lroduz numo moior eficócio formol
umo vez que os corgos sôo

encominhodos de Íormo uniforme.

Cop.4
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flG.1v.72- SAUDITA - Umoizoh.

FlG. M.73- SAUDITA

Trolo-se, neste coso, de um processo de construçõo numo escolo que

requer verticolidode (torre de observoçõo) e derivodo do estodo físico em

que o moleriol construtivo é utilizodo o {ormo de se otribuir moior
resistêncio à construçõo é otrovés do recurso à plonto circulor. A plonto

circulor é tqmbém utilizodo como geometrio de suporle estóvel no crioçõo

de um elemento isolodo e independenle. Esto Íormo estó ossociodo o

elementos de morcoçóo e quoli{icoçõo espociol - o mito do Torre.

,ir

r:
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Anólise Tridimensionol

,* .t?..wm
Os orcos nesle tipo de construções
esiõo conÍemplodos openos no
processo de oberturo de võos em

superfícies, umo vez que nõo existem

obobodos. Tol {octo deve-se oo
esÍodo físico em que o moteriol é

uiilizodo.
Assim, o oberturo de võos, bem como
o construçôo de cúpulos estó

condicionodo o um olongomenlo no

verticol de formo o ser possível vencer
o võo.

flG. tY.74 - BIA SAUDITA
No jron

Nõo se veriÍicom

O vencimento dos võos com o terro empilhodo como moleriol de suporte

oporece com o cúpulo cotenório ou porobólico e com o cúpulo cónico de

con{iguroçõo muito Íechodo. Tol deve-se, como jó Íoi reÍerido, oo Íocto de

o moteriol ser utilizodo num estodo Íísico menos fovoróvel oo vencimento
de võos sem recurso o cimbres. Nos cosos opresentodos constolo-se o
existêncio de estruturos de modeiro que funcionom como elementos de
trovomento dos ponos dos olvenorios.
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No figuro |V.75 opesor do secçóo
oporentor ser cónico, existe umo
curyoturo que levo o interpretor umo

oproximoçõo à cúpulo em borrete de
clérigo.

FrG. |v.75 -

FIG. IV.7ó _ BURKINA FASO .

Bobodioulosso.

FlG.lV.77-MALI-Mopti
O vencimenlo de võos é usuolmente reforçodo e otingido otrovés do uso
de elementos estruturois ouxiliores, quer trovomentos dos poromentos,
quer nos podieiros. O vencimento de võos sem ouxílio de cimbres Íoz-se,

neste coso em onólise, com Íormos muito olongodos no verticol, e de
curto lorguro. A suo formo mois usuol é o cónico, o colenório e o borrele
de clérigo.
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4.2.4 Terro empilhodo com recurso o molde
terro polho
terro plóstico
terro de enchimento
toipo

No utilizoçõo do terro cruo com recurso o molde, os geometrios

opresenlodos estõo sempre condicionodos à formo prévio. A Íormo prévio é

dodo em negotivo pelo molde.

Oro, no produçõo geométrico de construçóes com este tipo de moteriol

construtivo o íormo de moior importôncio é o do molde, e o grou de

dificuldode de produçóo do molde é que condiciono o oporêncio de

construçóes com moior ou menor grou de complexidode.

Atendendo o que usuolmente os moteriois mois utilizodos poro o produçõo

de moldes sõo o oço e o modeiro, e que poro o seu monuseomento estes

sõo utilizodos sob o Íormo lominor, o oporêncio dos construçóes em terro

cruo recorrentes o este processo construtivo ficom dependenies do corócter

lominor e plonificóvel que estes moldes lhe conferem. É possível crior

superfícies de duplo curvoturo de sentidos inversos o portir de elementos

rectos, mos nõo o porlir de elementos lominores plonos, o que condiciono

de Íormo decisivo os geometrios dos construçóes.

Por outro lodo nõo é frequente encontror cosos próticos que utilizem o terro

cruo com recurso o molde como crioçõo de coberturos (obóbodos e

cúpulos), sendo o vencimento de vôos condicionodo o um molde que

usuolmente se repete vórios vezes.

Outro processo construtivo que recorre à utilizoçõo de molde é, o ió

onteriormente identificodo sistemo de terro de enchimento, que deve ser
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encorodo como um sistemo de molde (cofrogem) perdido. As mongos de

lerro ou socos de terro permitem umo utilizoçóo do moteriol terro,

devidomenie contido em molde, numo vertente muito mois liberol e

orgônico. Este processo construtivo resolve võos em cÚpulo, especiolmenle

hemis{éricos; ogivois; e porobólicos ou cotenórios, oo contrório do que

ocontece com os processos recorrentes oos moldes lominores.

Assim, o onólise desle grupo de sistemos construtivos divide-se em dois

subgrupos: Terro empilhodo com recurso o molde lominor e terro empilhodo

com recurso o socos e tubos de terro.

Molde Lominor
Anólise Plonimétrico

FlG. IV.78 - PORTUGAL - Serpo

A toipo é produzido por segmenlos que dependem direclomente dos moldes

utilizodos. A olvenqrio oporece sob o formo plono.

Nos cosos opresenlodos existem elementos decorotivos que ligom os vórios

lintéis de ierro. A suo funçõo poro olém do decorotivo é tombém melhoror
os uniões entre os troços de terro opiloodo. Neste conlunÍo o toipol é de

tóbuo de modeiro oporelhodo com enchó.
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FlG. |V.79- AUTRALIA - Sweetwoter

Terro utilizqdo sob o formo de toipo estobilizodo. Foi utilizodo no coso em

onólise cofrogem em poinel de oço, o que se torno visível nos íuros dos

esticodores. Soliento-se tombém o corócter misto do estruluro edi{icodo que

recorre oo perÍil metólico poro construçõo dos elemenlos de coberturo. A

oporêncio do moteriol depois de oplicodo é muilo semelhonte oo betõo,
muito emboro com o coloroçõo dependente do terro utilizodo e do
estobilizonte, cloreondo o moleriol quondo se utilizo o col e escurecendo
com o cimento.

FlG. |V.80- AUSTRALIA - Tidbinbillorr FtG. tv.81- NDIA -

n/ Fig. IV.BO o 1V.82 - A construçõo de poredes curyos com
recurso à presenle técnico construtivo depende de poinéis de
cofrogem curyos, que, pelo suo complexidode, sõo utilizodos
de formo menos frequenle. A combinoçõo de poinéis curvos
permite o produçõo de poredes curvos e contro-curvodos,
coso o cofrogem seio reutilizóvel.-rrf\-

Fis lv. FlG. 1v.82 - AUSTRALIA - Tidbinbillo

r0 EARIH BUILD,NG RESEARCH FORUM [em linho]. Sweetwoier - Rommed Eorth Residence Four Units. -

Sydney: University of Technology Sydney, 2004. [referêncio de 20 Junho de 2003]. Disponível no lnlernel
em : < http://www.dob.uts.edu.ou / ebi/ gollery2/ sweetwoier>

rr Figuros |V.80 e |V.82 o |V.84 - Op. Cit. ('l0) Tidbinbillo, Cement Stobilised Pressed Eodh Blocks

Noture Centre - Disponível no lnternet em: <http://www.dob.uts.edu.ou/ebi/gollery2/Iidbinbillo>

r2 Op. Cii. (5) - Disponível no lnternet em:
< hitp://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:eorthworld&idl:7>
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Anólise Tridimensionol

m
Os orcos neste tipo de construçóes

estôo contemplodos openos no
processo de oberturo de võos em

superfícies, umo vez que nõo existem

obóbodos nem cúpulos. Tol Íocto
deve-se à diÍiculdode de produçôo de
moldes que onerom de formo
decisivo o conslruçõo.
Apesor de no imogem se sugerir o
possibilidode de oberturo de võos

ogivois, certo é que, umo vez que

esto técnico construlivo se foz com
recurso o moldes, poro o oberturo de

vóos tombém é necessório o

utilizoçõo de negolivos no coírogem
ou de cimbres com o geometrio que

pretender dor oo võo. Estó, no

entonto, o oberturo do võo
condicionodo oo coniunto de vôos

em orco.

FlG. |v.83- AUSTRALIA - Tidbinbillo

FtG. tv.84- AUSTRALIA - Tidbinbillo

Nõo se verificom

Nõo se veriíicom.

Observoçóes: No Íiguro 1V.84 os vôos nõo sõo vencidos com recurso o um orco, mos sim

num processo de podieiro em vigo. Tol deve-se às boos coroclerísticos do toipo estobilizodo,

bem como à ossocioçóo de outros moleriois como por exemplo o oço.
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Tubos e Socos de Terro

Anólise Plonimétrico

A utilizoçõo dos socos de terro/mogos de terro no construçõo de ediíícios de

plonto circulor. O primeiro coniunto de lintéis destino-se à construçôo de

poredes que se desenvolvem no ver.ticol. Numo segundo {ose inicio-se o

curyoturo poro o produçóo do cÚpulo'

FlG. 1V.85- CALIFORNIA - Hesperio FlG. lV.8ó- CALIFORNIA - HesPerio

FlG. 1V.87- A esquerdo - CALIFORNIA - Hesperio - ospecto do plonlo de génese

circulor do coso "/úoon Cocoon".

I
I

,@

Os socos de lerro podem ter o

utilizoçõo de enchimento de um vôo

criodo, suportodo por umo estruturo.

O pono de olvenorio pode ser nesle

coso reticulodo.

FlG. 1V.88- CALIFORNIA - HesPerio

r3 Figuros |V.85 o lV.99 - CATEARIH [em linho] ColÍornio lnstitute of Eorth Art ond Architecture. Hesperio

Geltãfton Foundotion, 2004.[doto de reÍerêncio de 2 de Novembro de 20041. Disponível no lnternet em

< http ://www.coleorth.orgl >
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No ulilizoçôo dos socos e mongos de terro os geomelrios de suporte estóo

dependentes do moleobilidode dos mesmos, pelo que o unidode bósico de

construçôo condiciono os geometrios utilizodos, podendo ser possível

conferir o umo oumos muilo emboro controlodo.

FlG. |V.89- CALIFORNIA - Hesperio

Anólise Tridimensionol

m
flL

Com o sistemo construlivo de socos

de terro é possível o oberturo de võos,

muito emboro de Íormo condicionodo
ou o um cimbre (fig. 1V.88) ou como
no coso do figuro |V.90 opesor de no

imogem o orco ter umo oporêncio
ogivol, o suo composiçõo Íormol
corresponde o um orco por
cochorromento. FlG. 1V.90- CALIFORNIA - Hesperio
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Depois de terminodos os orcos e de

revestidos os olvenorios, no ospecto
do conslruçõo é indistinto o processo

de crioçóo do võo.
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FlG. lv.9l- CALIFORNIA - Hesperio

^

Nõo se verificom

No sequêncio deste processo construlivo, o vencimento de vôos é
reolizodo com superfícies que derivom do roioçõo do orco cotenório e do

orco de volto perfeito. Tol deve-se à conslruçõo por sobreposiçõo de

lintéis culo resistêncio se cinge à compressóo, pelo que cÚpulos derivodos

do rotoçõo de orcos obotidos, segmentodos ou oulros semelhontes nõo se

oplicom o esle processo construtivo. Assim, e por cochorromenlo sucessivo

dó-se o Íecho do cúpulo. A geometrio dos cúpulos recorrentes o este

processo consirutivo tem gerolmenie umo ocentuodo verticolidode

,$
FlG. IV.93- CALIFORNIA - Hesperio
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lnício do construçõo do cúpulo.
Soliento-se o elemento metólico girotório que serve poro conferir o
olinhomento do curvoturo produzido, ou seio produzir virtuolmente o

cúpulo.
lo com confi cotenório ou robólico.

FlG. 1V.94 - CALIFORNIA - HesPerio

Aspecto orgônico dos construçóes, muito emboro o plonto esteio

condicionodo oo vôo criodo.
Esto lécnico construtivo troduz-se no Íinol num ospeclo orgônico,

tridimensionol, e produz formos voriodos. Nos cosos opresentodos existe

inclusive um ospecto ontropomórfico dos construçóes, e o suo imogem

remonto-nos o universos ediíicodos rudimentores mos oo mesmo tempo

futu ristos.

FIG. IV.95_ CALIFORNIA . o

FlG. lV.9ó- CALIFORNIA - Hesperio - Exemplo de umo cÚpulo

Observoçóes: No Íiguro lV.9ó estó potente umo obóbodo, cuio conslruç6o nôo Íoi executodo por socos

ou tubos de terro, mos sim por biocos, pelo que openos o cúpulo recorreu oo reÍerido método de

construçóo.

s tr §N§)§s
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4.2.6 Terro geometrizodo sob o formo de blocos
blocos de terro cortodo
blocos de terro polho
blocos comprimidos ou opiloodos
odobes
terro extrudido

Esto técnico construtivo é provovelmente o que moior potenciolidode tem no

que respeito às geometrios construtivos.

O seu fócil monuseomento, umo vez que o terro se encontro dividido por

pequenos blocos, e o corócter potenciolmente evolutivo do construçóo

permite que execute quose todo o tipo de vóos opresentodos, bem como os

respectivos obóbodos e cúpulos.

Neste grupo construtivo, em que os pequenos blocos de terro se

ossemelhom oo tiiolo cozido tol como se conhece hoie, existiu o necessidode

de encontror processos de empilhomento do moteriol poro que se pudesse

vencer võos de íormo o crior coberturos, cuio geometrio se troduz no

processo onteriormente citodo poro o vencimento de võos.

Anteriormente opresentorom-se rozóes no sentido de opontor oo moteriol

terro cruo o propriedode de poder ser openos utilizodo em compressõo, e

poro isso forom criodos soluçóes recorrendo o moior ou menor nível de

complexidode consoonte o võo pretendido.

O procedimento geométrico de bose é exoctomente o mesmo que se oplico

nos outros processos construtivos em terro Cruo, muito emboro neste

subgrupo o suo oplicoçõo selo levodo o cosos mois eloborodos e

tecn ico mente soÍisticodos.
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Esto sofisticoçõo remonto oo tempo dos egípcios que, oo longo dos tempos

montiverom o orte de construir em terro cruo sob o formo essenciolmente de

odobes fobricodos com os orgilos extroídos dos morgens do Nilo.

Anólise Plonimétrico

tl9.lV.97- PORTUGAL - Breios de Azeitõo

A construçõo de olvenorios em terro geomelrizodo em blocos permite,

numo primeiro obordogem, construir segundo poredes plonos e

rectilíneos, bem como é possível o utilizoçõo do curvo. Assim numo

primeiro onólise plonimétrico nõo existe condiciononte à geomelrio

utilizodo. Contudo, mesmo recorrendo à curvo, esle esló dependente do

unidode bósico de orgonizoçõo/edi{icoçôo que é o bloco.

FlG. 1V.98- PORTUGAL - Serpo

Utilizoçõo do Bloco de Terro Comprimido (BTC) no construçõo de umo

porede exterior. Soliento-se o semelhonço Íormol com o liiolo mociço

(tiiolo burro), o que levo o que seio possível estobelecer onologios formois

entre os obros com os dois moleriois. O BTC é um liiolo cru.
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FrG. ÍV.99 - tA-
A plonto circulor, inserido neste Processo construlivo lem especiol

importôncio no que respeito à construçôo de cÚpulos, com moior

incidêncio poro os que têm como génese o roloçõo do orco,

l̂l

ra - Figuro 1V.99- Construçóo do Templo de Dhyonolingo em Poondi, próximo de Coimbotore, Tomil

Nodu, Sul do indio.- Op. Cit. (5) - Disponível no lnternet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&pg:voult&idl='l3#photo>

t5 Op. Cil. (5) - Disponível no lnternet em:
< htip://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov=menu&pg:voult&idl =5>

FtG. rv.r 00- | NDIA - Auroshilpom

A plonto encontro-se fortemente condicionodo pelo vencimento do vóo e

do geometrio deste. Trolqndo-se de obóbodos, o con{iguroçóo do plonto

diÍere do geometrio poro o construçóo de cÚpulos'

'ii'

182



Cop.4
Geomelrios do Terro Cruo

Anólise Tridi mensiono I

m
A conslruçôo de orcos no sistemo de Íerro geometrizodo sob o íormo de

blocos estó gerolmenle condicionodo à utilizoçóo de cimbres ou

coírogens.
É possível o construçõo de todo o tipo de orcos dentro dos identificodos

como executóveis em terro cruo

Construçõo de um orco segmentodo
com recurso o cimbres.

FrG. lv.r0r- NDIA - Auroshilpom

í1

lnício do ossentomento dos blocos de

terro de formo o produzir o orco. O
cimbre tem o {unçõo de dirigir o
ossenlomento dos blocos sem

deformoçõo.

Os blocos à medido que võo sendo
oplicodos devem posicionor-se com o
seu eixo no perpendiculqr à curvo
descrito pelo cimbre.

1ó Figuro lv.1o1(Sequêncio do construçóo de um orco) - op. cit. (5) Disponível no Iniernet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/moinienonce/uplooded_pics,/04-AVD-conslruction.pdÍ>
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O procedimento do ossentomento dos blocos Íoz-se de formo simétrico

por reflexóo de modo o que no Íim o fecho do orco selo goronlido por

umo peço openos.

Srü
üü§ aÍr

Umo Yez que os blocos sõo

porolelepipédicos os iunlos de uniõo
dos peços Íoz-se de Íormo lriongulor
de modo o compensor o diÍerenço
entre blocos. Depois de completo
reiiro-se o cimbre e o orco estó em
posiçõo estóvel.

all

No sequêncio do que se opresento poro os orcos, e entendendo que o
obobodo resulto do suo tronsloçóo, constoÍo-se que esie processo

construtivo nóo tem limitoçóes no execuçõo deste tipo de geometrios.

Neste sentido, os obóbodos opresentodos no início lêm correloçõo directo

neste grupo. Apresentom-se olguns exemplos.

Construçóo de umo obóbodo sem recurso o cimbres.

Técnico descrilo por HASSAN FATHY no seu livro

"Construire ovec le peuple", segundo o denominodo

técnico nubiense (originol de Núbio). Trolo-se do chomodo

obóbodo egípcio, que oindo nos dios de hoie se constrói

desto Íormo, e que inspirou geroçóes de construlores e

investigodores no óreo do terro cruo que desenvolverom o

referido técnico.
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r7 Figuro |V.102(Sequêncio deÍiguros de construçôo de obóbodo com o lécnivo nubiense)

FATÉY, Hosson. CONSIRUIREAVEC LE PEL)PLE: histoire d'un villoge d'Egypie, Gourno ...; [Poris]

Sindbod, 199ó. Figuros (Plonches) 7 o I8
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O outor descreve o processo de construçôo que, solienlo, se inicio com o

representoçôo de orco porobólico desenhodo misleriosomente no porede

por um onciõo que tem o responsobilidode de inicior o conslruçôo. O
orco, reveslido o orgomosso de orgilo no porede serve de olinhomento

poro o desenvolvimento do obóbodo.

FlG. lV.l02- EGIPTO - Gourno

Segue-se o ossentomento dos primeiros blocos de terro, que se foz de

{ormo oblíquo à porede onde se inicio o osseniomento de peços

desencontrodos umos dos outros. As peços oo serem colocqdos de {ormo

oblíquo permitem que o obóbodo se inicie tendo openos o es{orço de

compressõo.

Á medido que võo ossentondo os blocos, este começom o inclinor de

modo o ocomponhor o orco representodo em orgomosso sobre o porede.

As iuntos do moleriol sõo preenchidos com lerro orgiloso omossodo e sob

o estodo plóstico. As ploquetos de terro, descrilos por FATHY lêm em codo

foce dois riscos no diogonol, reolizodos com os dedos indicodor e médio

poro que depois de secos possom gonhor melhor odesividode com o

orgomosso oplicodo nos iunios.

r85



CoP.4
Geomeirios do Terro Cruo

t.y!

Atingido o topo do orco, inicio-se o
processo de tronsloçõo do curvoturo

deÍinido.
lniciodo o obóbodo, com todos os peços o
{uncionor em compressóo, esto pode-se

desenvolver oté enconlror o porede oposto

ou mesmo outro obóbodo que se inicie em

sentido contrório.

A técnico opresenlodo tem oplicoçõo no construçóo de

obóbodos com outros con{iguroções nomeodomente

ogivois e de volto perfeito. As imogens opresentodos

sõo de obros relotivomente recentes (2001 o 2003) e

resultom do investigoçõo do grupo Auroville.

FrG. rv.l03

ÍNDlA, AuroshilpomrB

1B Figuro |V.103 (Sequêncio de construçôo de umo obóbodo de volto perfelto) - Op. Cit. (5)

Disponível no Internet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov: menu&pg :voult&id I = 9 >

IBó



CoP.4
Geomelrios do Terro Cruo

A obóbodo ogivol desenvolve-se nos mesmos

pressuposlos que forom descritos por HASSAN FATHY,

openos com o diferenço em que os opoios loterois do

obóbodo se constroiem em curvoturo oté oo ponto de

perdo do suo estobilidode. A podir doí inicio-se o
desenvolvimento do coberturo do obóbodo segundo

trovomentos oblíquos dos peços de modo o evilor

esforços de trocçõo.

FlG. lV.l04 - íNotn - Auroshilpomle

FtG. rv.r 05- DIA - Mirromuki2o

Conslruçõo de um on{iteolro com um vóo de 'l 0,35 metros, flecho de 2,25

metros, ó metros de proÍundidode, e 17,7 cm de espessuro iunÍo oos opoios

e de l4 cm o meio vóo.

re Figuro |V.104 (Sequêncio de figuros do construçôo de umo obóbodo ogivol)

Op. Cit. (5) - Disponível no lnternet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php? nov= menu&pg =vouh&id l : l I >

20 Figuro lV. l05 (Sequêncio de figuros do construçôo de umo obóbodo segmentodo)

Op. Cit. (5) - Disponível no lnternet em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov= menu&pg:vouh&id I : >
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Fecho de umo obóbodo segmentodo depois de enconlrodos os dois lodos

do obóbodo. A chove ou peço de Íecho é cortodo de formo o entror com o

conÍiguroçõo de cunho, o que é semelhonle às obóbodos em pedro.

FlG. lV.l Oó - iNDIA - Auroshilpom 2r

Do onólise do oplicoçõo do geomelrio dos cÚpulos no sistemo construtivo

em lerro cruo, é no subgrupo de terro geomelrizodo em blocos que se

encontro o moior quontidode de exemplores, e de soluçóes conslrulivos

lecnicomente mois complexos.
Assim, do universo de cúpulos oborcodo no início do copítulo, todos sóo

possíveis de executor.

2r Figuro lV.l0ó- Op. Cit. (5) - Disponível no Internei em:
< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov: menu&pg :voult&id I :4 >
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A cúpulo hemisférico é por noturezo o porodigmo

dos cúpulos, ossociodo no suo formo o elementos

que gerolmente estõo ligodos com o Além e o

oculto. A meio esfero é umo formo que estó

ossociodo usuolmente o templos, monumentos, etc.,

e tem proiecçõo noquilo que rodeio o homem, tol

como os ostros.
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FlG. lV.l07* ÍNotn - Poondi22

Esto cúpulo foi construído em 9 semonos de trobolho, com 25 pedreiros, e

tem 22,1ó metros de diômetro , 7,9 melros de olturo no introdorso, medidos

ocimo do linho dos opoios, oproximodomente 570 tonelodos de terro, e

reolizodo sem recurso o cimbres, cofrogens ou opoios.

Fig lV.l59 Fig lV.1 ó0 Fis lV.1 ól

FlG. M.108 - Estereotomio do Cúpulo (por rotoçõo de orco)

22 - Figuros lv.l 07 e lv.l 08 - Construçõo do Templo de Dhyonolingo em Poondi, próximo de

CoimÉotore, Tomil Nodu. Sul do Índio.- Op. Cit. (5) - Disponível no lnternet em:

< http://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov:menu&Pg:voult&idl='l3#photo>
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FtG. rv. r09- NDIA - Auroshilpom

FrG.tv.tr0- NDIA - Auroshilpom
lnterior de umo cúpulo de cloustro

A cúpulo de clouslro resulto do coberturo de um espoço com plonimelrio

quodrodo. No que concerne à suo {ormo, esto pode ser identificodo como
intersecçôo de duos obóbodos ogivois ou mesmo de volto perfeito.

23 Figuros lV.l09 o |V.111 (Sequêncio de figuros de cúpulo ogivol)

Op. Cii. (5) - Disponível no lnternet em:
< hitp://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov= menu&Pg :voult&id I = 5 >

rw.Slt- 's\
.- r ;iN

?

r9r



Nos imogens opresentodos solienlo-se o
processo de empilhomenlo dos blocos

que é reolizodo à semelhonço do

obóbodo egípcio. fu peços sôo colocodos

o portir dos ogivos de intersecçôo dos

obóbodos, e sempre de Íormo oblíquo oo

solo. Atrovés deste processo é possível

vencer o vôo do cúpulo sem que existom

esforços de lrocçõo. fu Peços sõo

encoixodos de formo o Produzir
trovomento nos ponos do cÚPulo, tol

como se ilustro no figuro.

CoP.4
Geometrios do Terro Cruo

FlG. lv.l 12 - PORTUGAL - Guio
Cúpulo de Boémio ou de
pendentes opoiodo em tromPos

cónicos 2a

FlG. lV.l I I - Estereotomio do Cúpulo de Cloustro

il3- DIA - Au
Cúpulo em fose de {echo

2a Figuros lV. I 1 2 e lV. l I 4 - ALEGRIA, José. Do poix6o... do Erro... do orquitecturo... = De lo possion..

de lõ terre... de I'orchítecture... [Albufeiro]: DARQUITERRA, D.L. 2000' p.7Q e 71

25 Figuros lV.l I 1 e lv.l l3 -Op. Cit. (5) - Disponível no lnlernetem:
< http://www.eorih-ouroville.com/index.php?nov= menu&Pg :voult&id I =5 >
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lA - Auroshilpom FIG. IV.I'I4 - PORTUGAL - Guio
Cúpulo Bizontino ou sobre

pendentes, com nervurodo no

porte hemisÍérico do cÚPulo

FrG. tv.l l5 -

Construçóo do opoio do segundo cÚpulo

(hemisÍérico).

FlG. lV.l I ó- A direito - PORTUGAL - Guio

Cúpulo Focetodo de bose Octogono12ó

2ó Figuros lV.l ló e lV.l l7 -Op. Cit (25). p''l 40 e 141
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No imogem opresentodo o cúPulo de

lunetos nóo tem o {unçôo de iluminoçóo

ou ventiloçôo, estondo o orco oporente
preenchido com umo porede. Troto-se

de umo utilizoçóo correnle deste tipo de
geomeÍrio sendo nesle coso

oproveitodo o seu efeito estético.

FlG. lV.l l 8- PORTUGAL - AlÍonzino
Cúpulo Nervurodo sobre pendenles com

bose octogonol em construçõo.

FlG. lV.1 I 7 - PORTUGAL- Guio

FIG. IV.I I9- PORTUGAL -
Cúpulo Nervurodo sobre pendentes com

bose octogonol depois de concluído.

27

s
#.§

27 Figuros lV.l 18 e lV.l l9 -Op. Cit. (25). p. 70 e71
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4.2.6 Terro como moteriol de ocobomento
terro de recobrimento
terro de coberturo
tobiques e terro sobre engrododo

Este grupo de técnicos construtivos pouto-se, nôo por um sistemo próprio de

construçõo em terro cruo/ mos sim por umo porticipoçõo do terro como

elemento constituinte de um todo.

Assim, nos cosos de terro como moteriol de ocobomento os geometrios

utilizodos dependem exclusivomente do estruturo de bose que é coníerido,

nõo hovendo desto formo umo interdependêncio estótico-formol do moteriol

terro cruo

Apesor disso, existem grupos tipificodos de construçôo em terro dentro desto

subclossificoçóo que correspondem à terro de recobrimento; terro de

coberturo; e os tobiques ou terro sobre engrododo'

Anólise Plonimétrico

IIo-o
. -..... ,:rgç,9:\$§l

FlG. lV.l20 - FRANÇA - Bresse 28

No construçôo de olvenorio nõo exisle condiciononte geométrico de

bose, excepto o oplicoçõo o umo estruturo pré-existente. No entonto

esto técnico de construçôo comporto no suo execuçõo o curvo/ o

recto, o superfície plonificóvel e os superfícies de duplo curvoturo de

mesmo sentido ou outros, umo vez que se troto de um processo de

ocobomento.

28 Figuros lV.l20 e |V.122 - Op. Cit. (5) - Disponível no lnternet em:

< htl://www.eorth-ouroville.com/index.php?nov= menu&pg: eorthworld&id 1 : I 4 >
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Anólise Tridimensionolm
ô

Atendendo oo Íoclor nóo ouloporlonte do utilizoçõo de terro neste grupo, o
oberturo de vôos estó sempre dependente de umo estruluro ouxilior.

FlG. lV.l2l - PORTUGAL- Porto Sonto

À t"rro de coberturo é dodo o configuroçóo de bose do estruturo. No coso

opresentodo trotom-se de cosos de duos óguos, mos eslo soluçóo pode ser

otribuído o muitos outros construçóes com coníiguroçóes diÍerentes.
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FtG. tv.l22 - s - Genole

A utilizoçõo do terro como recobrimento é utilizodo em todo o mundo, e o

suo oplicoçôo é {eito sob o íormo de reboco. Trolo-se de um processo de

ocobomento de pqredes que tem por Íinolidode o preservoçõo dos

elementos de eslruturo. Outro formo de utilizoçõo do terro neste grupo é o

recobrimento de umo estruluro, e nesles cosos lombém o lerro nõo exerce

quolquer condicionomento nos geomelrios utilizodos. Os ediÍícios Íozem-se

numo estruturo portonte próprio e o terro é usodo com o fim de enchimento,

ou seio, sem fins resistentes.

Sõo possíveis de executor todos os tipos de vôos, ficondo em todos os cosos

condicionodos à estruturo resistente.

4.3 Resumo Síntese

Em presenço do onteriormenle exposto/ eloborou-se um quodro síntese

oglutinodor dos geometrios de suporte onolisodos e verificodos em codo

subsistemo de técnicos conslrutivos.

Utilizou-se o mesmo esquemo de oplicoçõo de imogens (ícones) poro o

identificoçõo do onólise e do geometrio que é conÍigurodo o codo método

descrito, e o esso onólise ossociou-se o tipo de terro usuolmenle utilizodo

poro os produzir.
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Legendo do quodro síntese

Anólise Plonimétrico

lrl
Plonto Livrc

,ail Í\/ Ef .Jrrr
Plonto

Condicionodo
Ao vôo

Plonto
circulor

Molde curyo Molde plono
Combinoçõo

de moldes

trI
Plonio semilivre

Anólise Tridimensionol

^^A A A
^

í1 ^ô
Semicirculor Abolido Segmentodo

Cochoro-
menio

Com
êslruluÍoArcos Cónico Ogivol

Cotenório ou
porcbólico
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Com
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Técnio
Conslrulivo

Anólise Plonimékico
Arcos

Íeno por
subtrccçôo

Íerro trobolhodo
monmlmente

Teno simplesmenie
empilhodo

Teno empilhodo
com recuÍso o
molde lominor
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Terro geomelrizodo
em blocos

Teno como
moieriol de

ocobomenlo
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Limco;
Agilco
Pedegco;
Aagilco;
Limoso
Arenco;
Limeo
Algiloso {l};
Àgileo
Pedrcgco;
fugílo
Areneo;
Argilo
Limco (l)
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AN Algilco {l);
Limeo
Àenco (2);
Limco
Argileo {2);
Argileo
pedregoso

t4;
Argilo
Areneo;
Argilo
Limco

Condicionodo o umo
êstn hrÍo.
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Copítulo 5

Aformoeométodo

5..l A inevitobilidode do geometrio

O homem, otrovés de um processo noturol de evoluçõo, desenvolveu o

copocidode de monipulor o meio que o rodeio. Esso copocidode surge

como resposto o umo necessidode intrínseco do suo condiçôo que foi, numo

primeiro Íose, o crioçõo de hobitot.

Muitos seres vivos desenvolverom tombém esso copocidode. Seiom os oves

com oS seus ninhos, seiom os momÍferos como coso dos costores com os

diques em troncos de órvore, ou mesmo insectos como os obelhos com os

colmeios, etc. Contudo, os construçóes desenvolvidos pelo homem ropido-

mente se diferenciorom dos construçóes de todos os outros onimois, quer

pelo geometrio utilizodo, quer pelo dimensôo, mos ocimo de tudo otrovés do

otribuiçáo de signi{icodo às próprios construçóes.
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A coso, como resoluçõo de um problemo quotidiono, que funciono de obrÍ-

go, desenvolveu-se otrovés dos tempos desde o coverno, possondo pelo

cobono, oté à coso propriomente dito. A por desto necessidode, desenvolveu

tombém copocidode de crior {ortolezos, templos, e construçóes de corócter

simbólico, e nestos é que se encontro umo verdodeiro formo de di{erencio-

çõo em reloçõo às outros esPécies.

A necessidode que o homem tem em intervir no meio que o rodeio, bem

como o tentotivo de compreender o universo no quol se insere, expresso-se

otrovés de umo monipuloçóo do mundo reol, con{erindo-lhe imogens doqui-

lo que considero ser umo interpretoçõo do inotingível.

Apesor disso, no desenrolor do histório sempre existirom momentos específi-

cos, que registorom o existêncio de culturos, e que tiverom diferentes formos

de expressôo, seio pelo orte ou pelo orquitecturo.

A orquitecturo opesor de ter sempre um corócter próprio neste contexto,

esteve e continuo o estor dependente do foctor tecnológico. A escolo do

obro orquitectónico é diferente do escolo do esculturo, do pinturo ou de

quolquer outro formo de expressõo ortístico.

Assim, ossociondo o evoluçõo do conhecimento, à monipuloçõo dos mote-

riois de construçõo disponíveis e às condicionontes físicos do envolvente,

respondendo à próprio necessidode construtivo do homem, permitiu o este

desenvolver geometrios diversos que Íorom oplicodos às obros de orquitectu-

ro, e à formo como este orgonizovo o ocupoçôo do seu território.

À medido que o sociedode se foi hierorquizondo, desde o estruturo do fomí-

lio, às ligoçóes entre fomílios, às populoçóes, etc., moior se tornou tombém

o estrotificoçõo do construçõo, procurondo responder o umo hierorquizoçõo
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formol do construçõo em si, e de ospectos de orgonizoçõo urbonístico como

de locolizoçóo, orientoçõo, etc.

A todos estos escolos de onólise do intervençõo edificotivo do homem peron-

te o território, houve oplicoçõo de geometrios. A copocidode de exteriorizor

o intervençõo no meio em que se insere, proporciono oo homem o senfi-

mento de domínio sobre um meio noturol do quol foz porte, mos que no

reolidode nõo consegue dominor. Assim, otrovés do ontítese às íormos

orgônicos o homem interveío no território deixondo umo morco otrovés dos

suos geometrios construtivos.

5.2 Do geometrio do terro

Após onólise dos diferentes formos de expressõo construtivo com o moteriol

terro cruo, identificorom-se olgumos geometrios oplicodos, que se verificou

que se orgonizovom dentro de porômetros geométricos formolmente diferen-

tes, mos conceptuolmente semelhontes.

Do reloçõo entre os corocterísticos físicos do moteriol em onólise, e do suo

oplicoçõo segundo um determinodo propósito construtivo, nosceu o respec-

tivo estereotomio. Esto troduz-se no fundo no eficócio formol conferido à

terro cruo de tol modo o que posso cumprir um propósito construtivo.

A terro, devido às suos propriedodes físicos circunscreveu-se num grupo de

moteriois, cuio oplicoçõo mois fovoróvel serio de ocordo com o esÍorço do

compressõo. A terro pode ser comprimido e oquondo desso ocçáo compor-

to-se com olgumo eficócio, sendo o ocçôo inverso, o trocçõo, um esforço

dificilmente comportóvel.
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Oro, os moteriois que se incluem no grupo de compressíveis, troduzem-se

no construçõo sob o expressõo de poredes, pilores, e orcos, como fomílio de

grupo estruturol. Esso propriedode montém-se independentemente do {ormo

como é utilizodo observondo os diversos técnicos construtivos que existem

poro o moteriol.

Mesmo existindo diÍerenços tecnológicos no Íormo como se constrói com o

moteriol em onólise, verificou-se tombém que nem todos os {ormos geomé-

tricos de bose onolisodos se inseriom integrolmente nos processos construti-

vos. lsto deve-se principolmente o rozóes como: os corocterísticos próprios

do terro cruo em si condicionom à portido o técnico construtivo o utilizor; o

técnico construtivo condiciono por outro lodo o escolo do construçõo; e o

escolo do construçõo ossociodo à técnico construtivo condiciono o copoci-

dode de utilizor um moior ou menor leque de geometrios.

5.3 lnterocçõo dos formos do terro cruo

Dos geometrios onolisodos, constotou-se o existêncio de condicionontes

técnicos à oplicoçõo do terro cruo como moteriol construtivo. Os porômetros

utilizodos, o onólise plonimétrico e o onólise tridimensionol, permitirom veri-

ficor o potenciolidode construtivo de codo método e os procedimentos utili-

zodos poro o resoluçõo do construçõo como um todo.

5.3..l Vencimento de võos com terro cruo

Do onólise onteriormente citodo verificou-se que quonto moior o copocidode

de vencer võos otrovés de obóbodos e cúpulos, menor o grou de liberdode

no execuçôo de poredes. lsto deve-se essenciolmente oo Íocto de os técnicos
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construtivos utilizodos poro o vencimento de v6os serem extremomente restri-

tos e condicionodos o umo geometrio de bose poro um orco, obóbodo, ou

cúpulo. A plonto nestes cosos estó dependente do vencimento do võo, ou

seio nõo só tem de existir o copocidode de um võo em ser vencido, como os

poredes têm que ser copozes de vencer o impulsõo criodo pelo decomposi-

çõo dos corgos oplicodos oo orco em componente verlicol e horizontol.

Poro os órobes "o erco nõo dorme"l, quer isto dizer que os forços opostos

estõo sempre em ocçóo e o componente horizontol nunco perde o oportuni-

dode de se fozer sentir, nos fendos que provoco, de moior ou menor expres-

sõo, consoonte o copocidode que o porede tem de se opor.

Assim dos grupos onolisodos os que têm moior expressõo no construçõo de

orcos, obóbodos e cúpulos sôo: terro por subtrocçõo e terro geometrizodo

sob o formo de blocos.

Os dois primeiros processos referidos ossumem esto corocterístico devido o

foctores distintos.

No primeiro processo deve-se oo focto de o terreno ser escovodo, e

o compoctoçõo noturol do terreno fovorece o estobilidode do cons-

truçõo. Por outro lodo, como o terro é escovodo o componente hori-

zontol dos forços dos võos é onulodo pelo componente verticol

(compressõo), nõo existe cedêncio nos opoios.

' CÁSQUILHO, Monuel do Rocho. MANUAT DE EDIFICAÇÓES,3.o Ediçõo. - Lisboo: Livrorio Berfrond,

1974. p.56
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No segundo processo, em que o terro é oplicodo sob o {ormo de

blocos, troto-se de um procedimento evolutivo do construçôo, em

que Íocilmente se controlo o geometrio dos mesmos, e que consoon-

te o construçõo voi evoluindo podem ser executodos correcçóes e

oiustes à construçõo. Por outro lodo, o monipuloçôo de elementos

de pequeno peso e porte (os blocos) focilito o monuseomento em

obro, bem como o estodo físico em que o moteriol é oplicodo, o

estodo sólido, íoz com que o moteriol esteio próximo do suo móximo

resistêncio. Esto técnico construtivo é dos que necessito menor nÚme-

ro de executontes no fose do empilhomento.

A terro modelodo monuolmente opesor de ser utilizodo no vencimento de

vôos, estó condicionodo por foctores como o fonte de motério-primo, umo

vez que o obro nosce directomente do solo, e por outro lodo o dificuldode

de monuseor secçóes de gronde dimensõo foz com que o escolo do constru-

çóo seio pequeno/ ossociondo-se esto técnico à olorio sem recurso à rodo.

5.3.2 Aplicoçõo do terro empilhodo

Do construçõo com terro cruo, sem que existo gronde eficócio no vencimen-

to de vóos, solientom-se os processos de empilhomento de terro com ou

sem recurso o molde. Em ombos os cosos, o vencimento de võos é feito com

recurso o outros sistemos construtivos, nomeodomente o utilizoçõo do

modeiro como estruturo de suporte de umo coberturo. Deve-se este focto o

dois foctores distintos:

No processo de terro simplesmente empilhodo, o moteriol é oplicodo

no estodo húmido, com olgumo plosticidode. Este íocto levo o que o

secogem do moteriol seio Íeito in loco depois de oplicodo. Oro, no

vencimento do võo o moteriol deve estor dotodo de boos corocterís-

ticos no copocidode de resistêncio à compressôo, o que levorio o
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períodos de construçõo muito longos - Íempo de oplicoçõo ossocio'

do oo tempo de curo do moteriol. Por outro lodo, esto corocterístico

foz com que esto técnico construtivo seio odoptodo em zonos onde é

possível o utilizoçõo de outros moteriois de construçôo, como o onte-

riormente reÍerido modeiro.

No utilizoçõo do terro empilhodo com recurso o molde, o vencimen-

to de võos estó dependente do copocidode de executor o molde.

Peronte este cenório, o construçõo de obóbodos e cúpulos íico reme-

tido poro segundo plono, ossumindo moior importôncio o constru-

çõo de poredes, por ser um processo mois rópido e de moior quoli-

dode finol. Assume-se que é possível vencer vôos com este processo,

muito emboro seio mois simples tronsÍormor o molde em estruturo

de coberturo (coÍrogem perdido).

5.3.3 Terro como moieriol de ocobomento

Este grupo deve ser entendido como mois umo potenciolidode do utilizoçõo

do terro como moteriol de construçôo, e nõo tonto como um subgrupo de

produçõo de geometrios distintos no construçõo. Troto-se de umo metodo-

logio em que o tero cruo nôo ossume o principol destoque, mos que porti-

cipo no suo construçõo.

Assim, o moteriol oqui onolisodo inscreve-se num cenório de moteriol de

ocobomento como reboco, um moteriol de isolomento devido às suos boos

corocterísticos térmicos, ocústicos, higrométricos e mesmo de isolomento de

rod ioçóes electromo g néticos de o lto-f req uêncio.
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5.4 A perenidode do compressõo versus o efemeridode do

trocçõo

« Tous les éléments vivont sont éphémêres. I

Este Íenómeno é frequente constotor especiolmente no orqueologio. Troto-se

de um conceito simples de entendimento do duroçõo dos esforços, e o for-

mo como se relocionom com o vido. Esto comporoçõo, entre o perenidode

do compressõo e o e{emeridode do trocçõo prende-se essenciolmente com

os corocterísticos dos moteriois que cumprem codo um dos grupos. Gerol-

mente os moteriois que resistem à compressão nóo têm origem onimol, mos

sim minerol, oo posso que poro os moteriois troccionóveis é mois frequente

encontror-se resposto no reino onimol.

Umo construçôo com sistemos mistos, por exemplo poredes em pedro e

coberturo em vigomentos de modeiro, serue como ilustroçôo do conceito

exposto, em que o perenidode dos poredes controsto com o efemeridode

dos vigomentos (minerol vs. orgônico).

Um ser vivo pode ser entendido como umo estruturo, os mÚsculos têm fun-

çôo essenciolmente troccionóvel e os ossos o íunçôo de resistêncio à com-

pressôo. Os músculos decompõem-se e os ossos nõo.

Assim, numo construçõo quonto moior o recurso o elementos estruturois

compressíveis moior o suo durobilidode, umo vez que estes nõo se decom-

põem com focilidode.

2 SAlvlYN, Philippe, Principes de Constructíon, Bruxelles : EBAUCHE, Institut Supérieur d'Architecture

Soint-Luc Bruxelles, 1993. p.35
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Esto corocterístico ossume especiol importôncio no entendimento dos escolos

dos construções, em que no coso em onólise se identificom escolos de gron-

de dimensõo como os técnicos construtivos de terro escovodo e terro sob o

formo de blocos, oté às construçóes de menor escolo, como o terro de oco-

bomento. Confrontondo com os conceitos de efemeridode e perenidode

verifico-se que quonto moior o grou de perenidode, menor o recurso o ele-

mentos estruturois ouxiliores, e que os dimensóes dessos construçóes sõo

tombém moiores por noturezo.

Assim, pode-se ossumir que os técnicos construtivos que utilizom o terro

como único moteriol estruturol, em cuios cosos os geometrios utilizodos sõo

encontrodos de formo o dotor o construçõo de umo moior eficócio formol,

sôo tombém os construçóes que opresentom o moior perenidode.

5.4 Do terro oo betõo

Como ió foi referido onteriormente o terro é um betõo mogro e numo onóli-

se comporotivo dos tecnologios de construçõo com terro cruo, e do utilizo-

çôo do betõo como moteriol construtivo tem-se um coniunto de pontos de

contocto no que respeito oos princípios tecnológicos de bose, existindo no

entonto um ponto de divergêncio que sobressoi em reloçõo oos restontes.

Com o betõo é possível construir no Íormo moldodo, empilhodo sem recurso

o molde, empilhodo com recurso o molde, sobre o formo de blocos de

betõo e como moteriol de ocobomento.

Em todos os metodologios opresentodos existe ofinidode com o que foi

exposto poro o moteriol terro cruo.
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No entonto, existe um ponto no quol se considero o betõo como sendo

copoz de cumprir esse propósito, mos que nôo é utilizodo. Troto-se do cons'

truçõo de orcos, obóbodos e cúpulos no sistemo de betõo geometrizodo sob

o formo de blocos. Se em vez de se utilizor o betõo no formo líquido ou

plóstico se se utilizor sob o formo de blocos secos, o processo formol e con-

ceptuol de construçõo é possível e oporentemente vióvel.

Apesor disso soliento-se um ospecto que se considero importonte, que se

prende com o questõo económico dos dois processos de construçôo. No

construçõo com terro cruo o moteriol de construçõo é grotuito ou muito

boroto e no coso do betõo ocontece o inverso, o moteriol é coro. Assim no

onólise do rotio entre custo do moteriol e o mõo-de-obro entende-se que

poro se obter um custo finol iguol entre o betôo e o terro cruo, no primeiro

tem que se gostor menos no mõo-de-obro, podendo no segundo oumentor

o número de trobolhodores.

Nesto visôo entende-se que o nõo execuçõo de construçóes em betõo recor-

rendo oos métodos descritos poro o vencimento de orcos, obóbodos e cÚpu-

los se deve o umo visóo economicisto, encorondo o betõo como um mote-

riol de construçõo rópido e com boixos recursos de mõo-de-obro.

É oqui, no reloçõo entre custo de moteriol e custo de mõo-de-obro que resi-

de o principol rozõo pelo quol se considero que o construçõo em terro cruo

é um processo vióvel de construçõo, e tõo mois vióvel é quonto moior for o

oferto de mõo-de-obro.

Veio-se nos poíses subdesenvolvidos, que sistemoticomente se endividom

odquirindo motérios-primos poro o construçõo como por exemplo o cimen-

to, quondo têm mõo-de-obro excedentório.
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Nesses poíses, existe o trodiçõo do construçóo em terro cruo, existe o

conhecimento do técnico, e, gerolmente, de formo enroizodo no suo histó-

rio, mos esso nõo é o imogem de modernidode que pretendem olconçor.

A modernidode em orquitecturo, especiolmente desenvolvido com o surgi-

mento do betóo ormodo, olterou pro{undomente o estético dos edificoçóes.

A gronde possogem poro esto "novo" técnico originou novos formos e sen-

tenciou os ontigos. O orco, o obóbodo e o cÚpulo Possorom o ser vistos

como referêncios formois do possodo, cuio necessidode desoporece com o

surgimento do betôo. Este oltero o fomílio estruturol tipo do grupo do com-

pressôo, introduzindo o ílexõo, originondo o vigo e substituindo o orco.

Esto tronsformoçõo, que motivou o moior revoluç6o no construçôo e no

orquitecturo, originodo movimentos como o modernismo e o esiilo interno-

cionol, entre outros, orrostou um coniunto de civilizoções poro umo imogem

novo, diferente, mos nôo comprovodo.

Cobe ossim, oos poíses desenvolvidos ossumirem o imogem de credibilidode

que os processos de construçõo em terro têm no ponoromo construtivo con-

temporôneo e de promoverem o investigoçôo e o desenvolvimento destos

técnicos de formo que se posso contribuir poro um mundo melhor, menos

poluído, com um desenvolvimento mois sustentóvel, numo novo ero do

sociedode em que os volores possom o ser o homem, o ombiente e o cultu-

ro que une os dois.

" A ofte moderno ensinou-nos o deixor o trodiçõo; ísto deve

ensinor-nos o romper com o Írodiçôo do ode moderno."

Dieter Kopp3

3 - PORTOGHESI, Poolo, DEPOIS DAÁRQUíTECTUM MODERM [Lisboo]: Edições 70, 1985, p. 155
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