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RESUMO:

Este artigo apresenta uma pesquisa desenvolvida com o objetivo de analisar o emprego da
construgdo com terra em cidades dos continentes Europeu (Portugal, Franca e Alemanha) e Africano
(Marrocos), identificando as técnicas construtivas historicas documentadas e os padrdes técnicos
vigentes. Para cumprir este objetivo foi realizado o registro fotografico de algumas construcdes,
reunido de informagbes documentais, técnicas de construcao e padrbes normativos vigentes. Foram
necessarias as seguintes etapas: constituicdo de referencial tedrico, visita, registro fotografico e
obtencdo de documentagéo sobre edificacdes e técnicas construtivas em terra em Portugal, Franga,
Alemanha e Marrocos. Foi possivel identificar a evolucéo da técnica construtiva e perspectivas sob o
ponto de vista da sustentabilidade. As principais técnicas identificadas foram a construcdo em
enxaimel (técnica mista), adobes e as taipas, além dos revestimentos e entrepisos em terra,
normalmente conjugados com estruturas em madeira. A terra tem potencial para ser um dos materiais
utilizados em constru¢des mais sustentaveis, mas podem ser identificadas fragilidades no emprego
das técnicas.

PALAVRAS-CHAVE:
Terra. Normas. Patrimbnio. Técnicas Construtivas, Construcdo Sustentavel.

ABSTRACT:

This paper presents a research developed with the objective of analyzing the use of earth construction
in cities of the European (Portugal, France and Germany) and African (Morocco) continents,
identifying the documented historical construction techniques and the current technical standards. In
order to fulfill this objective, it was carried out the photographic record of some constructions,
gathering documentary information, construction techniques and current normative standards. The
following steps were necessary: constitution of the theoretical referential, visit, photographic record
and acquisition of documentation about buildings and earth construction techniques in Portugal,
France, Germany and Morocco. It was possible to identify the evolution of the construction technique
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and perspectives from the point of view of sustainability. The main techniques identified were half-
timber construction (mixed technique), adobes and rammed earth, as well as earth cladding and
screeds, usually combined with wooden structures. Earth has the potential to be one of the materials
used in more sustainable construction, but weaknesses can be identified in the use of the techniques.

KEYWORDS:
Earth. Standards. Heritage. Construction Techniques, Sustainable Construction.

1. INTRODUCAO

A construcdo com terra faz parte do patriménio histérico do homem. Ao mesmo
tempo, a busca pela sustentabilidade tem apostado nesse material para uso em
construcfes menos impactantes ao meio ambiente. Mundialmente a constru¢do com
terra foi empregada em diversas edificagbes, como nas muralhas da China, nas
construcdes portuguesas, alemas e esta presente na arquitetura de povos africanos
até algumas comunidades indigenas brasileiras.

De muita versatilidade, a terra, enquanto material de constru¢cdo pode ter diversas
aplicacoes, entretanto 0s usos principais concentram-se no adobe, taipas, blocos de
terra comprimida (BTCs) e técnicas mistas como o enxaimel. Tais usos divergem de
acordo com pais e ndo existe uma uniformidade de nomenclaturas e procedimentos.
Conforme Niroumand, Zanin e Jamil (2013), a terra constitui-se como um dos
materiais de construcdo mais utilizados em diferentes aplicagdes arquitetbnicas e de
engenharia, tais como construcdo, colinas, colinas moldadas, abrigos enterrados,
terracos, jardins, configuracdo de paisagens, mesmo gue O USO mais comum no
ocidente, como elementos verticais em parede, represente apenas pequena parcela
de usos em potencial, como em fundagdes, coberturas e pavimentos, por exemplo.
Na Figura 1 pode-se observar essa diversidade de usos.

Figura 1: Aplicacdes da terra em engenharia e arquitetura: (a) Brighton Earth Ship - Low Carbon
Trust, Stanmer Park, Lewes Rd, Brighton, Sussex, United Kingdom; (b) Campo de Esportes de
Quzhou; (c) Desenhos feitos das casas Xokleng e Kaingang da tradicdo Taquara-Itararé datadas do
primeiro milénio d.C. encontradas no Sul do Brasil e Argentina (de 400 a.C. até 500 a.C); (d) Terragos
para cultivo de arroz; (e) Conjunto arquitetdnico e visdo geral, chegada em Hait Ben Haddou,
Patrimdnio Mundial Unesco; (f) Pavimentos com solo estabilizado com baba de cupim sintética.

(a) Construcdes (b) Colinas moldadas (c) Abrigos enterrados

(e) Paisagens (f) Pavimentos

Fonte: (a) Ted, teddave.org. (Pallette 2030); (b) MAD Architects. (NewAltlas, 2021); (c) Fernando la
Salvia (D’Angelis e Santos, 2003); (d) Pena, 2021 (Brasil Escola, 2021); (e) Acervo pessoal Lisiane
Librelotto, 2020; (f) Dynasolo DS 328 (Dynasolo, 2021).
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A terra pode ser utilizada em elementos simples ou armados, no formato de adobes,
blocos comprimidos, painéis monoliticos compactados pré-fabricados ou moldados
no local (taipas de pildo e mao ou sebe), elementos em cob, terra ensacada,
sistemas terra-palha ou ainda sistemas mistos, como 0os exemplos em madeira e
terra, caracteristicos do enxaimel, com muitas variacbes na composicdo. Para
estabilizacdo podem ser usados a cal, o cimento, o betume, ou mesmo elementos
organicos como o0 estrume, cujos resultados ainda sdo pouco estudados
cientificamente. Sao ainda adicionadas fibras vegetais para reducao da retracao.

O objetivo desta pesquisa, conduzida durante estagio poés-doutoral e
complementada a partir de coleta de dados em campo de outros periodos, foi
analisar o emprego da construcdo com terra em cidades dos continentes Europeu
(Portugal, Franca e Alemanha), Americano (México e Brasil) e Africano (Marrocos),
identificando as técnicas construtivas historicas documentadas e os padrbes
técnicos vigentes. Para cumprir este objetivo foi realizado o registro fotografico de
algumas construgcbes, e o levantamento de informacdes sobre restauro,
manutencao, técnicas de construcdo e normas vigentes.

A pesquisa inicia-se pelo historico do uso da terra no patriménio mundial até o uso
recente como parte do método. Para os paises foco da pesquisa, mostra alguns
casos de ocorréncia, centrando as analises nas técnicas construtivas utilizadas na
edificacdo para construgdo, manutencao ou restauro.

2. CONSTRUGCAO COM TERRA

A construcdo com terra fez parte dos primeiros abrigos construidos pelo homem a
partir da mistura de materiais, erigida contra taludes de terra ou parcialmente
enterradas no solo. Palazzo (2021) relata que as moradias precursoras foram as
cavernas, tendas e as cabanas, conforme fosse o estilo de vida ou meio de
subsisténcia dos povos. Desta Ultima, majoritariamente, se originaram as tecnologias
de construcdo modernas e foram nestas que a construgao com terra teve seu maior
uso. Utilizada ha milhares de anos, ressurge na contemporaneidade como uma
forma de construcdo mais ecoldgica e amigavel com a saude do homem e com o
meio ambiente, pautando-se no uso de materiais locais e naturais.

2.1. Contexto historico mundial

Minke (2006), Palazzo (2021), Polock (1999) e Berge (2009) reportam,
respectivamente, o uso da construgdo com terra desde 9000 anos a.C no
Turcomenistdo, a utilizacdo em EI-Obeid na Mesopotamia (5000-4000 a.C.) e no rio
Tigris datado de 7500 a.C.

A Mesopotamia compreende a regido entre os rios Tigre e Eufrates, sendo
considerada o berco da civilizagcdo. Essa regido era habitada pelos povos sumérios,
os acadios, os amoritas ou antigos babilonios, os assirios, os elamitas e os caldeus
ou neobabildnicos. No sul da Mesopotamia, situava-se a Suméria, cuja capital era a
Babilonia. Atualmente, corresponde a regido composta por Iraque, Norte da Siria e
Turquia, terminando no Golfo Pérsico.

Na Figura 2 pode-se observar o uso da terra como material escavado para compor
um arrimo, enquanto o resto das estruturas era de galhos e folhas. O primeiro
resquicio arqueoldgico de um abrigo, data de 12.000 a.C a 10.000 a.C, cujos
vestigios foram estudados e reconstruidos por Haklai e Gopher (2015).
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Figura 2: Primeiras constru¢des em terra.

(a)12.000210.000 | (b)9000a.C- {c) 7100- (d) Manuscrito Farsi
a.C. — abrigo semi- construcdes 5700a.C- escritono séculoXIX,
enterrado em sitio (paredes e Aldeia Srinagar, india.Uma
arqueoldgicode coberturasem neolitica de das cercade 80
Eynan (Israel). barro (mud) no Catal placas que

Fonte da image: Turcomenistdo Hoyik. descrevem tradicdes
(Halai e Gopher, (Pumpelly, Anatolia vernaculares. (British
2015) 1908) (ZDF, 2020) Library, 2021)

(i)300a900a.C.
Piramides doSole Da
Lua Teotihuacan,

Meéxic

(e) O Pokhara, no Tibete, € uma
estrutura em taipade pil3o, popular
no Nepal e Tibete a milhares de anos.

(i)

| (h)1200a.C. (g) 2000 a.C.- Merv (f) 20003a.C.- Merv
e - O templo e Gonur Tepe, e Gonur Tepe,
| de Ramsesli Adobes (tijolos de Adobes (tijolos de
| em Gourna, barro)—Provincia barro)—Provincia
Egito, Fonte: de Mary, de Mary,
Birznieks Turcomenistdo Turcomenistdo
(2013) Patrimdnio Patriménio
Mundial da Mundial da
UNESCO UNESCO
(i) 2000 a.C.- Opus craticium—varias (k) 500 a.C. -Sanaa, Yemen. Patriménio
técnicas de construcdo comterra UNESCO. Fonte: Birznieks (2013)
forma descritas por Vitruvius em Roma

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para Minke (2006) foi possivel chegar aos escritos de Pumpelly (1908), que
descreve com exatiddo os achados arqueoldgicos durante a excursdo na Asia
Central, regido do Turcomenistdo. Pumpelly (1908), considerando a composicéo de
sistema construtivo, material e layout, caracteriza as edificagfes da forma:

Com excecéo de alguns edificios publicos de tijolo queimado nas cidades maiores,
e algumas cabanas de pedra nas montanhas mais altas, todas as casas na Asia
Central sdo construidas de barro (ou lama - mud) seca ao sol. Sem entrarmos na
arquitetura, podemos ter uma compreenséo geoldgica suficiente das mesmas. A
casa comum tem apenas um compartimento, mas uma grande parte delas possui
dois compartimentos, e possuem um patio com estabulos de um dos lados. As
paredes variam de um a dois pés de espessura (60 cm), sete a oito pés de altura
(2,10 m a 2,40 m). Existem trés tipos de telhados: (1) os que séo planos, de barro
com 0,75 a 1,5 pés (22 a 45 cm) de espessura, assentados sobre troncos e galhos
fendidos apoiados em vigas; (2) de estilo persa ou afegdo, domos de barro (mud)
sem madeira; e (3) inteiramente de madeira e galhos cobertos com palha ou
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palhinha. Merv, Bokhara, Samarkand, Kokhand, e todas as cidades de Fergana
sdo construidas com telhados planos de barro, as cidades menores ao longo da
fronteira persa com cupulas de barro, enquanto apenas algumas casas de
Karategin e de outros lugares, onde a vegetacdo permite, tem inclinacdo das
aguas dos telhados.

Pumpelly (1908) ressalta que a durabilidade das coberturas destas construcdes era
de 30 anos e que, quando desabavam, as casas eram abandonadas ou
reconstruidas. Na aldeia neolitica de Catal, no sul da Anatdlia (figura 2c), conforme
video da reconstituicdo do local, realizado por ZDF (2020), essa composi¢cdo era
organizada por células construidas em adobe e data de 7.100 a.C. A ocupagéo era
sazonal, onde havia poucos patios internos, sem ruas e onde a vida acontecia nas
coberturas das moradias. Presume-se que as células eram construidas com uma
estrutura autoportante mista de madeira e grandes blocos de adobe.

Olender (2006) e Carvalho e Lopes (2012) também citam obras com terra presentes
na Palestina, China, Peru, México e em varios paises da Africa, onde cidades foram
construidas com esse material e cuja existéncia remete a cerca de 8.000 anos a.C.
O uso da terra na construcdo foi difundido pelo mundo de maneiras diversas, de
modo a constituir um vasto acervo historico cultural.

De acordo com Olender (2006), as técnicas de utilizacdo da terra foram difundidas
pelos povos as regides conquistadas, e na sequéncia por esses povos conquistados
a outras regides e, assim, sucessivamente, por todo o mundo através dos séculos, o
que explica a sua presenca em praticamente todo o planeta.

2.2. Edificag6es construidas em terra

Da regido da Mesopotamia, a construcdo com terra teria se espalhado para as
regides mais secas da Africa. Os exemplares retratados nesta pesquisa, podem ser
encontrados na Africa, Asia e Europa com variacdes da técnica construtiva e muitas
obras sdo reconhecidas como patriménio histérico da humanidade. A Figura 3
mostra algumas casas tipicas, originalmente construidas em paises da Asia e da
Africa, conservadas até os dias de hoje.

Figura 3: Exemplares de casas construidas com terra.

(b)

Fonte: (a) Bing (2021); (b) Opohispania (2021); (c) e (d) acervo pessoal de Librelotto.
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Na Peninsula Ibérica, a construcdo com terra foi introduzida pelos romanos e
enriquecida pelos arabes. Na América Pré-colombiana as técnicas eram distintas
das europeias, jA que as civilizagdes incas e astecas faziam uso desse material
antes da chegada dos colonizadores.

Apesar da retomada cientifica do conhecimento na area e do desenvolvimento de
novas técnicas construtivas e agregacao de materiais inovadores nas composicoes,
algumas formas de construir parecem apresentar desempenho aquém daquele
obtido no passado. Além disto, tanto a demanda quanto os requisitos do emprego
das técnicas vernaculas na construcdo atual, sofreram alteracdes de escala e de
desempenho. A perda do saber-fazer vinculada ao aumento de requisitos de
desempenho (ou sua melhor definicdo) representam um desafio aos pesquisadores
da éarea.

No que se refere a construcdo contemporanea, Marsh e Kulshreshtha (2021)
publicaram recente estudo com o objetivo de atualizar as informagcdes sobre a
guantidade de habitacbes em terra existentes ao redor do mundo. Por meio da
pesquisa, 0s autores constataram que as casas construidas com terra predominam
nos paises em desenvolvimento. Os dados foram recolhidos e analisados para 26
paises (que constituem mais do que 75% da populagdo mundial) que solicitam, em
seus censos demograficos, informacdes sobre o material e tipologia das edificacdes.

A pesquisa evidenciou um declinio da constru¢cdo com terra em relagdo aos outros
materiais em funcdo de percepcdes negativas acerca dos materiais. A proporcao de
lares construidos em terra foi estimada de 8 a 10%, e a média, considerando apenas
paises em desenvolvimento € de 20 a 25%.

Particularmente, no que se refere ao Brasil, foi observado mediante a revisdo de
literatura que uma pequena parcela da populacao vive em moradias constituidas de
terra, sendo que a grande maioria destas se localizam em areas rurais. Salientando
gue do total de enderecos urbanos e rurais em terra ndo se alcanca nem 5% do total
de domicilios.

Em outros paises como Egito, Bangladesh, Paquistdo e India os percentuais, de
construcdo com terra, assumem uma maior representatividade. Por exemplo, na
india mais de 20% dos enderecos sdo em terra (predominantemente rurais) e no
Paquistdo esse numero supera 30% dos domicilios (MARSH; KULSHRESHTHA,
2021).

2.3. Técnicas de construcao

No Brasil, Santos, Librelotto e Jacintho (2014) fizeram um estudo sobre algumas das
mais populares técnicas de construcdo com terra no Distrito Federal e no estado de
Santa Catarina, sado elas: a terra ensacada (popularmente difundidas como
superadobe, hiperadobe), as taipas de pildo e de mé&o, o cob, o estuque e o estuque
duplo preenchido com garrafas de plastico (conhecido como pet a pique). Nessa
ocasiao os autores puderam realizar entrevistas com construtores e moradores das
casas para entender as motivagdes e as técnicas construtivas mais empregadas.

As técnicas construtivas mais encontradas mundialmente séo: a taipa de pildao, a
taipa de mé&o ou de sebe (técnica mista), o cob, o adobe e as técnicas mistas como
o0 enxaimel. A taipa de pildo (rammed earth) utiliza férmas (caixaria) e o solo é
compactado manualmente com soquetes ou pildes, ou de maneira mecanizada com
equipamentos elétricos ou pneumaticos. Usualmente sdo feitas com camada com
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cores diferentes de solo que Ihe conferem um visual tnico (VYNCKE, KUPERS e
DENIES, 2018).

O cob é a mistura de solo em estado plastico, contendo argila, agua, areia e palha.
No Brasil, € comum também o uso do “grude” (cola a base de farinha) na mistura. O
solo fresco no formato de bolas é sobreposto pra confec¢cdo dos volumes para a
vedacao vertical ou horizontal, sem fungéo estrutural.

Os blocos de terra (earth blocks), de acordo com Vyncke, Kupers e Denies (2018),
podem ser de trés tipos: adobes (secos ao sol), blocos cortados e blocos
comprimidos, em inglés compressed earth blocks (CEB ou BTCs — Blocos de Terra
Comprimida), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4. Blocos de terra: (a) cortados no terreno; (b) adobes moldados com formas no Marrocos.

O texto de Pumpelly (1908), na integra, utiliza a palavra mud, em inglés, que pode
ser traduzida como lama ou barro. Desta forma as expressdes: flat of mud laid over
brush e split poles resting on beams, foi traduzida como barro assentados sobre
troncos e galhos apoiados em vigas. O termo domes of mud inicialmente foi
compreendido como domos de barro, porém posteriormente foi observado que o
autor se refere ao mesmo material como as casas de adobe com tetos de adobe,
que entretanto ndo se constituem exatamente como elementos retangulares,
conforme a conceituacgéo brasileira.

O enxaimel é considerado uma técnica mista, que se utiliza uma estrutura em
madeira, preenchida com elementos geralmente de terra, na forma de blocos,
preparados com misturas de solo e fibras, ou entdo usando pedras e argamassas de
terra como elementos de ligacdo e acabamentos finais. Essa técnica é utilizada em
diversos paises europeus, com raizes na regiao Alpenina e na constru¢cdo romana,
no estilo que se convencionou chamar a oppus craticium. Ressaltando, que o seu
uso foi difundido nas américas a partir da colonizagéo europeia.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo da pesquisa foram necessarias as seguintes etapas: visita, registro
fotografico e obtencédo de documentacdo sobre edificagcdes construidas em terra em
Portugal, Franca, Alemanha e Marrocos (Africa). A identificacio das técnicas de
construcdo e o levantamento de normativas de constru¢cdo com terra aplicaveis as
técnicas construtivas foi realizada mediante uma revisdo bibliografica criteriosa,
considerando os procedimentos histéricos empregados nas construcoes.
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A evolucdo da técnica construtiva com uso de terra foi tracada para possivel
descricdo de pontos positivos e negativos sob o ponto de vista da sustentabilidade e
das futuras construcbes. Também foram realizadas visitas aos locais das
edificacdes, registro fotografico e documental das técnicas construtivas empregadas.

A pesquisa verificou as principais técnicas utilizadas na constru¢do com terra, dentre
elas: com enxaimel, com adobes e com taipas, além dos revestimentos e entrepisos
em terra, normalmente conjugados com estruturas em madeira. As analises das
edificagcbes buscam apresentar uma visdo geral sobre a técnica construtiva
empregada (com énfase na construgdo com terra) e a disponibilidade de normativas
nacionais ou regionais.

A busca por normativas foi estendida para além dos paises visitados,
essencialmente porqué na Africa, existem normativas que sido validas para o
continente todo ou mesmo normas regionais, sendo dificil estabelecer um parametro
de exclusdo. Além disso, o panorama global de normas, ainda que nado detalhado,
pode auxiliar os pesquisadores da area.

Dessa maneira, o estudo propds a contextualizacdo histérica da construgcdo com
terra relacionada as edificacbes com uso residencial. Ademais, o objeto de estudo
construcdo com terra, para cada pais analisado, ampara e difunde a introducéo das
técnicas identificadas nas construgoes.

4. RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa apresentam de forma logica, clara e objetiva os
elementos constituintes do sistema construtivo que utiliza a terra como matéria
prima, protagonista. A seguir constam a caracterizacdo desse sistema construtivo
com terra, sendo o levantamento de dados apresentado por paises analisados:

4.1. Construcao com terra em Portugal

Segundo Pinto et al. (2009) as técnicas construtivas portuguesas mais tradicionais
gue usam a terra nas edificacbes sdo a taipa (taipais), o adobe e o tabique. O
tabique assemelha-se a taipa de mao brasileira (também chamada de pau a pique

ou taipa de sebe - watle and daub), que € enquadrada como uma técnica de
construcao mista.

Essa técnica mista constitui-se de uma estrutura de madeira preenchida por uma
mistura de terra e fibras, coberta por revestimento também em terra. A taipa ou taipal
€ comparavel a taipa de pildo brasileira e seguem procedimentos construtivos
semelhantes, pois sé@o constituidas por entramados preenchidos com terra. Para
Silva (2013), no Brasil, especificamente no estado do Maranhao, a capital Sao Luis,
recebeu a tradicdo da construcdo pombalina que pode ser detectada em varios
exemplares, por influéncia portuguesa.

Destaca-se também, em Portugal, o sistema da gaiola pombalina, encontrado em
construcdes histéricas da regido da Baixa, em Lisboa. A gaiola constitui-se de uma
estrutura em madeira encaixada, semelhante ao sistema baloon frame (onde as
pecas estruturais tem a altura maior que o pavimento e esses se apoiam na lateral
das pecas), preenchida por alvenaria de pedra ou tijolos, com cal ou por terra/taipa,

IMPACT projects | Santana do Araguaia | V1, N2 | p 27 - 48 | Dezembro | 2022



semelhante ao enxaimel, cujas divisdes internas podiam ser constituidas por
tabiques.

O sistema da gaiola pombalina foi desenvolvido pelo engenheiro, Marqués de
Pombal, apds o terremoto de 1775 em Portugal, como uma solugdo mais resistente
aos sismos. Seus elementos constituintes sdo: 0os prumos (verticais, de 15 x 30 cm
em carvalho ou azinho), as travessas (horizontais de 10 x 13 cm) e as diagonais,
sendo que a espessura da parede varia entre 15 e 20 cm para 0s pavimentos
superiores. Em geral, o primeiro pavimento (térreo) é feito em pedra com tetos em
abobadas.

Na Figura 5 pode-se observar esse sistema construtivo, que originou 0s sistemas
hibridos, com a estrutura em madeira e preenchimento em terra, caracteristicos das
gaiolas pombalinas e o ripamento horizontal, utilizados nos tabiques (TORGAL;
JALALI, 2013). Assim como, o chalé da condessa D’Edla, em Sintra, cuja
restauracdo, apos um incéndio, recriou em detalhes as decorac¢des de revestimentos
internos (utilizando a cortica) e fachadas, assim como os elementos de vedacdo em
tabiques.

Figura 5: ConstrugGes com terra: (a) sistema hibrido; (b) chalé da Condessa D’Edla, em Sintra; (c)
esguema da estrutura da gaiola pombalina; (d) tabique.

(®)

Fonte: (a) Torgall; Jallali ( 2013); (b) acervo pessoal Librelotto; (c) Ramos e Lourengo (2000); (d)
Silva (2013).

4.2. Construcao com terra na Alemanha e Franca

A Alemanha possui bastante tradicdo na construcao com terra, suas técnicas mais
representativas sdo o adobe, as taipas e uma técnica mista denominada de
enxaimel, ou fachwerk ou fachwerkbau (em aleméao significa trelica, os termos em
inglés sdo timber framing ou half-timbering, em italiano, € muratura intelaiata) que
merece destaque pela amplitude com que se propagou pela Europa e demais
continentes (FACHWERK, 2021).
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O enxaimel, derivado das palafitas em madeira, é construido a partir de tramas de
madeira, encaixadas entre si (sem pregos) com fungdo estrutural; os vaos
resultantes da estrutura de madeira nobre (de alta densidade para propiciar bons
encaixes e rigidez) séo preenchidos com adobe, taipa de méo, tijolos aparentes ou
revestido com acabamento, geralmente a base de terra. A Figura 6 traz exemplos de
edificacBes utilizando esse sistema construtivo. A vista do centro histérico de
Frankfurt (Figura 6a), suas origens de palafitas (Figura 6b), detalhe construtivo
(Figuras 6¢) e esquema da estrutura (Figura 6d).

Figura 6: Construcdes em enxaimel na Alemanha: (a) edificacdes em Frankfurt; (b) palafitas
encontradas em 111 sitios arqueoldgicos do periodo de 4300 a.C. a 800 a.C. na regiao dos Alpes; (c)
detalhe do enchimento em terra; (d) esquema da estrutura.

(a) (b)

/ (R
IF RRAR £
A
idi T 7
‘

(2018).

Particularmente, no que se refere a constituicdo do preenchimento (Figura 6¢), a
terra misturada com fibras era depositada sobre um entramado de ripas (cestaria) de
madeira de salgueiro. Um dos primeiros tipos de enchimentos (infill) conhecidos foi
chamado pelos romanos de opus craticum (ou craticium, datado de 79 d.C., em
Herculaneum, Itélia), que era uma constru¢cdo do tipo taipa (nesse caso, mais
proximo da taipa de pilao do que da taipa de mao brasileira). Essa técnica foi
mencionada por Vitruvius como uma moldura de madeira com enchimento de barro,
mas a mesma descricdo também foi usada para descrever molduras de madeira
com um enchimento de pedra assentada com argamassa, que 0S romanos
chamaram de Opus incertum (STELACCI E RATO, 2019).

Na Europa, o enxaimel pode ser encontrado em diversos paises como Alemanha,
Franca, Holanda, Suica, Austria, Italia e Inglaterra, principalmente nos locais onde
h& registro de terremotos, uma vez que é uma construcdo bastante resistente a
esses eventos (BOSTENARU e SASSU, 2018). No Brasil, existem muitos
exemplares deste tipo de construcdo, datados desde 1815 a 1960, trazidos pelos
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imigrantes alemaes e italianos, no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, com
edificacfes também presentes em S&o Paulo e Espirito Santo.

De acordo com Gislon et al. (2013), existiram trés tipos de sistema construtivo
enxaimel: o baixo-saxao, o alemanico e o franco. Esse sistema possui a seguinte
composicao estrutural: os baldrames, que sao as vigas inferiores de amarracdo com
os elementos de fundacéo; os frechais que sdo as vigas de apoio para as trelicas de
cobertura. Sendo que os vaos entre esses elementos eram preenchidos com terra e
fibras, normalmente pintados com caiacdo branca, de forma a destaca-los
visualmente dos elementos em madeira, 0 que Ihes conferia um aspecto peculiar na
arquitetura. Vale ressaltar que o enchimento ndo possui funcao estrutural, porém a
trelica constitui essa funcdo de estrutura, constituindo assim, um conjunto que
integra um elemento Unico de sistema construtivo. O Quadro 1 mostra as principais

diferencas entre os tipos do sistema construtivo enxaimel.

Quadro 1: Diferencas conforme a origem da técnica construtiva.

Origem
Baixo Saxao, Baixa a L
Componentes P Aleméanico (sul da Franco (planalto médio
Alemanha (planicie
A Alemanha) da Alemanha e Franca)
germanica)
. . Semelhantes ao
Baldrames | Continuos. Descontinuos. -
alemanico.
. . . Semelhantes ao
Frechais | Continuos. Descontinuos. - .
alemanico.
Continuos encaixados
nos baldrames e frechais; Afastados com VAos
Vao menor; . .
Lo . maiores;

Esteios Esteios inferiores e Esteios inferiores Vaos intermediarios
superiores nos andares apoiados diretamente ’
prumados para sgb:e fundr!t ao
transmissao vertical de ¢ao.
cargas.

o Descontinuos e . Semelhantes ao

Peitoris . . Continuos. .
encaixados nos esteios. alemanico.
Descontinuos e . Semelhantes ao

Vergas . . Continuas. ~
encaixados nos esteios. alemanico.

~ Necessitam de esteios ~
Janelas e | Nos vaos entre os . ” Nos vaos entre os
. secundarios para vao de .
portas | esteios. ; esteios.
janela.
Méos francesas il-rjuslc;nd?jmun%si,vp?gas Pecas inclinadas
encaixadas nos esteios e clina a_s € dIVErsos &
Pecas barrotes: formatos: retos, curvos, elaboradas;
inclinadas P ' h simples e duplos em Predominéancia de curvas
oucas ou nennuma formas de K invertidos ou | e cruzes.
peca. cruz.
~ Vigas com dimensdes Uso de pecas
Secdes menores pelo . ~ ; .
: maiores em funcéo do transversais encaixadas
Elementos | alinhamento e melhor . . i .
L maior afastamento dos e motivos diferenciados
distribuicdo de cargas. . e
esteios. na mesma edificacéo.
Fachadas ortogonais;
Balanc¢o na fachada Balangos nas fachadas
Outras principal; no andares superiores Uso de avangos nas
P A-direi i i i : fachadas superiores é
caraaiErElens Pé-direito baixo. o sobre os inferiores; p
Escuturas geométricas e | Uso de consoles para menos comum.
inscricbes nas pecas apoio dos balancos.
horizontais.

Fonte: adaptado de Weimer (2005 a e b).
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A Alemanha e a Franca possuem diversas normativas de construcdo com terra,
estando entre as primeiras que foram criadas, assim como possuem organizagdes
bastante atuantes na area construtiva. Enquanto perspectivas futuras para uma
construcdo sustentavel, percebe-se que had muitos profissionais que inovam nas
técnicas construtivas tradicionais, como uma aposta de reducdo do impacto
ambiental. A Figura 7 mostra alguns exemplares de enxaimel Francés visitados em
Giverny e Rouen.

Figura 7: Construc6es em enxaimel na Franca: (a) e (b) edificacdo em Giverny; (c) e (d) edificacdo
em Rounen.

(b)

Fonte: (a) acervo pessoal Librelotto (2019).

4.3. Construcdo com terra na Africa

Especificamente em Marrocos, essa pesquisa, mediante visita em campo,
evidenciou o uso da taipa de pildo e os adobes, como principais técnicas
construtivas. As taipas apiloadas séo realizadas em formas rusticas e a composicéo
do solo aparentemente possui uma proporgao alta de pedras.

Rodrigues (2014) exemplifica construgdes africanas conforme a regido: no Norte,
(Libia e Marrocos), no Oeste (arquipélago de Cabo Verde, entre outros) e no Sul
(Mogambique, Angola). Em Mogambique os materiais mais comuns encontrados
foram o adobe, a taipa e a pedra com o uso de colmos (plantas derivadas das
gramineas, como o bambu). A Figura 8 apresenta alguns tipos de casas com terra
no Marrocos, Mogambique e Libia.
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Figura 8: Construgdes em enxaimel na Africa: (a) Hait Ben Haddou — Patriménio Mundial da Unesco,
Marrocos, Norte da Africa; (b) detalhes construtivos, acabamento de topo de muros e paredes em
platibanda, feito com colmos transversais e sobrepostos com mistura de terra e pedra, Hait Ben
Haddou; (c) construgdo vernacula Mogambicana; (d) construcéo na Libia.

Fonte: (a) e (b) acervo pessoal Librelotto (2020); (c) Rodrigues (2014); (d) Mabaleka (2010).

4.4. Padroes normativos e sintese de parametros

Segundo Vyncke et al. (2018), construir com terra no passado nao era considerado
uma atividade de engenharia e, portanto, a técnica nao foi registrada nos padrées
normativos. Para complementacdo da pesquisa, apds a investigacdo do tipo de
construcdo com terra e histérico da construcdo com terra nos paises visitados
buscou-se estabelecer o quadro normativo mundial da construgéo com terra.

Santos (2015), apresentou em sua pesquisa 40 normativas aplicaveis em 17 paises.
Entretanto, ja em 2012, a partir do crescente interesse no material, existiam trinta e
trés diferentes normas de construgdo com terra associadas a 18 paises (Australia,
Brasil, Colémbia, Franga, Alemanha, india, Quénia, Quirquistdo, Nova Zelandia,
Nigéria, Peru, Espanha, Sri Lanka, Suica, Tunisia, Estados Unidos e Zimbabue),
publicadas por entidades locais, regionais ou nacionais. Sendo que algumas
normas, como as da Africa, sdo validas para diversos paises daquele continente.

A implementagéo dessas normas e a sua diversidade levou a ciéncia a busca de
uma terminologia especifica e comum para a area do mercado construtivo,
observando que muitos dos elementos utilizados foram incorporados na construcao
com terra, a partir de ensaios com o uso de solos e do concreto. Esse fato precisa
de novos rumos, como por exemplo, a definicho de procedimentos e ensaios
especificos para a construgdo com terra.

De acordo com Fabbri, Morel e Gallipoli (2018) e Schroeder (2012) as perguntas
sobre a avaliagdo do desempenho da terra como material sdo dificeis de responder
dada a diversidade de procedimentos de ensaios, que sdo frequentemente
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adaptados aos materiais especificos ou as acdes externas. Essa dificuldade levou
recentemente ao estabelecimento de orientacdes pelo comité técnico RILEM TCE
274 que podem ser adotadas como normas internacionais.

Da mesma forma Vyncke et al. (2018) apontam, no que se refere ao BTC, variacdes
muito grandes nas relacfes cimento/terra e agua/cimento (quando o cimento é
utilizado como estabilizante) variando, respectivamente de 0,02 a 0,50 e de 0,5 a
3,9. No Quadro 2 pode-se observar uma sintese de normativas pelo o mundo.

Quadro 2: Sintese de normativas sobre construgdo com terra.

N. Local Normativa Descricao
Regional Segundo M_azza_lrén e Cafias (2011) existem 14
01 Africa ARS 670 a ARS 683. normas regionais que regulamentam a construgéo
com terra em diferentes paises do continente.
Lehmbau Regeln O primei .- N .
(Dachverband Lehm primeiro cédigo de construcdo com terra foi
2009); DIN 18951 (D’IN criado em 1944, mas somente em 1951 a norma
02 | Alemanha 1951)3 DIN 18945 (DIN’ DIN 18951 foi colocada em pratica. A German
2018&’), DIN 18946 (DIf\I Foundation f9r thq Eljviroment publicou diversas
2018b)j ' recomendacgdes técnicas.
Ressaltam que esse pais foi um dos primeiros
Maniatidis e Walker (2003) paises a desenvolver uma referéncia nacional para
projeto e constru¢do com terra para o adobe, BTC
e taipa.
Esse boletim foi publicado em 1952 por
03 | Austrélia Boletim 5 (Bulletin 5) Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO) e foi revisado diversas
vezes (em 1976, 1981, 1987 e 1992).
Manual Australiano de Em ZQQZ fo~i substituido pelo Maqual Australia_nc_)
Edificacdes em Terra de Edificacdes em Terra (Australian Earth Building
Handbook). (NIroumand Zain; Jamil, 2013).
04 | Austria NORM B 4015 Segundo Bostenaru e Sassu (2018), regulamenta
' construcdes resistentes a terremotos.
NBR 8491 (ABNT,1984);
NBR 8492 (ABNT, 1986);
NBR 10832 e NBR 10833
(ABNT, 1989); NBR 12023
e NBR 12024 (ABNT, O Brasil possui diversas normas e algumas, como
05 | Brasil 1992); NBR 12025 por exemplo, a norma para taipa, estdo em fase de
(ABNT,1990); NBR 13553, | elaboragéo.
NBR 13554, NBR 13555,
(ABNT, 1996); NBR 10834,
NBR 10835, NBR 10836
(ABNT, 1994).
06 | Colbmbia gg&)ssl\lzgélg’g(l\ggc Norr_nas Colombianas de Desenho e Construgéo
1997)j ' Resistentes a Terremotos.
07 | Egito gfosgng(iFngmllgGg)é)A RS Construcbes com terra.
Norma técnica E.100
Bambu (MVCS, 2012); N
08 | Equador Norma Ecuatoriana de Regylgmenta construcéo e estudqs sqbre 0 uso de
la Construccion — espécies de bambu voltada a edificagao.
Estructuras de Guadua.
UNE 41410 (2008) ou O Spanish Ministry of Transport and Public Works
09 | Espanha AEN/CTN 41 SC 10 publicou as Bases para Projeto e Construgdo com

(AENOR, 2008).

Taipa de Pildo (Bases for design and construction
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N. Local Normativa Descricédo
with rammed Earth) com 5 sec¢des: (1) historico, (2)
principios do projeto para paredes de terra, (3)
métodos de construgéo, (4) detalhamento das
formas, (5) fundacgBes e cantos (MANIATIDIS;
WALKER, 2003).
Torgal e Jalali (2013) ressaltam que os Estados
Unidos, como um todo, ndo possuem
cugos | ASTU EzOZEZISIN 10 | 1SOUSTETIS sepeicos a8 consicto o
10 : (ASTM, 2010); CID-GCB- ’ ; ~
Unidos NMBC-14.7.4 (CID, 2011) podem ser aplicadas a essas construgdes. Alguns
o ' " | estados, como o Novo México, desde 1991, ja
possuem normativas para constru¢des em taipa e
adobe.
11 | Etidpia i‘ggSG)e 70-683 (ARSO, Construgdes com terra.
AFNOR XP. P13-901
(AFNOR, 2001); Rgles
12 | Franca PS92, Norma NF P 06-13 Construgdes com terra
(1992) para sismos ’
(BOSTENARU e SASSU,
2018).
IS: 4332 (BIS, 1967);
IS 2110 (BIS, 1998a);
13 | india IS 13827 (BIS, 1998b); Construgdes com terra.
IS 1725 (BIS, 2013);
IS 17165 (BIS, 2020).
o :
14 | Italia teénz /?628(%%%‘)1) Construgdes com terra.
NIS 369 (SON, 1997);
15 | Nigéria ARS 670-683 (ARSO, Construgbes com terra.
1996).
Os codigos desse pais sao validos de acordo com
a altura da edificacéo.
NZS 4297:1998 — Estabelece critérios de desempenho para
Engineering design and resisténcia mecéanica, retragéo, durabilidade,
Nova earth buildings. isolamento térmico e resisténcia ao fogo.
16 Zelandi NZS 4298:1998. Materiais e méo de obra para edificacdes em terra
elandia e ~ ?
Edificagbes em terra que ndo necessitam de
projetos especificos — aplicavel para edifica¢des
NZS 4299:1998. com menos de 600 m2 (ou 300 m2 por pavimento)
e fornece solugdes construtivas para paredes,
fundacdes e lintéis (vergas).
NTP 331.201, 331.202,
17 | Peru 331.203 (1979); NTE E Construcdes com terra.
080.
18 | Quénia KS 02-1070 (KBS, 1999). Construcbes com terra.
Republica
19 | Democratica fggsé;; 70-683 (ARSO, Construgbes com terra.
do Congo '
20 | SriLanka ?IZZSO%J:;?Zl 1382-2, 1382- Construcbes com terra.
Norma SIA 160,
21 | sui Einwirkungen auf Para Bostenaru e Sassu (2018), regulamentam
uica ~
Tragwerke (Ausgabe, construcfes com terra.
1989).
22 | Tanzéania ':‘5986;5 70-683 (ARSO, Construcdes com terra.
23 | Tunisia NT 21.33, 21.35 (1996). Construcdes com terra.
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N. Local Normativa Descricao

TS 537, TS 2514, TS 2515

24 | Turquia Construgbes com terra.

(TS, 1985).
Segundo Maniatidis e Walker (2003), somente em
2001 esse codigo foi publicado, composto por 6
Co Code of practice for secdes: (1) materiais; (2) férmas; (3) fundacdes;
25 | Zimbébue . A ~
rammed earth structures (4) projeto de paredes (compressao, absorcéo de

agua e erosdo), (b) estabilidade estrutural; e (6)
acabamentos e detalhes.

Fonte: Autores.

O levantamento de dados comprovou que diversos paises possuem normas para
construcdo com terra, como por exemplo, Quirquistdo, Suica, Tanzania,
Mocambique, Marrocos, Tunisia, Kenya, Ivory Coast, México e Costa Rica. Assim
como, existem organizacdes, como o CRAterre, na Franca, fundado em 1979, ligado
a escola de Arquitetura de Grenoble; o RILEM (International Union of Laboratories
and Experts in Construction Materials, Systems and Structures); as redes Proterra,
TerraBrasil, a Associacdo Brasileira de Materiais e Tecnologias Nao-Convencionais
(ABMTENC); o International Scientific Committee on Earthen Architectural Heritage
(ISCE AH); o International Council on Monuments and Sites (ICOMOS), e seu
Comité Especifico para a arquitetura em terra, além de 6rgdos que atuam na
elaboracdo de normas, com um importante papel no avanco da pesquisa e no
benchmark para evolucdo deste setor. O Quadro 3 apresenta um resumo dos
principais parametros para a caracterizagéo da terra conforme seus principais usos.

Quadro 3: Sintese dos principais parametros da constru¢cdo com terra.

Taipa de pildo (rammed Earth)

25 a 30% argila, 50% a 80% silte, 10 a 20% areia e pedras (Aley, 1948);
Méx. 20% argila, 10 a 30% silte, 35 a 75% areia e pedras (Houben; Guillaud,
1994);

30 a 35% argila, 60% a 70 % areia e pedras (McHenry, 1989);

10 a 25% argila, 15% a 30% silte, 45 a 75% areia e pedras (Norton, 1997);
20 a 30% argila, 70% a 80 % areia e pedras (Shrader, 1981);

5 a 15% argila, 15% a 30% silte, 50 a 70% areia e pedras (SAZS 724:2001).

Composicéo
do solo

Adobe

20% a 30% argila, max 25% silte, areia 55 a 70% (Projeto de norma brasileira —
Vendrami et. al., 2018);

14% argila, 22% silte, 62% de areia e 2% de pedregulho (curva granulométrica
otimizada, Minke, 2006);

9 a 24% argila, 0 a 46% silte, 45 a 77% areia (Neves et. al., 2009);

10 a 40% argila, 10 a 30% silte, 30 a 75% areia (Walker, 2002);

10 a 20% argila, 15 a 25% silte, 55 a 70% areia (SENCICO, 2000);

20 a 25% argila, 40% silte, 40 a 55 % areia (Martinez, 1979);

Méx 20 % argila, max 55% silte, min 45% areia (Alves, 1985);

aprox. 50% argila, aprox.30% silte, aprox. 20% areia (Hernandez, Enrique e Luna,
1983);

35 a 45% argila, 55 a 65% areia (Barrios et al., 1987);

3 a 9% argila, 91 a 9% areia (Velloso et al., 1985).

Composicéo
do solo
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Adobe

29x 9x 9, 30 x 15 x 15 Benin, Africa, Ortega (1983);

40 x 20 x 10, 25 x 12 x 8 Rio de Janeiro, Brasil, Milanez (1958);

38 x 38 x 8, 39 x 18 x 18, 40 x 20 x 15 México, Williams-Ellis e Eastwick-Field
(1950);

30 x 15 x 15 Séo Paulo, Brasil, Rodrigues (1975);

25 x 15 x 6, Egito Fathy e Santoro (1980);

23 x11x7,23x 11 x 10 Bahia, Brasil, Lavinsky et al. (1998).

Tamanho dos
adobes

Outros parametros

Enxaimel, gaiola pombalina = 20 cm de espessura;

Taipa de pildo = 30 a 40 cm de espessura m edificagBes existentes;

A maioria das normativas restringe a altura a 2 pavimentos;

Espessuras minimas: 12,5 cm (internas) e 20 cm (externas) — normas
australianas;

30,5 cm (internas) e 45,7 cm (externas) — Novo México;

25 cm — Nova Zelandia;

35 cm — Zimbabue (Birznieks, 2013);

Tabiques — 6,5 cm de espessura a 12 cm de espessura (se interno ou externo) —
Pinto et. al. (2009).

Alturas e
espessuras de
paredes

Condutividade térmica da terra seca (k) = 0.5 - 1.2 W/mK;

Uma parede de terra estabilizada com densidade de 2100 kg/m3 e espessura de
30 cm tem um indice ponderado de reducéo sonora igual a 58,3 dB;

Mistura de 12% de argila, 13% de silte, 45% de areia e 30% de cascalho tem teor
ideal de umidade de 12,5% para terra compactada;

Resisténcia a compressao para taipa de pildo 0,4Nm/mm? a 0,6 Nm/mm?;
Adicdes de 5-8% de cimento (ou 8-12% de cal) aumentam a resisténcia a
compresséo para até 18 Mpa;

Resisténcia a compressao de adobes 12 kg/cm?, segundo a norma peruana.

Outras
medidas:
(Birznieks,
2013)

ModificagBes inadequadas realizadas nas construgées originais;

Falta de manutencdo;

Impacto da chuva em elementos desprotegidos ou a¢do dos ventos (erosédo) ou
vazamentos e tubulacdes e calhas.

Mecanismos
de
degradacéo

A adi¢do de fibras nas misturas melhora a densidade, o desempenho térmico e
diminui o0 aumento do volume e reduz fissuras por retracéo;

A adig&o de estabilizantes aumenta a durabilidade e diminui a plasticidade do
material;

Desempenho | FundagBes em pedra séo utilizadas para evitar a umidade oriunda do solo e de
respingos;

Revestimentos a base de cal protegem contra a acéo de intempéries;
Coberturas impedem a incidéncia de chuvas diretas;

A adicéo de areia reduz a retracdo e melhora a distribuicdo granulométrica.

Fonte: Autores.

No projeto de composi¢cao do solo para mistura, alguns ensaios basicos precisam
ser realizados como granulometria, limite de Atterberg, teor de azul de metileno e
teor de matéria organica. Vendrami, Librelotto e Dal Soglio (2018), fizeram uma
analise de publicacbes para indicacdo da composicdo de solos das misturas para a
producdo de adobes e encontraram bastante divergéncia nas indicacbes dos
pesquisadores, para a composi¢ao de adobes.
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Na Espanha destaca-se o Centro de Investigacdo Navapalos, que também atuava
na América Latina, especialmente em paises como Peru, Argentina, Colédmbia e
Chile. Nos Estados Unidos o grupo Adobe in action, EarthUSA e os estudos na
Inglaterra, na Universidade de Bath. Em Portugal, o Centro da Terra; na Australia, o
Earth Building Association of Australia (EBAA); no Chile, a Fundacion Jofré séo
também referéncias; e na Alemanha, o Dachverband Lehm (DVL). Todas essas
organizacbes coordenam os esforcos de promover o conhecimento sobre a
construcdo com terra, o patriménio mundial do passado e a edificacdo sustentavel.

Torgal e Jalali (2013), apresentam os dados de quatro solugdes construtivas para
uma edificacdo térrea de 92 m2, no que refere ao impacto ambiental. A primeira
solucdo seria a construgdo convencional brasileira, com estruturas em concreto,
vedacbes e coberturas cerdmicas. Todas as demais solugbes incluiram
componentes de terra. Dessas, apenas uma que incluiu uma viga de cintamento em
concreto possui um impacto ambiental semelhante a primeira. As outras duas
solucbes mistas de terra e outros materiais reduzem drasticamente os impactos
guanto a energia incorporada e emissdes de CO2.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A durabilidade das constru¢cdes com terra € inegavel, considerando-se a grande
guantidade de exemplares remanescentes como patriménio da humanidade.
Entretanto, as condi¢cbes de uso hoje, a escala de necessidades, condicfes de
transporte, disponibilidade de materiais, energia, mao de obra, sdo completamente
diferentes dos parametros de entorno que cercavam as construgdes milenares.

Em todos os paises pesquisados foram encontrados exemplares de construcdes
histéricas com terra. Em Portugal, as taipas, os adobes, os tabiques e a gaiola
pombalina sdo técnicas que se destacam e ndo ha normativas especificas para
construcdo com terra. Na Alemanha e Franca, paises de bastante tradicdo na
construcdo com terra, assim como a Africa, destaca-se o adobe, as taipas e o
enxaimel. Na Africa os adobes e taipas também figuram como as técnicas mais
identificadas nesta pesquisa. Tanto Alemanha e Franca, como os paises africanos,
possuem normativas para a construgdo com terra.

Sobre a construgdo com terra foi possivel identificar uma série de normas, cuja a
abrangéncia engloba, de um modo geral, algumas técnicas construtivas e que
apresentam bastante variacdo de procedimentos e critérios construtivos. Destaca-se
ainda que nos paises estudados, percebeu-se um movimento muito forte de resgate
dessas técnicas e de profusdo de empresas que atuam na construcéo
contemporanea, apostando na constru¢ado com terra como uma alternativa para uma
edificacdo mais sustentavel.

O compromisso do projetista, arquitetos ou engenheiros, deve voltar-se para a
analise de todas as condi¢bes para que o impacto ambiental dos edificios seja o
menor possivel, além de assegurar o desempenho construtivo e responder as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a disponibilidade de recursos
para as geragOes futuras. Dessa maneira, a construcdo com terra apresenta grande
potencial de viabilidade econémica e ambiental.
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