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Resumo

A construcdo em terra € um processo milenar, e a sua transmissdo enquanto tal tem sido feita entre
geragdes, de pais para filhos, e quase sempre de forma operativa.

A utilizagdo da terra pauta-se por uma qualidade que consiste na sua reciclabilidade. Esta caracteristica
assume especial importancia quando se aborda cada vez mais a sustentabilidade ou desenvolvimento
sustentavel.

A reciclabilidade da terra como material construtivo, enquanto processo natural ou artificial, dificulta o seu
estudo uma vez que os testemunhos mais antigos ndo podem ser avaliados devido a sua perda total.
Apresenta-se com este trabalho uma ferramenta aglutinadora de processos construtivos, classificagdo da
terra enquanto material de construgao e por ultimo, ferramenta analitica das geometrias utilizaveis na
construgdo com este material, atendendo as suas propriedades.

Trata-se de uma analise comparativa dos processos construtivos em terra crua, suas geometrias e
estereotomias, dentro do conceito de obra global, analisando-a no todo e na parte. Este trabalho redefine o
processo de classificacdo das técnicas construtivas em terra crua em fungdo dos processos auxiliares de
construcdo, e nao pelo estado fisico do material utilizado ou mesmo pela familia de sistema construtivo.
Trata-se de uma investigagdo que infere no conceito de fronteira, analisando as interdependéncias e
participacdo entre material/vado/forma num quadro geral de classificacdo de estrutura, organizada pela
familia de técnica construtiva condicionada por um reposicionamento da referidas técnicas num
grupo/sistema de familias estruturais tipo.

A reclassificagdo das técnicas construtivas em terra crua permite entender a participagao da geometria no
processo conceptual da construgcdo em terra crua, acelerando um processo de decisdo, bem como
estabelece um panorama de limitagdes formais a constru¢gao com o referido material.

1 - Introdugao

A Ecologia e, mais especificamente, a Ecologia Humana, estdo na ordem do dia. Entenda-se essa
Ecologia como a adaptagédo dos seres vivos, em ambito mais restrito dos animais, ao seu meio
ambiente, num sentido de satisfagdo das suas necessidades, mas num espirito de respeito para
com os valores desse meio ambiente.

Para o ser humano as suas necessidades basicas referem-se a alimentacédo, ao vestuario e ao
abrigo, necessidades cuja arte de concretizagdo pode, por si sO, caracterizar civilizagdes — essa
arte é o Design (aqui entendido em sentido lato ou seja, no sentido de actividade criadora e
projectual, de intervengéo planeada e normalmente com uma forte matriz visual).

Sera pois o Design uma das facetas que distingue os Homens dos outros animais, mas pertinente
€ constatar que esse Design tem, como referéncia predominante através dos séculos, a Natureza
e a sua intrinseca beleza. Ha pois que conseguir capta-la e, para o Homem, conseguir, num
mundo de aparente desordem e de infinita variedade, criar meios de ordenar e de estruturar os
aspectos profundos e/ou fugazes dessa realidade natural.

Arte e Ciéncia reflectem, de modo distinto, sobre aspectos diversos e complementares da
experiéncia humana, recorrendo o Design a estes dois caminhos, a partir dos quais gerou
modelos de pensamento, paradigmas, que expressam aspectos aparentemente contraditorios
mas coexistentes na Natureza e que, curiosamente, possuem, em todas as situacdes, matrizes
geomeétricas que se detectam na Gastronomia, na Moda e na Arquitectura.

Interessa-nos aqui sobretudo a Arquitectura e, no seu contexto e para melhor a compreender-
mos, salientar que um dos seus principios, o0 mais subtil e eventualmente mais poderoso e
importante, € o acordo entre forma e material, evidenciando a nocédo de estrutura como a mais
importante qualidade do Design.
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Para alcancarmos aquela simbiose, forma/material, que se pretende o mais intima possivel, a
associagcao das matrizes geométricas, intervindo quer como geradoras das formas, quer como
instrumentos de analise ou criando novas ordens, zonas fractais, de relagao entre o caos
incontrolado e a ordem excessiva, com o conhecimento e organizagao das caracteristicas dos
materiais, torna-se essencial e concretizara a sustentabilidade da construgao — em simultaneo
afirma-se o desempenho da Geometria como paradigma da Ecologia Humana.

E neste entendimento geral que surge o presente estudo, que se aplica a um material concreto, a
Terra Crua, também ele reforgado, pelas suas capacidades de reciclagem, o sentido ultimo de
intervencgdes construtivas adaptadas ao meio ambiente.

2 - AFORMA E O METODO

2.1 - A inevitabilidade da geometria

O homem, através de um processo natural de evolugao, desenvolveu a capacidade de manipular
0 meio que o rodeia. Essa capacidade surge como resposta a uma necessidade intrinseca da sua
condicao que foi, numa primeira fase, a criacao de habitat.

Muitos seres vivos desenvolveram também essa capacidade. Sejam as aves com os seus ninhos,
sejam os mamiferos como caso dos castores com os diques em troncos de arvore, ou mesmo
insectos como as abelhas com as colmeias, etc. Contudo, as construgcdes desenvolvidas pelo
homem rapidamente se diferenciaram das constru¢des de todos os outros animais, quer pela
geometria utilizada, quer pela dimensdo, mas acima de tudo através da atribuicdo de significado
as proprias construgoes.

A casa, como resolugdo de um problema quotidiano, que funciona de abrigo, desenvolveu-se
através dos tempos desde a caverna, passando pela cabana, até a casa propriamente dita. A par
desta necessidade, desenvolveu também capacidade de criar fortalezas, templos, e construgoes
de caracter simbdlico, e nestas é que se encontra uma verdadeira forma de diferenciacdo em
relagao as outras espécies.

A necessidade que o homem tem em intervir no meio que o rodeia, bem como a tentativa de
compreender o universo no qual se insere, expressa-se através de uma manipulacido do mundo
real, conferindo-lhe imagens daquilo que considera ser uma interpretagao do inatingivel.

Apesar disso, no desenrolar da histéria sempre existiram momentos especificos, que registaram a
existéncia de culturas, e que tiveram diferentes formas de expresséo, seja pela arte ou pela
arquitectura.

A arquitectura, apesar de ter sempre um caracter proprio neste contexto, esteve e continua a estar
dependente do factor tecnolégico. A escala da obra arquitecténica é diferente da escala da
escultura, da pintura ou de qualquer outra forma de expressao artistica.

Assim, associando a evolugdo do conhecimento, a manipulacdo dos materiais de construcao
disponiveis e as condicionantes fisicas da envolvente, respondendo a propria necessidade
construtiva do homem, permitiu a este desenvolver geometrias diversas que foram aplicadas as
obras de arquitectura, e a forma como este organizava a ocupagao do seu territério.

A medida que a sociedade se foi hierarquizando, desde a estrutura da familia, as ligacdes entre
familias, as populagdes, etc., maior se tornou também a estratificacdo da construgéo, procurando
responder a uma hierarquizagdo formal da constru¢ao em si, e de aspectos de organizagéo
urbanistica como de localizagdo, orientagao, etc.

A todas estas escalas de analise da intervencao edificativa do homem perante o territério, houve
aplicagdo de geometrias. A capacidade de exteriorizar a intervengdo no meio em que se insere,
proporciona ao homem o sentimento de dominio sobre um meio natural do qual faz parte, mas
que na realidade ndo consegue dominar. Assim, através da antitese as formas organicas o
homem interveio no territério deixando uma marca através das suas geometrias construtivas.

3 - Da geometria da terra

Apos analise das diferentes formas de expressdo construtiva com o material terra crua,
identificaram-se algumas geometrias aplicadas, que se verificou que se organizavam dentro de
parametros geométricos formalmente diferentes, mas conceptualmente semelhantes.

Da relagao entre as caracteristicas fisicas do material em analise, e da sua aplicacdo segundo um
determinado propdsito construtivo, nasceu a respectiva estereotomia. Esta traduz-se no fundo na
eficacia formal conferida a terra crua de tal modo a que possa cumprir um propdsito construtivo.



A terra, devido as suas propriedades fisicas circunscreveu-se num grupo de materiais, cuja
aplicagdo mais favoravel seria de acordo com o esforco da compressao. A terra pode ser
comprimida e aquando dessa acgao comporta-se com alguma eficacia, sendo a acgao inversa, a
tracgao, um esforco dificilmente comportavel.

Ora, os materiais que se incluem no grupo de compressiveis, traduzem-se na constru¢ao sob a
expressao de paredes, pilares, e arcos, como familia de grupo estrutural. Essa propriedade
mantém-se independentemente da forma como € utilizado observando as diversas técnicas
construtivas que existem para o material.

Mesmo existindo diferencas tecnolégicas na forma como se constréi com o material em analise,
verificou-se também que nem todas as formas geométricas de base analisadas se inseriam
integralmente nos processos construtivos. Isto deve-se principalmente a razbes como: as
caracteristicas proprias da terra crua em si condicionam a partida a técnica construtiva a utilizar; a
técnica construtiva condiciona por outro lado a escala da construcio; e a escala da construgao
associada a técnica construtiva condiciona a capacidade de utilizar um maior ou menor leque de
geometrias.

4 - Interacgao das formas da terra crua (anexo |)

Das geometrias analisadas, constatou-se a existéncia de condicionantes técnicas a aplicagao da
terra crua como material construtivo. Os parametros utilizados, a analise planimétrica e a analise
tridimensional, permitiram verificar a potencialidade construtiva de cada método e os
procedimentos utilizados para a resolugao da constru¢ao como um todo.

4.1 Vencimento de vdos com terra crua

Da analise anteriormente citada verificou-se que quanto maior a capacidade de vencer vaos
através de abdbadas e cupulas, menor o grau de liberdade na execucgao de paredes. Isto deve-se
essencialmente ao facto de as técnicas construtivas utilizadas para o vencimento de vaos serem
extremamente restritas e condicionadas a uma geometria de base para um arco, abdbada, ou
cupula. A planta nestes casos esta dependente do vencimento do vao, ou seja, ndo sé tem de
existir a capacidade de um vao em ser vencido, como as paredes tém que ser capazes de vencer
a impulsao criada pela decomposi¢ao das cargas aplicadas ao arco em componente vertical e
horizontal.

Para os arabes “o arco ndo dorme”*, quer isto dizer que as forgas opostas estdo sempre em acgado
e a componente horizontal nunca perde a oportunidade de se fazer sentir, nas fendas que
provoca, de maior ou menor expressao, consoante a capacidade que a parede tem de se opor.
Assim dos grupos analisados os que tém maior expressdo na constru¢cdo de arcos, abdbadas e
cupulas sao: terra por subtraccao e terra geometrizada sob a forma de blocos.

Os dois primeiros processos referidos assumem esta caracteristica devido a factores distintos.

No primeiro processo deve-se ao facto de o terreno ser escavado, e a compactagao natural do
terreno favorece a estabilidade da construgdo. Por outro lado, como a terra é escavada a
componente horizontal das for¢cas dos vaos é anulada pela componente vertical (compressao),
nao existe cedéncia nos apoios.

No segundo processo, em que a terra é aplicada sob a forma de blocos, trata-se de um
procedimento evolutivo da construgdo, em que facilmente se controla a geometria dos mesmos, e
que consoante a construgdo vai evoluindo podem ser executadas correc¢des e ajustes a
construcao. Por outro lado, a manipulacdo de elementos de pequeno peso e porte (os blocos)
facilita o manuseamento em obra, bem como o estado fisico em que o material é aplicado, o
estado sdlido, faz com que o material esteja préximo da sua maxima resisténcia. Esta técnica
construtiva é das que necessita menor nimero de executantes na fase do empilhamento.

A terra modelada manualmente apesar de ser utilizada no vencimento de vaos, esta condicionada
por factores como a fonte de matéria-prima, uma vez que a obra nasce directamente do solo, e
por outro lado a dificuldade de manusear secgdes de grande dimensdo faz com que a escala da
construgao seja pequena, associando-se esta técnica a olaria sem recurso a roda.

4.2 Aplicagdo da terra empilhada

Da construgao com terra crua, sem que exista grande eficacia no vencimento de vaos, salientam-
se o0s processos de empilhamento de terra com ou sem recurso a molde. Em ambos os casos, o
vencimento de vaos € feito com recurso a outros sistemas construtivos, nomeadamente a



utilizacdo da madeira como estrutura de suporte de uma cobertura. Deve-se este facto a dois
factores distintos:

No processo de terra simplesmente empilhada, o material é aplicado no estado humido, com
alguma plasticidade. Este facto leva a que a secagem do material seja feita in loco depois de
aplicado. Ora, no vencimento do vao o material deve estar dotado de boas caracteristicas na
capacidade de resisténcia a compressao, o que levaria a periodos de construgao muito longos —
tempo de aplicagdo associado ao tempo de cura do material. Por outro lado, esta caracteristica
faz com que esta técnica construtiva seja adoptada em zonas onde é possivel a utilizacdo de
outros materiais de construcido, como a anteriormente referida madeira.

Na utilizagdo da terra empilhada com recurso a molde, o vencimento de vaos esta dependente da
capacidade de executar o molde. Perante este cenario, a construgao de abébadas e cupulas fica
remetida para segundo plano, assumindo maior importancia a construgdo de paredes, por ser um
processo mais rapido e de maior qualidade final. Assume-se que é possivel vencer vaos com este
processo, muito embora seja mais simples transformar o molde em estrutura de cobertura
(cofragem perdida).

4.3 Terra como material de acabamento

Este grupo deve ser entendido como mais uma potencialidade da utilizagdo da terra como material
de construgdo, e ndo tanto como um subgrupo de produgdo de geometrias distintas na
construcdo. Trata-se de uma metodologia em que a terra crua ndo assume o principal destaque,
mas que participa na sua construcéao.

Assim, o material aqui analisado inscreve-se num cenario de material de acabamento como
reboco, um material de isolamento devido as suas boas caracteristicas térmicas, acusticas,
higrométricas e mesmo de isolamento de radiagbes electromagnéticas de alta-frequéncia.

5. A perenidade da compressao versus a efemeridade da tracgcéao

«Tous les éléments vivant sont éphémeéres»?

Este fendbmeno é frequente constatar especialmente na arqueologia. Trata-se de um conceito
simples de entendimento da duragao dos esforgos, e a forma como se relacionam com a vida.
Esta comparacao, entre a perenidade da compressao e a efemeridade da traccdo prende-se
essencialmente com as caracteristicas dos materiais que cumprem cada um dos grupos.
Geralmente os materiais que resistem a compressao nao tém origem animal, mas sim mineral, ao
passo que para os materiais traccionaveis é mais frequente encontrar-se resposta no reino animal.
Uma construgdo com sistemas mistos, por exemplo paredes em pedra e cobertura em vigamentos
de madeira, serve como ilustracdo do conceito exposto, em que a perenidade das paredes
contrasta com a efemeridade dos vigamentos (mineral vs. organico).

Um ser vivo pode ser entendido como uma estrutura, os musculos tém fungdo essencialmente
traccionavel e os ossos a funcao de resisténcia a compressido. Os musculos decompdem-se € os
0SS0S nao.

Assim, numa construcdo quanto maior o recurso a elementos estruturais compressiveis maior a
sua durabilidade, uma vez que estes ndo se decompdéem com facilidade.

Esta caracteristica assume especial importancia no entendimento das escalas das construgdes,
em que no caso em analise se identificam escalas de grande dimensdo como as técnicas
construtivas de terra escavada e terra sob a forma de blocos, até as constru¢gdes de menor escala,
como a terra de acabamento. Confrontando com os conceitos de efemeridade e perenidade
verifica-se que quanto maior o grau de perenidade, menor o recurso a elementos estruturais
auxiliares, e que as dimensodes dessas construgdes sdo também maiores por natureza.

Assim, pode-se assumir que as técnicas construtivas que utilizam a terra como uUnico material
estrutural, em cujos casos as geometrias utilizadas sdo encontradas de forma a dotar a
construgdo de uma maior eficacia formal, sdo também as construgdes que apresentam a maior
perenidade.

6. Da terra ao betao

A terra é um betdo magro e numa analise comparativa das tecnologias de construgdo com terra
crua, e da utilizagdo do betdo como material construtivo tem-se um conjunto de pontos de
contacto no que respeita aos principios tecnologicos de base, existindo no entanto um ponto de
divergéncia que sobressai em relagao aos restantes.



Com o betao é possivel construir na forma moldada, empilhada sem recurso a molde, empilhada
com recurso a molde, sobre a forma de blocos de betdo e como material de acabamento.

Em todas as metodologias apresentadas existe afinidade com o que foi exposto para o material
terra crua.

No entanto, existe um ponto no qual se considera o betdo como sendo capaz de cumprir esse
propdsito, mas que nao é utilizado. Trata-se da construgdo de arcos, abdbadas e cupulas no
sistema de betdo geometrizado sob a forma de blocos. Se em vez de se utilizar o betdo na forma
liquida ou plastica se se utilizar sob a forma de blocos secos, o processo formal e conceptual de
construgao € possivel e aparentemente viavel.

Apesar disso salienta-se um aspecto que se considera importante, que se prende com a questao
econdmica dos dois processos de construgdo. Na construgdo com terra crua o material de
construgédo € gratuito ou muito barato e no caso do betdo acontece o inverso, o material é caro.
Assim na analise do ratio entre custo do material e a mao-de-obra entende-se que para se obter
um custo final igual entre o betdo e a terra crua, no primeiro tem que se gastar menos na mao-de-
obra, podendo no segundo aumentar o numero de trabalhadores.

Nesta visdo entende-se que a nao execucao de construgdes em betdo recorrendo aos métodos
descritos para o vencimento de arcos, abdbadas e cupulas se deve a uma visdo economicista,
encarando o betdo como um material de construgdo rapido e com baixos recursos de méao-de-
obra.

E aqui, na relagdo entre custo de material e custo de mao-de-obra que reside a principal razdo
pela qual se considera que a construgdo em terra crua € um processo viavel de construcéo, e tao
mais viavel é quanto maior for a oferta de méo-de-obra.

Veja-se nos paises subdesenvolvidos, que sistematicamente se endividam adquirindo matérias-
primas para a construgdo como por exemplo o cimento, quando tém mao-de-obra excedentaria.
Nesses paises, existe a tradicao da construgdo em terra crua, existe o conhecimento da técnica,
e, geralmente, de forma enraizada na sua histéria, mas essa n&do € a imagem de modernidade que
pretendem alcangar.

A modernidade em arquitectura, especialmente desenvolvida com o surgimento do betdo armado,
alterou profundamente a estética das edificacdes.

A grande passagem para esta “nova” técnica originou novas formas e sentenciou as antigas. O
arco, a abdébada e a cupula passaram a ser vistas como referéncias formais do passado, cuja
necessidade desaparece com o surgimento do betao. Este altera a familia estrutural tipo do grupo
da compressao, introduzindo a flexdo, originando a viga e substituindo o arco, retrocedendo a
estrutura do tipo trilito.

Esta transformacao, que motivou a maior revolugdo na construcdo e na arquitectura, originado
movimentos como o modernismo e o estilo internacional, entre outros, arrastou um conjunto de
civilizagbes para uma imagem nova, diferente, mas n&do comprovada.

Cabe assim, aos paises desenvolvidos assumirem a imagem de credibilidade que os processos
de construgdo em terra tém no panorama construtivo contemporéneo e de promoverem a
investigacdo e o desenvolvimento destas técnicas de forma que se possa contribuir para um
mundo melhor, menos poluido, com um desenvolvimento mais sustentavel, numa nova era da
sociedade em que os valores passam a ser 0 homem, o ambiente e a cultura que une os dois.

“ A arte moderna ensinou-nos a deixar a tradicdo; isto deve ensinar-nos a
romper com a tradi¢cao da arte moderna.”
Dieter Kopp®
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ANEXO |
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