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Resumo

Embora o excremento bovino (EB) seja um material utilizado ha milénios pela humanidade na
arquitetura vernacula, este estabilizante tem sido pouco investigado cientificamente. Neste estudo foi
avaliado o efeito da adicdo de EB em argamassas de terra (terra + areia) produzidas com uma terra do
Brasil (ITA) e duas terras de Portugal (CAP e MON). Para avaliar os efeitos da adi¢cdo do EB, com cada
uma das trés terras foram produzidas e testadas argamassas: sendo uma de referéncia (0% EB), e
mais duas com adicdo de EB nas seguintes propor¢des volumétricas 10% e 20% do volume total de
terra + areia adicionada. Os ensaios de densidade e a produc¢éo dos corpos de prova foram realizados
de acordo com a norma alema DIN 18947, especifica para avaliagdo de argamassas de terra para
reboco sem adi¢éo de estabilizantes quimicos. Para avaliagdo da durabilidade e resisténcia & agua foi
realizado o ensaio de imersdo em agua. O comportamento dos corpos de prova foi fotografado ao
imergi-los e depois de 1, 2, 5, 10, 15 e 30 minutos imersos, e até aos 14 dias. A avaliagdo da integridade
dos corpos de prova possibilitou analisar o efeito da adicdo do EB na argamassa de terra tropical e nas
duas com terras ibéricas. As argamassas sem EB se desintegraram rapidamente nos primeiros 3
minutos. A adicdo de EB aumentou visivelmente a durabilidade dos corpos de prova produzidos com
todas as terras avaliadas, sendo a adicdo de 20% EB mais eficiente em relagdo a de 10% EB. Vale
destacar que a argamassa produzida com a terra MON e adi¢do de 20% EB manteve sua forma intacta
por 14 dias, quando as ultimas observacdes foram realizadas. Assim, o EB demonstrou o seu potencial
para argamassas e rebocos de terra com as terras tropical e ibéricas testadas, justificando ser mais
investigado como um bioestabilizante eficiente.

1 INTRODUCAO

A terra € um material marcante na arquitetura popular brasileira, portuguesa e de muitos
outros paises. Atualmente, além de encontrar estes saberes ainda muito vivos em
comunidades tradicionais e rurais, é possivel encontrar uma grande variedade de estudos
sobre técnicas, métodos e materiais da constru¢do com terra. Nas ultimas décadas nota-se
um aumento no interesse por investigagdes sobre a terra como material construtivo a nivel
mundial, tanto para aprimorar técnicas de conservacdo de patriménio arquitetbnico, como
para desenvolver conhecimento para apoiar a utilizacdo da terra em novas construcoes,
principalmente devido a preocupac¢des ambientais (Zhang et al., 2024).

Na construcdo com terra, as argamassas de terra sdo essenciais para muitas etapas, como
para produzir adobes, assentar adobes e blocos de terra comprimida, tratar juntas de
alvenarias, no enchimento do pau a pique, nos pisos com terra e na producdo de
revestimentos (rebocos) para cobrir a superficie das paredes e tetos e protegé-los dos
impactos mecanicos e da acdo da agua. Por tanto, pesquisas que visam entender e aprimorar
a construcdo com terra sdo muito importantes para garantir durabilidade, qualidade, ampliar
aceitacdo pela populacdo e auxiliar no processo de normalizacdo e financiamento
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governamental de construcbes com terra e outros materiais responsaveis ambiental e
socialmente.

As argamassas de terra, sdo basicamente uma mistura de terra e agua, podendo ser
misturadas terras diferentes ou acrescida areia e fibras naturais quando necessario,
principalmente para conter a retracéo e fissuragdo quando as terras sdo muito argilosas. Estas
adicdes tém essencialmente um efeito fisico. Além destes componentes basicos, também
podem ser adicionados estabilizantes com o objetivo de melhorar algumas propriedades das
argamassas, principalmente a resisténcia a agua, uma vez que € o principal condicionante
para algumas das aplicacfes destas argamassas que tém a argila como unico ligante de base.

Para além de agregados mais grossos que séao removidos por peneiracao antes da aplicacédo
em argamassas, a terra € naturalmente composta por diferentes fracdes e tipos de argila, silte
e areia. Nas argamassas, a areia contribui na formacdo da estrutura, o silte atua
essencialmente como filler e a argila € um aglomerante reversivel e atua como aglutinante na
mistura. Os argilominerais disponiveis na natureza possuem diferentes origens minerais e
apresentam diferentes comportamentos quando utilizados na produgcdo de argamassas de
terra, sendo alguns dos tipos de argila mais comuns a caulinita, ilita e montmorilonita (Lima et
al., 2020).

Apesar de contribuir para as argamassas apresentarem bom desempenho em termos de
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e aderéncia ao suporte, a argila é sensivel a agédo da
agua (Lima et al., 2020). Portanto, quando é necesséario melhorar o comportamento das
construcdes com terra em relacéo a acdo da chuva, historicamente foram utilizados diferentes
tipos de adig6es como a cal aérea, cinzas de madeira, mucilagens de plantas, 6leos vegetais,
gordura e excrementos de animais, como urina e fezes de ruminantes e equinos.

No entanto, segundo Mileto e Lopez-Manzanaraes (2017), para otimizar as propriedades dos
elementos construtivos com terra, como a higroscopicidade e a contribuicdo para o conforto
higrotérmico, as argamassas para reboco interno devem ser produzidas a base de terra
argilosa e areia, com possibilidade de adicAo de materiais estabilizantes em baixas
propor¢cBes, mas priorizando agueles com maior compatibilidade quimica (testada) com os
componentes da terra argilosa e que n&o reduzam significativamente a referida
higroscopicidade. Além disso, devem evitar-se as adicbes que possam impedir a
reversibilidade da terra, ou seja, ao final de seu ciclo de vida, os elementos com terra devem
poder ser reutilizados na producdo de novos elementos. Finalmente, os materiais utilizados
como estabilizantes devem ter baixa energia incorporada, para manter baixo o impacto
ambiental das argamassas de terra. Por isso € importante testar todo e qualquer material a
ser usado como adicdo estabilizante, para assegurar que ndo sejam alterados estes
desempenhos positivos.

A Alemanha exemplifica bem a importancia que os produtos de terra para construcao tém
ganhado na atualidade. Desde 2013 o Instituto Alem&o para Normalizagéo (DIN) tem redigido
e publicado um conjunto de normas técnicas especificas para a constru¢do com terra.
Recentemente, as normas DIN para construcdo com terra foram revistas, e alguns ajustes
foram feitos. Especificamente na norma DIN 18947 (2024) para argamassas de terra para
reboco ndo estabilizadas com aglomerantes, ja era permitida a adicdo de fibras naturais
(animal e vegetal), mas foi incluida ainda a possibilidade de utilizar agregados reciclados
(desde que nédo haja contaminantes prejudiciais a salde) e efetuar o refor¢o dos rebocos com
aditivos adesivos a base de argila e celulose. O uso de aglomerantes quimicamente ativos e
irreversiveis, como cal, gesso ou cimento, permanece excluida da norma alema para rebocos
de terra e para outros elementos da construcdo com terra (ZRS, 2024).

Como uma alternativa natural, econdmica e ecoeficiente a adicdo destes aglomerantes ativos
como estabilizante na construcdo com terra, no Brasil e em diversas outras regides ao redor
do mundo (Bamogo et al. 2020), o excremento bovino é um residuo que tradicionalmente é
usado na arquitetura vernacula. Até hoje suas aplicacBes e beneficios séo praticados e
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reconhecidos na cultura popular oral em comunidades tradicionais brasileiras (Pachamama et
al., 2020b) e também em outros paises.

O uso do excremento de bovinos (assim como de outros ruminantes e equinos) € amplamente
conhecido e estudado como fertilizante na agricultura. Nesta aplicacéo, ele é utilizado depois
de curtido e em avancado estado de decomposi¢cdo, sendo denominado e conhecido
popularmente por esterco de vaca. A medida que as preocupacdes ambientais e a agricultura
organica comegaram a ganhar mais destaque nos ultimos anos, também surgiram algumas
preocupacgfes sobre as bactérias presentes no excremento bovino, pois este € um dos
materiais naturais que podem ser utilizados na fertilizagdo orgéanica. No entanto, amostras
investigadas evidenciam atividade antimicrobiana contra patégenos por outras bactérias

presentes no proprio excremento bovino (Munshi et al., 2018).

Além do uso do excremento bovino na agricultura e como biomassa combustivel para
substituir lenha e para producao de energia (Gupta et al., 2016), outras novas aplicacbes sdo
testadas, como o uso das fibras do excremento para compésitos de friccao reforcada (Ma et
al., 2019), o uso da adicdo de cinzas produzidas a partir da incineracdo do excremento em
argamassas de cimento e concreto para substituir as cinzas volantes (Worku et al., 2023)
(Kumar et al., 2015) e também o uso da adicdo do excremento in natura em elementos da
construcdo com terra como adobe, blocos e argamassas para pisos e rebocos.

Apesar de ainda ser um campo carente de investigacao, desde a década de 1990 é possivel
encontrar alguns trabalhos publicados sobre os efeitos da adicdo de excremento bovino na
construcao de terra, com destaque para paises asiaticos e africanos. Essas publicacbes
mostram que, na proporcao correta, a incorporagdo desse excremento reduz a retracéo e a
absorcdo de &gua, enquanto aumenta a resisténcia mecanica, aderéncia a alvenaria,
trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia a agua (Pachamama et al., 2020a; Manette et al.,
2015; Santos e Souza, 2018; Yalley and Dorothy, 2013; Kulshreshta et al., 2022).

Para comparar os beneficios e propriedades do excremento bovino com uma adi¢do
estabilizante usual e popular na construcdo com terra, em dois estudos anteriores,
Pachamama et al. (2020a) e Pachamama et al. (2024a), investigaram e compararam 0S
efeitos do excremento bovino e de cal aérea hidratada (do tipo CH-1) em argamassas de terra
produzidas com duas terras tropicais brasileiras (sendo KCE uma terra argilosa e SSE uma
terra areno siltosa) com predominancia de argila caulinita. O excremento bovino foi recolhido
no pasto, seco ao ar (a sombra) e revirado diariamente para arejar e arrefecer durante 18 dias.
A areia adicionada foi a minima considerada necessaria para controlar a retracdo em cada
uma das argamassas. Para produzir as argamassas foi usado o trago volumétrico terra:areia
1:4 para a terra KCE, e 1:1 para a terra SSE. Para avaliar os efeitos das adi¢des, foram
produzidas argamassas de referéncia (0% de adicdo de excremento e cal) e mais quatro
argamassas com adicao de 10% e 20% de excremento, 5% da cal, e com a adicdo combinada
de 10% excremento mais 5% da cal. Os resultados mostraram que a adicdo de excremento
reduziu a retracdo e proporcionou maior aderéncia e resisténcia mecéanica em comparacao
aos da adicdo de cal. O reboco com ambas as adicbes misturadas apresentou resultados
superiores que o0 reboco somente com cal, mas inferiores aos rebocos somente com
excremento.

Millogo et al. (2016) e Bamogo et al. (2020) esclarecem que o0 excremento bovino é rico em
nitrogénio, fésforo, acido fosfdrico e potassio. Quando adicionado as argamassas de terra
caulinitica estudada, esses componentes reagem com a caulinita (Al2Si20Os(OH)a4) e o quartzo
fino (SiOz) presentes na terra argilosa, resultando em aminas silicatadas insoluveis
(Si(OH)4NHs3). Este composto une 0os componentes da mistura, proporcionando resisténcia a
agua, dureza e resisténcia mecéanica. Segundo estes autores, as fibras presentes no
excremento também limitam a retragdo das argamassas durante a secagem e reduzem a
formacéo de fissuras na superficie do reboco, contribuindo para a unidade da argamassa e o
aumento do desempenho mecanico.
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Kulshreshtha et al. (2022) evidenciaram que a adicdo de excremento bovino na argamassa
de terra para tijolos compactados proporciona higrofobicidade, ou seja, repele a agua na
superficie do tijolo. Segundo os pesquisadores, esse efeito € atribuido & presenca de
microrganismos, acidos graxos, bactérias e outros produtos oriundos do processo de digestdo
do animal, que reagem com as microparticulas minerais presentes na terra. Os resultados
estdo em concordéancia com as conclusbes de Millogo et al. (2016) e Bamogo et al. (2020),

mas usando explicacbes diferentes e complementares.

Embora estes dois estudos apresentem as explica¢cdes mais completas até o momento para
os efeitos causados pela adicdo do excremento bovino, ainda existem muitas davidas quanto
aos mecanismos de reacao entre a terra e este tipo de adicdo, e principalmente se os efeitos
se mantém com diferentes tipos de terras e de excremento. Portanto, € importante continuar
investigando os efeitos do excremento como bioestabilizante em produtos da construgdo com
terra, produzidos com terras de diferentes composi¢cdes quimicas e mineraldgicas, para
descobrir como os beneficios desta adicdo podem ser otimizados.

2 OBJETIVO E METODOLOGIA

Ao contrario de outros materiais padronizados, as terras utilizadas como material de
construcao sao distintas de uma regido para outra, mesmo num pais pequeno como Portugal,
guanto mais num tdo grande como o Brasil. Entre continentes, as diferencas ainda podem ser
mais expressivas, pois os solos tropicais e os solos mediterrdneos (clima temperado)
apresentam diferente composicdo e origem geomorfoldgica. Por esta razdo, o objetivo do
presente estudo é testar e comparar argamassas de terra produzidas com terras diferentes
(tropical e ibérica) e verificar os efeitos da adicdo de excremento bovino em relacdo a
resisténcia ao contato com agua nas argamassas produzidas com as trés terras avaliadas.

Para alcancar estes objetivos, foi formulada uma argamassa para reboco sem adi¢do de
excremento (como referéncia) com a terra brasileira e com as duas terras portuguesas de
diferente origem. Além disso também foram formuladas mais duas argamassas (com cada
terra) com a adigdo do mesmo excremento bovino nas mesmas percentagens (10% e 20%).
Nas argamassas, adicionou-se a areia necessaria para controlar a retracao. As propriedades
das duas argamassas de Portugal foram comparadas entre si e com a argamassa de terra do
Brasil. Também foram comparados os efeitos da adicdo de excremento bovino nas trés
argamassas.

3 MATERIAIS

3.1 Terras

A terra brasileira ITA (figura 1a) foi coletada na zona rural de Itabirito, regido metropolitana de
Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais. A terra CAP (figura 1b) foi coletada na regido
metropolitana de Lisboa, na Caparica, e a terra MON (figura 1c) foi coletada na zona rural de
Monsaraz, regido do Alentejo, ambas em Portugal. As trés amostras de terra foram
desagregadas manualmente e peneiradas passando por uma malha com abertura de 2,79
mm.

(a) (b)
Figura 1. Aspeto das amostras de terra peneiradas: (a) ITA; (b) MON; (c) CAP
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A distribuicdo granulométrica das particulas foi determinada utilizando a EN 1015-1 (1998) e
a NBR 7181 (2016a) por sedimentacao para a fracdo mais fina. Os limites de liquidez e
plasticidade e a umidade higroscépica foram determinados pelas NBR 7180 (2016) e NBR
6459 (2017). A densidade aparente foi determinada com base na EN 1097-3 (1998). Os
resultados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica, limites de Atterberg, umidade e densidade aparente das trés

terras

Limites e granulometria ITA MON CAP
Areia (0.06< d < 2mm) (%) 15 45 60
Silte (0.002< d <0.06mm) (%) 15 40 25
Argila (<0.002mm) (%) 70 15 15
Limite de liquidez (%) 54 20 33
indice de plasticidade (%) 23 3 5
Umidade higroscopica (%) 14 3.8 2.8
Densidade aparente (g/cm3) 1.06 1.34 1.14

A caracterizagdo mineraldgica das terras (tabela 2) foi realizada por analise de difracao de
raios X (DRX), utilizando um difratdbmetro de raios X Malvern PANalytical, modelo AERIS, com
radiacdo Cu Ka filtrada por Ni com 40 kV e 15 mA e velocidade de 0,02 °s variando de 5 a
66° 206. Os minerais foram identificados utilizando o software HighScore Plus verséo 4.0 da
Malvern Panalytical e o Crystallography Open Database (COD), e a analise semiquantitativa
foi realizada por refinamento de Rietveld.

ITA apresenta predominancia de caulinita, seguida de quartzo e goethita; CAP apresenta
predominancia de quartzo, seguido de feldspatos, moscovita e illita e MON tem predominio
de feldspatos, seguido de quartzo, horneblenda e ilita. Da tabela 2 € visivel que as amostras
da terras portuguesas (MON e CAP) sdo mais ricas em areia do que a brasileira (ITA).

Tabela 2. Andlise semiquantitativa (porcentagem em massa) por DRX das trés amostras de terra
ITA MON CAP

Componentes cristalinos - Fases minerais

%) (6 (%)
Quartzo - SiO2 22.1 33.6 51.2
Feldspato (microcline) - KAISizOg - 5.2 9.7
Feldspato (albite) - NaAlSizOsg - 40.2 175
Mica (muscovita) - KAlz2(SizAl)O10(OH,F)2 - - 9.6
Mica (illita) - (K,HsO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,H20] - 7.1 8.2
Hornblenda - Caz[Mga(Al,Fe?*)]SizAlO22(0OH): - 13.3 -

Montmorillonita - (Na,Ca)o,3(Al,MQ)2SisO10(OH)2.nH20 - 0.1 0.1
Caulinita - Al2Si2Os(OH)a4) 62.7 0.1 0.7
Coesita - SiO2 - 1.4 -

Goethita - FeO(OH) 15.2 - -

3.2 Areia

Foi utilizada uma areia siliciosa, composta basicamente por quartzo (SiO2), lavada, de
granulometria média, com diametro de gréo entre 0,2 mm a 0,6 mm, comumente utilizada para
producéo de argamassas de reboco na regido de Lisboa, Portugal. A densidade aparente da
areia é de 1,40 g/cms.
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3.3 Excremento bovino

O excremento bovino (EB) utilizado foi coletado na zona rural de Moita, uma pequena cidade
da area metropolitana de Lisboa, Portugal, ao sul do rio Tejo. O EB foi excretado por animais
alimentados no pasto e por isso continha muitas fibras vegetais. Foi coletado fresco no pasto
(no mesmo dia em que foi excretado) e colocado para secar a sombra em recipiente plastico
sem tampa (figura 2), com o intuito de evitar que qualquer componente quimico liquido (ou
soltvel na agua contida no EB) fosse perdido para o solo.

Diariamente o EB foi revirado para arejar e resfriar. Apos sete dias secando a sombra, o EB
foi peneirado em uma peneira de 2,79 mm de abertura. Ainda estava bastante Umido,
apresentava leve odor organico e alguns torrbes, facilmente desagregados manualmente.
Depois de peneirado o material estava homogéneo e com consideravel quantidade de fibras
vegetais, cujo comprimento nao ultrapassa 2 cm (figura 2). O EB foi adicionado a terra e areia
no mesmo dia em que foi peneirado e as medidas de densidade e umidade foram
determinadas. A densidade medida foi de 0,40 g/cm? e o teor de umidade 61%.

A medida que seca, o EB perde 4gua e massa, o que diminui a densidade. Por isso, em
investigacdes sobre efeitos desta adicdo em argamassas de terra, é importante informar a
umidade e a densidade da amostra de EB utilizada, no dia em que foi adicionada a argamassa.

P R A P, 50 [t L - T ovh
R iz T
’ P e : ¥ ;

Figura 2. Excremento bovino sendo peneirado apods 7 dias secando (esq.) e apds peneiramento (dir.).

Segundo Millogo et al. (2016) e Gupta et al. (2016), enquanto o EB seca ¢ liberado calor, agua,
metano, didxido de carbono e amdnia. Depois de seco, 0s principais componentes do EB s&o
fiboras vegetais (essencialmente compostas por celulose, hemiceluloses e lignina),
microrganismos e compostos organicos de aminas (provenientes da aménia que evaporou).
Além disso, ha fragmentos de tecidos intestinais, potassio, acido fosférico, vestigios de
enxofre, calcio, ferro, magnésio e também quartzo e argila ingeridos acidentalmente pelo
animal junto com o capim.

4 ARGAMASSAS FORMULADAS E METODOLOGIA

Para definir o traco das argamassas (terra:areia), foi realizado um ensaio preliminar de
retracdo a fim de identificar a adigdo minima de areia necessaria para conter o surgimento de
fissuras na superficie do reboco. Com cada amostra de terra foram produzidas argamassas
com adicdes de 0, 1, 1,5, 2 e 3 volumes de areia. Com cada argamassa foi rebocada a
superficie de um tijolo ceramico. Apdés a secagem por 24 horas ao ar no ambiente do
laborat6rio, foi observada a retracdo de cada argamassa aplicada. Apés realizar o ensaio,
definiu-se que o trago volumétrico terra:areia utilizado para produzir as argamassas com a
terraITA é 1:3. J4d com as terras CAP e MON, que ja possuiam mais areia em sua composicao
natural, foi utilizado o trago volumétrico 1:1,5.

Para avaliar o efeito do EB, foram produzidos e testados corpos de prova de argamassas
(terra+areiat+agua) com cada uma das trés amostras de terra sem adicdo de EB (referéncia)
e formuladas mais duas argamassas (terra+areia+agua) com cada uma das trés amostras de
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terra e com adi¢cédo de 10% e 20% de EB (em volume dos componentes secos terra+areia).
Todas as composicfes das argamassas estdo definidas na tabela 3.

As argamassas foram produzidas em misturador mecanico de laboratério seguindo as
instrugdes da norma DIN 18947 (2024). A &gua foi adicionada até atingir uma consisténcia
para espalhamento de 170 + 5 mm, garantindo uma boa trabalhabilidade. A relagéo
agua/componentes secos (em massa) é apresentada na tabela 3. As argamassas frescas
foram caracterizadas usando as normas europeias (EN) indicadas na norma DIN, mas
também foram consultadas as normas brasileiras correspondentes.

Para a consisténcia por espalhamento realizou-se 0 ensaio com base no procedimento
descrito nas normas EN 1015-3 (1999) e NBR 13276 (2005). Para a densidade no estado
fresco, seguiu-se as orientacdes das normas EN 1015-6 (1998) e NBR 13278 (2005).
Conforme exigido pela norma DIN, todas as argamassas frescas apresentaram densidade
superior a 1,2 g/cm? (tabela 3).

Tabela 3. Composicéo das argamassas formuladas

Quantidade Quantidade Adicdo de Relacao

tég%a\%?jr?\?éstrigo de terra (T) de areia (A) excremento agua/ Def?es;c(i:gde
(terra:areia) presente presente bovino (EB) (T+A+EB) (g/em?)
(% vol.) (% vol.) (% vol. T+A) (%)

ITA-REF (1:3) 25 75 0 22 1,85
ITA+10EB 25 75 10 24 1,79
ITA+20EB 25 75 20 26 1,74

MON-REF (1:1.5) 40 60 0 21.5 1,40
MON+10EB 40 60 10 23 1,36
MON+20EB 40 60 20 25 1,31

CAP-REF (1:1.5) 40 60 0 20 1,45
CAP+10EB 40 60 10 215 1,39
CAP+20EB 40 60 20 23 1,36

Para cada argamassa formulada, foram produzidos quatro corpos de prova prismaticos em
moldes metalicos de 4 cm x 4 cm x 160 cm, conforme determinado pela norma DIN 18947
(2024). Apés a secagem, trés corpos de prova foram utilizados para realizagdo de outros
ensaios (apresentados em Pachamama et al., 2024b), e um corpo de prova foi utilizado para
0 ensaio de imersédo. Para isto, este foi cortado em trés cubos de 4 cm x 4 cm x 4 cm.

Os corpos de prova foram produzidos e armazenados em laborat6rio, a 63 + 5% de umidade
relativa (UR) e 26 + 3 °C, até a realizag&o dos testes aos 30 dias de idade. Todas as amostras
foram testadas em equilibrio com o meio ambiente, ou seja, ensaiadas depois de atingirem
massa constante, conforme determinado pela DIN 18947 (2024).

No teste de imersdo em agua, cada corpo de prova cubico de 4 cm foi imerso em um béquer
de vidro de 250 ml preenchido com 150 ml de agua na temperatura ambiente do laboratério
de 26 °C. Foram feitas fotografias quando o corpo de prova foi imerso (tempo O minutos) e
apo6s 1, 2, 5, 10, 15 e 30 minutos de imersédo. Observacfes visuais complementares também
foram realizadas ap6s 24 horas, 7 e 14 dias. A andlise foi feita sobre os efeitos visuais
observados nas fotos.

Este ensaio é muito mais exagerado e exigente do que 0s requisitos e ensaios habituais para
revestimento de terra, seja em ambientes internos (mesmo para cozinha e banheiro) ou
ambientes externos (mais expostos a chuvas). Apesar disso, 0 ensaio utilizado, além de
pedagdgico, ilustra e evidencia o efeito da adi¢cdo de excremento quanto a resisténcia a 4gua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 3 apresenta as fotografias dos corpos de prova das argamassas produzidas
respectivamente com as amostras de terra ITA, MON e CAP, quando imersas na agua, e apos
1, 2, 5, 10, 15 e 30 minutos de imerséo.

Figura 3. Corpos de provas das argamassas com terra (ITA, MON e CAP respectivamente) com 0%,
10% e 20% de EB em imersdo em agua até 30 minutos.
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Comparando as argamassas de referéncia, a argamassa ITA-REF foi a mais resistente. Aos
2 minutos, o corpo de prova ainda mantinha a forma cubica, e, aos 5 minutos, parte da forma;
a corpo de prova da argamassa CAP-REF comecgou a desagregar apds 1 minuto, e aos 5
minutos estava totalmente desintegrado; o corpo de prova da argamassa MON-REF
desagregou-se antes dos 2 minutos.

A maior durabilidade da argamassa ITA-REF pode ser justificada pelo maior teor de argila
(18%) entre as argamassas de referéncia, o que a torna mais resistente. De acordo com
Vargas (1977) devido as caracteristicas climéticas (altas temperaturas e muita chuva) e
geoldgicas, os solos tropicais apresentam composicdo mineraldgica diferente dos solos de
clima temperado. A terra ITA foi extraida em uma regido cujos solos séo classificados como
lateriticos. Estes solos sdo constituidos essencialmente por argilominerais do grupo das
caulinitas, de 6xido e hidroxido de ferro e aluminio ocasionalmente; apresentam uma
capacidade de troca catidnica (CTC) menor que os solos formados em clima temperado. Estas
caracteristicas conferem a estrutura porosa e agregacfes altamente estaveis com menor
capacidade de adsor¢do de 4gua e justificam a maior durabilidade da argamassa ITA-REF
em relacdo as duas argamassas com terras de clima temperado (MON-REF e CAP-REF). O
fato da argamassa MON-REF comecar a se desagregar rapidamente em relacdo as outras
duas argamassas de referéncia, também esta relacionado ao menor teor de argila (6%), maior
presenca de silte e areia com granulometria mais grossa.

Ao analisar as imagens, as contribui¢cdes da adi¢cdo de EB para a resisténcia em contato com
a agua séo nitidas. A propor¢ao de 10% EB aumentou a durabilidade das argamassas, mas
a proporcdo de 20% EB foi capaz de manter intacta a forma cubica do corpo de prova das
argamassas formuladas com as trés terras durante todo o ensaio.

O efeito provocado pela adi¢cdo de EB foi mais expressivo nas argamassas produzidas com a
terra MON. Mesmo a proporcédo de 10% de EB ja mantinha a forma clbica intacta ap6s 30
minutos de imerséao (figura 5). Além disso, vale ressaltar que, apos 14 dias de imersao, os
corpos de prova da argamassa MON+20EB mantinham a forma cubica, apesar de se
apresentarem macios a compressao manual.

Nas argamassas produzidas com as terras CAP e ITA, os corpos de prova com adicao de 10%
EB comecaram a deformar apés 5 minutos de imersdo. Apos 30 minutos, j& estavam
parcialmente desintegrados. J& os corpos de prova das argamassas com adi¢ao de 20% EB
mantiveram a forma cubica até 30 minutos de imersdo. Apds 7 dias comecaram a deformar e
aos 14 estavam parcialmente desintegrados.

Bamogo et al. (2020) avaliaram a resisténcia a 4gua usando dois métodos de teste menos
agressivos: os testes de absorcao de agua por capilaridade e um teste de pulverizagdo usado
para avaliar a resisténcia dos rebocos de terra a erosdo causada pela chuva “lateral ou com
vento”. Os resultados mostraram que o coeficiente de absorcdo capilar de 4gua diminuiu a
medida que aumentava, de 0 a 6% em massa, a adicdo de EB. O teste de pulverizagédo
mostrou uma diminuicdo da perda de massa ap0s o ensaio, a medida que o EB foi adicionado
as argamassas. A argamassa de referéncia (0% EB) apresentou maior erosdo. Os
pesquisadores atribuem esses resultados a formagéo das aminas silicatadas que aglutinam
as particulas soltas da terra e conferem alguma hidrofobicidade.

Kulshreshtha et al. (2022) realizaram 0 mesmo ensaio de imersdo em 4gua e outros ensaios
para caracterizacdo do EB para tentar entender o que causa o efeito hidrofébico por esta
adicao, ou seja, de repelir a agua. Os autores produziram argamassas de terra com a adi¢éo
de apenas 2% (em massa) de EB para produzir pequenos blocos de terra compactada e
realizaram o teste de imersdo em 4gua. Nas imagens, também foi claramente observada a
maior durabilidade do formato dos corpos de prova com adicdo de EB.

Para identificar e analisar componentes do EB, Kulshreshtha et al. (2022) coletaram o EB
fresco, retiraram grande parte das fibras com uma peneira, e centrifugaram o material passado
na peneira para separar a fracao liquida da fracdo sélida (basicamente fibras vegetais). Ambas
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as partes foram adicionadas separadas na producéo dos blocos compactados e a parte liquida
ofereceu efeitos visivelmente mais expressivos. Por esta razdo, o efeito higrofébico foi
atribuido a algo que esté presente na fracao liquida.

Essa suspensdo liquida, rotulada pelos pesquisadores como pequenos agregados
microbianos, foi caracterizada e “os resultados indicaram que o0s pequenos agregados
microbianos sdo compostos por particulas do tamanho de argila com carga negativa, ricas em
acidos graxos de cadeia curta, média e longa. Os acidos graxos de cadeia curta no intestino
de uma vaca sao produzidos através da digestao da fibra alimentar pelas bactérias intestinais
(Brody, 1999). Um dos acidos graxos dominantes, o acido octadecanadico, tem sido usado com
nanoparticulas de silica para preparar revestimentos super higrofébicos resistentes a agua
(Heale et al. 2018)” (Kulshreshtha et al., 2022, p. 6)

Portanto, no presente estudo, os acidos graxos e as aminas de silicato podem muito
provavelmente justificar a melhoria da resisténcia a agua das argamassas com 10% e
particularmente com 20% de EB.

Num estudo prévio (Pachamama et al., 2024b), complementar ao presente estudo, foram
avaliadas as resisténcias a flexdo, compressao e aderéncia de argamassas produzidas com
as mesmas terras ITA, MON e CAP com os mesmos tragos (terra:areia) e com adicdo do
mesmo EB de Moita, Portugal. Nos referidos ensaios, a adicdo de 20% EB aumentou as
resisténcias, mas a proporcao 10% aumentou de forma mais expressiva ainda. Ja no ensaio
de imersdo em 4agua, apresentado no presente estudo, a proporcdo de 20% EB apresenta
desempenho superior comparada a adicdo de 10% em todas as terras. Os resultados mostram
gue ndo apenas a propor¢ao de EB € importante, pois o efeito também depende da formulagéo
da argamassa com terra, da composi¢cao mineral e da distribuicdo granulométrica da terra.

Por fim, ao comparar os resultados de Pachamama et al. (2020a; 2024b), em que foram
avaliadas as resisténcias a flexdo, compressao e de aderéncia em argamassas produzidas
com a mesma amostra de terra ITA, embora com trago (terra:areia) diferente (1:4 e 1:3
respectivamente), conclui-se que a adicdo de dois EB diferentes, sendo um produzido por
bovinos no Brasil e outro por bovinos em Portugal, causou o mesmo efeito nas argamassas
produzidas com a terra ITA: aumentou a resisténcia mecanica e a aderéncia em relagdo a
argamassa de referéncia.

6 CONCLUSOES

Os resultados mostram que existem diferengas entre o comportamento das trés argamassas
de referéncia. A argamassa com a amostra de terra do Brasil, ITA-REF, apresenta maior
durabilidade quando imersa em agua, o que provavelmente se justifica pelo seu maior teor de
argila, permitindo que essa tenha mais tempo em contato com a agua antes de comecar a se
desintegrar; MON-REF teve a menor durabilidade, possivelmente pelo maior teor de silte e
areia grossa.

Os efeitos da adicdo de excremento bovino nas propriedades hidrofébicas das argamassas
de terra sao significativos em todas as argamassas testadas, sendo a propor¢éo de 20% (com
base no volume de terra mais areia) mais eficaz que 10%. Os efeitos positivos causados pela
adicdo de excremento bovino nas argamassas de terra, parece ser justificada pela presenca
de acidos graxos e novos compostos formados (aminas de silicato) que proporcionam alguma
hidrofobicidade ao aglutinar as particulas de terra.

Com os presentes resultados, e validados pela literatura, este efeito positivo da adicdo de
excremento bovino € evidenciado para argamassas de terra de clima tropical e temperado.
Ou seja, mesmo para terras com caracteristicas diferentes, o efeito positivo desta adi¢éo se
manteve.
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