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Resumo Na actualidade, as questdes ambientais sao discutidas com o objectivo fundamental de
alertar as sociedades contemporaneas para a necessidade de se encontrarem solucdes
sustentaveis. Os problemas de sustentabilidade, nomeadamente, as altera¢gBes climaticas, sao
guestdes pertinentes no mundo de hoje. A sustentabilidade das constru¢gBes em terra crua tem
demonstrado a sua importancia ao longo da historia, reaparecendo em perfeita sintonia com a
ambicao de se reduzir os materiais fabricados com o recurso aos combustiveis fésseis e os
consequentes impactos negativos para o ambiente. Por este motivo, a construcdo em terra
continua a ser objecto de estudos, investigacédo e inovacado técnica e tecnolégica sobre as suas
potencialidades e optimizacdo. Na regido do Huambo, Planalto Central de Angola, a maioria das
habitacdes de familias de baixa renda, sdo construidas em terra crua. A técnica mais usada é a do
adobe, ndo obstante, a existéncia de algumas construcdes em pau-a-pique e taipa. Devido a falta
de conhecimento das propriedades dos geomateriais utilizados e das técnicas que permitem a sua
estabilizacdo e conservacao, aquelas estruturas sao vulneraveis e apresentam degradacao
precoce, agravadas por um clima predominantemente subtropical quente e himido.

N&o obstante os esforcos que tém sido desenvolvidos no pais, a falta de habitagdo digna, ainda
constitui o maior drama pds-guerra para as populagdes mais carenciadas. Sera desejavel, por isso,
encontrar solu¢cfes para melhorar a durabilidade e a resisténcia dos adobes na regido em estudo,
0 que passa, necessariamente, pelo estudo das caracteristicas geotécnicas dos materiais usados
no seu fabrico e nos métodos construtivos. Neste trabalho, pretende-se avaliar as propriedades
mineralégicas e fisicas dos solos, bem como, as caracteristicas mecéanicas dos adobes construidos
com 0os mesmos, utilizando as técnicas locais. Para o efeito, recorreu-se a realizacdo de ensaios
in-situ e laboratoriais para determinar as caracteristicas mineralégicas (DRX), fisicas
(granulometria, peso especifico, textura, consisténcia, expansibilidade) e mecénicas (resisténcia a
traccao por flexdo) dos adobes, a durabilidade pelo método de Geelong e o ensaio de avaliagdo
do ciclo humido/seco, aplicando as normas neozelandesas (4298:1998 e 4297:1998).

Os resultados obtidos permitirdo identificar e caraterizar os geomateriais e 0s métodos mais
utilizados na construcdo em terra crua na Provincia de Huambo, contribuindo para o conhecimento
e melhoramento destas solugdes sustentaveis, com forte implantacdo nesta regido. Este estudo
contribuira ainda para a definicdo da estratégia a seguir no ambito de um projecto de investigacao
mais abrangente, que visa a proposta de solu¢cdes construtivas com melhores caracteristicas de
desempenho, conforto, seguranca, durabilidade e sustentabilidade ambiental, econédmica e social.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da consciéncia ecoldgica tem motivado a comunidade cientifica na busca de solucées
construtivas que se mostrem em equilibrio com o ambiente e com os ecossistemas. As construgdes em
terra ttm demonstrado a sua validez desde o neolitico. Os primeiros vestigios localizam-se no médio
oriente e datam de cerca de 10 mil anos, [1], [2]. Estima-se que um ter¢co da populacdo mundial,
espalhada pelos cinco continentes, habita em edificios de terra construidos com recurso a tecnologias
de terra diferenciadas [3]. Nos paises em vias de desenvolvimento, estima-se que cerca de 50 % da
populacao rural e 20 % da populagéo urbana habite neste tipo de construcdes [4] e [5]. De facto, nos
dias de hoje, nas mais diversas regiées do mundo, a construcdo em terra se constitui na identidade,
histéria, cultura e, de algum modo, forma de vida dos povos.

Em Angola a construcao em terra constitui-se num “saber fazer” presente na cultura das populacdes,
sendo numerosas estas edificacdes por toda a extensdo do pais. Na regido do Huambo, esta técnica
construtiva € amplamente utilizada principalmente por familias de baixos rendimentos que representam a
maioria da populacdo. Grande parte das edificacées naquela provincia é feita com adobe. O adobe € a
técnica vernacular mais simples no fabrico e na edificagdo. Consiste na colocacdo de pequenos blocos
moldados ainda frescos, feitos de uma mistura de solo, agua e capim ou outras fibras naturais, sendo
posteriormente secos ao ar livre, formando uma alvenaria. Segundo [6], esta técnica construtiva requer
um solo algo argiloso e plastico. O capim é usado para diminuir a retraccéo da argila durante a secagem.

A regido do Huambo situa-se no Planalto Central de Angola, sensivelmente, no centro de Angola com um
ligeiro deslocamento para oeste do centro geografico do pais. Tem, grosseiramente, uma forma
rectangular, com os lados maiores orientados na direc¢cdo norte-sul e é limitado pelos paralelos 11° 30" e
13° 30’ de latitude Sul e pelos meridianos 14° 30" e 16° 30' de longitude Este de Greenwich. Cerca de
86% da area da Provincia do Huambo situa-se a altitude compreendida entre1500 m e 2000 m e s6 muito
excecionalmente o terreno desce abaixo dos 1 300 m. A geologia predominante é caracterizada por
rochas granitoides, cuja alteragdo "in situ" originou solos residuais graniticos avermelhados ou
alaranjados, ricos em quartzo e 6xidos de ferro, tipicos nas regifes tropicais e subtropicais.

A falta de conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos geomateriais utilizados na construgéo
em terra crua e das técnicas que permitem a sua estabilizagdo e conservagao tem contribuido para que
as edificagbes naquela regido se tornem vulneraveis e apresentam degradagéo precoce, agravadas por
um clima predominantemente subtropical quente e himido.

Com o objetivo de propor um conjunto de solu¢des que contribuam para o melhoramento das construcdes
em terra em Angola, de incentivar a utilizacdo de materiais construtivos amigos do ambiente e contribuir
para o desenvolvimento sustentavel a escala local, desenvolveu-se uma metodologia assente nos
seguintes pontos-chave: i) levantamento histdrico das técnicas construtivas e dos materiais utilizados,
através de revisdo bibliografica e de entrevistas as populacdes locais; ii) identificacdo, localizacdo e
seleccdo das principais jazidas de solos que podem ser utilizadas como material de construcao; iii)
caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e mecanica dos solos de forma a identificar as suas
potencialidades e limitagbes como material de construcdo; iv) avaliacdo da resisténcia, durabilidade e
erodibilidade dos adobes fabricados por métodos tradicionais.

2. DESCRICAO

Situada no planalto central do territério angolano, a provincia do Huambo possui uma area de 35.771
km? e estd a uma distancia de cerca 600 km de Luanda, a capital do pais. Esta regido insere-se na
principal unidade morfoestrutural de Angola, com cotas absolutas que podem atingir os 2600 m [7]. A
Oeste, 0 planalto é limitado pela Cadeia Marginal de Montanhas, com relevos de desniveis muito
acentuados, onde se situam as zonas de maior altitude de Angola. Nos interflivios e no sopé das
montanhas desenvolvem-se solos lateriticos. Nesta regido abundam rochas granitéides, cuja alteracéo
in-situ originou os denominados solos residuais. As propriedades texturais, geoquimicas e
mineraldgicas destes solos dependem ndo s6 da composicdo quimica da rocha mae, mas
principalmente das caracteristicas geomorfolégicas e climatéricas locais [8], [9]. Estes sdo os solos
utilizados em grande parte das construgdes em terra existentes na area de estudo.
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As informacg®es recolhidas através de conversas, inquéritos e entrevistas aos Mestres (designacéo dada,
localmente, aos responsaveis da obra em construcdo, que normalmente s&o individuos com maior
experiéncia na pratica de construcao em adobe) e aos Akulu (designagao local das entidades id6neas e
lideres da comunidade - Ancidos e Chefes tradicionais), permitem inferir, de modo geral, que, os materiais
e os métodos de execucao, tanto dos adobes como da argamassa, sdo semelhantes nas diversas
localidades da regido. As equipas de trabalho sdo sempre integradas por um mestre e pelo menos um
ajudante. E importante referir que a construgdo em terra na regido do planalto central de Angola tem a
particularidade de ser desenvolvida pela comunidade. Perante a necessidade de construir, sdo 0s
proprios elementos da familia e os vizinhos, orientados por alguém mais experiente que executam as
obras. Homens, mulheres e criangas participam na construcdo. As crian¢as ajudam na preparacao das
misturas para o adobe e argamassa, as mulheres transportam a agua e os materiais (as ripas, por
exemplo) para junto da obra e os homens executam os restantes trabalhos de apoio a construcdo. O
mestre e 0s ajudantes sdo responsaveis pelo controle e desenvolvimento da obra. Outro aspecto que é
salientado é a forma e as dimens@es dos adobes. Em geral estes apresentam sec¢do quadrada com 20
cm de largura e altura, e um comprimento de 40 cm. As paredes sdo assentes a %2 vez ou a 1 vez. Estes
tipos de aparelho sdo designados vulgarmente pela populacdo local como paredes simples e paredes
duplas, respectivamente [10], [11].

Com base nos resultados obtidos através da realizacdo de ensaios in situ e de laboratério nos solos
selecionados, verificou-se que estes apresentam consideravel variabilidade textural, mineralégica e
geoquimica. No geral, sdo constituidos por alguma matéria organica e por fases resultantes da
degradacéo das rochas, devido a acdo dos agentes de meteorizacéo fisica, quimica e bioldgica. Desta
accado resultam as areias, siltes e argilas em proporcdes diferentes. O comportamento mecanico do solo,
nas construces em terra, é funcao da percentagem de particulas de areia, silte e argila, bem como, da
agua presente na mistura [6]. Os ensaios de caracterizacdo dos solos permitiram quantificar as suas
propriedades fisicas e mecanicas, bem como, a sua identificacdo e classificacdo. Existem solos que
poderdo ndo cumprir especificagcbes recomendadas para a construcdo dos adobes. Por isso, foram
realizados os seguintes ensaios no laboratorio: analise granulométrica por peneiragdo humida,
determinacdo do teor em agua natural, determinagdo dos limites de consisténcia, ensaio de
expansibilidade, determinacéo do equivalente de areia e do peso especifico das particulas do solo.

Durante a campanha de campo, nos locais onde foram colhidos os solos para os ensaios em laboratorio,
foram também realizados ensaios in situ expeditos, tais como: teste da cor, odor, toque, brilho, bola,
sedimentacédo, retraccdo [18], etc., cujos resultados foram comparados com os valores obtidos no
laboratério [12].

Nos adobes, construidos pelos métodos tradicionais, foram feitos testes de durabilidade e erodibilidade
pelo método de Geelong (“Geelong Test”). O Geelong Test € de entre os ensaios de erosdo para
provetes de terra, 0 ensaio concebido especialmente para provetes de adobe [13]. O ensaio consiste
em fazer cair sobre o abobe inclinado a 30°, uma quantidade de agua (100 ml), gota a gota, de uma
altura de 40 cm. O tempo de gotejamento ideal deve situar-se entre 20 a 60 minutos. De acordo com
[6], o grau de erosao é dado pela profundidade do desgaste provocado pela queda da agua no bloco
de terra, sendo que, para profundidades superiores a 15 mm, considera-se que 0s provetes devem ser
rejeitados. Ainda segundo este autor, 0s ensaios de durabilidade permitem estimar a profundidade de
erosdo sofrida pela parede de adobe durante uma vida (til de pelo menos 50 anos, que sera o dobro
da obtida a partir do ensaio. Nos ensaios efectuados sobre os adobes verificou-se que a profundidade
do sulco foi sempre inferior ou igual a 6 mm.

Os ensaios de caracterizacdo mecénica foram realizados in-situ em adobes fabricados com
procedimentos tradicionais. Nos ensaios de caracterizacdo da resisténcia a traccao realizada através
do teste de flexao, foi aplicada gradualmente uma carga até a rotura do provete, com o auxilio de bidao
colocado sobre uma tabua plana assente sobre um pau cilindrico colocado sobre o centro do bloco de
adobe a ensaiar, o qual por sua vez estava assente sobre dois paus de apoio, cilindricos, colocados na
extremidade do bloco. O bidao foi gradualmente enchido até a rotura do adobe. Os resultados obtidos
por [14], permitem inferir que aqueles adobes possuem caracteristicas mecénicas que podem ser
consideradas aceitaveis para os niveis de tensao que regra geral, surgem na constru¢ao de habitacdes
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de um piso, desde que, segundo [15], sejam tidos cuidados na producao dos adobes para se limitar a
retracdo e se protejam devidamente as paredes das constru¢des para evitar a sua degradacao.

3. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nos ensaios realizados, verifica-se que os geomateriais (solos) séo
essencialmente constituidos por areias siltosas ou areias argilosas de baixa a média plasticidade, por
vezes com cascalho, demonstrando expansibilidade baixa a moderada.

O teor em matéria organica é variavel, mas podendo ser suficiente para mascarar a plasticidade destes
solos. De referir, também, que a cor avermelhada que alguns solos tém, deve-se a presenca de 6xidos
de ferro, cuja quantificacdo, através da determinacdo da composicao mineralégica, foi realizada por
[16]. Os o6xidos de ferro também podem inibir a plasticidade dos solos.

Por outro lado, os solos revelaram um indice de retracao consideravel, geralmente acima dos 3%, pelo
que se justifica a utilizacdo de capim (erva seca ou fresca) no fabrico dos adobes, dado que a presenca
daquele contraria a tendéncia para a retracdo ou friabilidade do solo, contribuindo assim para a melhoria
da resisténcia e durabilidade dos adobes, como revelaram os resultados obtidos no “Geelong Test”".

Pode-se concluir, de acordo com as indica¢cdes da norma [17], para o “Geelong Test”, que os adobes
ensaiados possuem caracteristicas aceitaveis para a construcdo em terra (isto €, profundidade do sulco
inferior a 15 mm). A profundidade de absorgao de agua observada €, em regra, 10 vezes a profundidade
do respetivo sulco.

Nao obstante os resultados do ensaio Geelong serem aceitaveis, julga-se importante proteger
convenientemente as paredes de alvenaria de adobe do contacto com a agua, quer proveniente das
fundaces, quer proveniente da pluviosidade, pois € reconhecido o efeito que pode ter na reducao da
resisténcia mecanica dos adobes, e no aumento da sua erodibilidade e diminuicdo da durabilidade.

Também de acordo com os critérios identificados por [6] e pelo centro de investigacdo CRAterre é
possivel concluir que as caracteristicas fisicas dos solos analisados seriam as recomendadas para o
fabrico de adobes.

Este trabalho insere-se num projecto mais abrangente que visa gerar conhecimento e incentivar a
utilizacdo de materiais de construcdo amigos do ambiente, dado que estédo disponiveis na natureza
junto dos locais onde sao necessarios, evitando assim o transporte e o fabrico industrial, contribuindo
para solugbes construtivas com melhores caracteristicas de desempenho, conforto, seguranca,
durabilidade e sustentabilidade, bem como para o reconhecimento institucional da importancia social
deste tipo de construcao.
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