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RESUMO

O Solo Como Material de Construcao Sustentavel nas Comunidades
Rurais da Provincia de Maputo, Mo¢ambique

A utilizacdo mundial do solo como material de construgéo abrange cerca de 60% da populacéo
global incluindo mais de 10% dos monumentos reconhecidos como Patrimonio Mundial. Em
Mocambique, a construgdo com solo é uma tradig¢éo cultural enraizada ha séculos. No entanto, o
estudo dessas construcdes € limitado devido a percepcdo negativa associada, considerando-as
como estruturas precarias e pouco atrativas.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar o comportamento geotécnico de diferentes
tipos de solos, com e sem reforco, para desenvolver técnicas construtivas sustentaveis e resilientes
as alteracdes climaticas nas comunidades rurais do Distrito de Moamba, na Provincia de Maputo.
A pesquisa envolveu amostragem, ensaios de campo e laboratoriais nos solos.

Identificaram-se predominantemente dois tipos de solo: areias argilosas e areias siltosas. As areias
argilosas sao preferidas para construc6es locais devido a sua composicdo equilibrada. Os solos
siltosos possuem limitacGes de plasticidade e moldabilidade, tornando-os menos adequados para
construcdes em terra. Resultados obtidos com adobes fabricados a partir desses solos sugerem que
as areias argilosas sdo mais viaveis, especialmente quando refor¢adas com capim.

Palavras-chave: Solo, Construgdo, Geotecnia, Sustentabilidade, Alteragdes Climaticas.



ABSTRACT

Soil as Sustainable Construction Material in the Rural Communities
of Maputo Province, Mozambique

The use of soil as a building material is widespread globally, accommodating around 60% of the
world's population including over 10% of the monuments listed as World Heritage Sites. In
Mozambique, soil-based construction is a culturally rooted tradition that spans centuries. However,
the study of such constructions is limited due to the negative perception associated, deeming them
as precarious and unappealing structures.

This dissertation's primary objective is to analyze the geotechnical behavior of different types of
soils, with and without reinforcement, in order to develop sustainable and climate-resilient
construction techniques in the rural communities of the Moamba District, in the Maputo Province.
The research involved sampling and in situ and laboratory tests on the soils.

Analyses predominantly identified two types of soil: clayey sands and silty sands. Clayey sands
are preferred for local construction due to their balanced composition. However, silty soils have
limitations in terms of plasticity and moldability, making them less suitable for earth-based
construction. Adobes made from these soils suggest that clayey sands are more viable, especially
when reinforced with grass.

Keywords: Soil, Construction, Geotechnical, Sustainability, Climate Change.
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O Solo como Material de
Construgdo Sustentavel nas Comunidades Rurais da Provincia de Maputo, Mogambique

Dissertacdo | Mestrado em Engenharia Geoldgica | Tarcia Novele
1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Desde tempos remotos, a humanidade tem buscado solucgdes para construir habitacdes e estruturas
que atendam as necessidades basicas de abrigo e conforto. Inicialmente, utilizavam-se materiais
naturais, como terra, pedra, madeira e fibras vegetais (Branco, 2005). No entanto, ao longo do
tempo, constatou-se que esses materiais apresentavam limitacGes em termos de resisténcia,
especialmente diante das variacOes climaticas. 1sso levou a necessidade de desenvolver técnicas e
tecnologias de construcdo mais duraveis e resilientes.

Infelizmente, a aplicacdo dessas novas técnicas e tecnologias na inddstria da construgdo tem
contribuido significativamente para o aumento das alteragBes climéaticas. Durante o processo de
construcao, especialmente na producdo dos materiais modernos, sao emitidas grandes quantidades
de gases de efeito estufa, sendo o diéxido de carbono (CO2) proveniente da queima de
combustiveis fosseis o principal agente causador desse problema (Sengupta, 2008). Como
resultado, esforgos estdo sendo feitos a escala global para reduzir as emissées de CO2, por meio
da adocéo de tecnologias menos poluentes. Atualmente, cerca de 40% das emissdes de gases de
efeito estufa estdo relacionadas a industria da construcéo.

No contexto das alteracdes climaticas, existe um objetivo internacional de limitar o aquecimento
global a menos de 2 °C (Stephenson, 2019). Esse objetivo tem motivado a busca por medidas de
mitigacdo e adaptacdo em diversos paises, especialmente em nagdes em desenvolvimento como
Mogambique, que tém sofrido com os impactos dos desastres naturais decorrentes do aquecimento
global. Nesse sentido, uma medida promissora que pode ser implementada é o desenvolvimento
da construcdo sustentavel e resiliente, com a utilizacdo de materiais de construcao sustentaveis.

A utilizacdo do solo como material de construcéo pode, de fato, contribuir para a sustentabilidade
da construcdo. Além de proporcionar economia de energia, especialmente quando o solo utilizado
é proveniente do préprio local de construcdo, o solo pode retornar a natureza apos o fim da vida
atil da edificacdo. A construcdo com solo apresenta ainda vantagens em termos de salubridade,
uma vez que é um material natural, livre de substancias tdxicas, e possui boas propriedades
higrotérmicas que permitem a respiracdo do edificio, evitando condensac@es e proporcionando
maior conforto térmico em seu interior, resultando em economia de energia tanto para aquecimento
quanto para refrigeracéo.

A construcdo com solo esta presente nos cinco continentes, abrigando cerca de 60% da populacéo
mundial e compreendendo mais de 10% dos monumentos listados como Patrimdnio Mundial da
Humanidade. Seu desenvolvimento recente é resultado de sua sustentabilidade econdmica, social
e ambiental, associada a niveis quase nulos de poluicdo e a um ambiente interno com niveis de
humidade beneéficos para a saide humana. Essas caracteristicas conferem a constru¢do com solo
vantagens competitivas que lhe garantem um futuro promissor e competitivo em relacdo a
construgdo convencional (Botinas, 2017). Entre as técnicas de constru¢do com solo em todo o
mundo, destacam-se a taipa, o adobe, o bloco de terra compactada (BTC) e a taipa de mé&o ou pau-

a-pique.
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Em Mocambique, a construcdo com solo é uma heranga cultural que tem sido desenvolvida ao
longo de séculos. Antes da era colonial, predominavam no pais as casas feitas de solo, adobes,
pau-a-pique e cobertas de palha, tradicionalmente conhecidas como palhotas. Com a chegada dos
portugueses no final do seculo XV, as técnicas de construcdo com solo evoluiram, incorporando
elementos mais sofisticados, como é o caso dos BTC.

No Distrito de Moamba, localizado na Provincia de Maputo, a construcdo em terra é amplamente
utilizada pelas comunidades locais para a construcdo de habitacdes e estruturas comunitarias. Na
regido rural de Moamba, as casas sdo frequentemente construidas utilizando a técnica de pau-a-
pique, também conhecida como maticado. Além do maticado, outra técnica tradicional utilizada,
embora ndo com muita frequéncia, € o adobe, que geralmente € utilizado nas paredes exteriores
das construcdes.

No entanto, o estudo de construcdes em terra em Mocambique é deficitario, devido a percecao
negativa associada a essas casas, consideradas precarias e ndo atraentes. Embora a construcdao em
terra tenha sido estigmatizada como um sinal de pobreza e falta de recursos, ha um ressurgimento
de interesse nessa técnica construtiva, impulsionado pela necessidade de preservar o patriménio
existente e pelo reconhecimento da terra como um material sustentavel.

No entanto, a falta de conhecimento técnico tem sido um obstaculo para aproveitar todo o potencial
da construcdo em terra. Estudos e pesquisas globais tém buscado melhorar o desempenho dessas
construcdes, com foco na seguranca, conforto e na mitigacdo dos danos causados pelo tempo,
como erosdo e chuvas (Inécio, 2016). Diante desse contexto, este estudo propde uma pesquisa
aprofundada sobre a viabilidade e aplicacdo do solo como material de construcao sustentavel nas
comunidades rurais do Distrito de Moamba, localizado na Provincia de Maputo, em Mogambique.

1.2. Objetivo

O objetivo é estudar e analisar o comportamento dos diferentes tipos de solos, com e sem reforco,
a fim de desenvolver técnicas construtivas sustentaveis e resilientes, que possam servir como
alternativas eficazes as préaticas convencionais, contribuindo para a reducéo do aquecimento global
e promovendo um futuro mais sustentavel para as comunidades rurais do Distrito de Moamba. Os
resultados dessa pesquisa terdo o potencial de impulsionar avancos significativos no campo da
construcdo em terra e sustentdvel em Mogambique.

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo incluem:

e Reconhecer os métodos de construcdo com terra atualmente empregados nas localidades
rurais do Distrito de Moamba, situado em Maputo;

e Identificar os tipos de solos utilizados para a constru¢do com terra nas comunidades rurais
do referido Distrito;
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e Realizar procedimentos de analise geotécnica in situ e em laboratdrio, de maneira agil, para
caracterizar os solos identificados;
e Executar experiéncias destinadas a produgdo de adobes, com o intuito de avaliar suas
propriedades e comportamento.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € estruturada em seis capitulos que abordam diferentes aspectos
relacionados com o estudo do solo como material de construcdo sustentavel nas comunidades
rurais da Provincia de Maputo, em Moc¢ambique.

O primeiro capitulo é a Introducédo, onde é feita uma contextualizacdo do tema, destacando a
escassez de pesquisas sobre construcdes em terra em Mogambique e a percecao negativa associada
a essas habitacdes. Nesse capitulo, sdo apresentados o0s objetivos da dissertacdo, a relevancia do
estudo e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, intitulado "O solo e a construgdo", é realizada uma revisdo da literatura sobre
as caracteristicas do solo como material de construcdo. Sao discutidas suas vantagens e desafios,
bem como as técnicas de construcdo empregadas e os aspectos relacionados com a seguranga e o
conforto habitacionais.

O terceiro capitulo é dedicado ao "Enquadramento fisico e social”, onde sdo apresentadas
informacdes sobre a Provincia de Maputo, com énfase para o Distrito de Moamba, suas
caracteristicas geograficas, condigdes climaticas e aspectos sociais relevantes para o estudo. Sdo
considerados fatores como o contexto rural, 0s recursos econdémicos disponiveis e as necessidades
habitacionais das comunidades locais.

No quarto capitulo, "Metodologia", sdo descritos os procedimentos adotados para realizar a
pesquisa. Sdo apresentados os métodos de recolha de dados, as técnicas de amostragem utilizadas,
0s procedimentos experimentais realizados e os instrumentos de pesquisa empregados para obter
informacdes relevantes sobre as construgdes em terra na regido de estudo.

No quinto capitulo, "Apresentacdo e Discussdo dos Resultados”, sdo apresentados os dados
colhidos durante a pesquisa. Os resultados sdo interpretados e discutidos com base nos objetivos
da pesquisa e na revisdo da literatura realizada. Sao identificados padrdes, tendéncias e desafios
relacionados com o uso do solo como material de construcdo sustentavel, considerando aspectos
de seguranca, conforto e durabilidade das habitagdes.

No sexto capitulo, "Conclusdes e recomendacfes”, sdo apresentadas as principais conclusdes
derivadas da pesquisa realizada. S&o destacados os insights obtidos, as contribui¢cdes do estudo
para 0 campo da construcdo sustentavel e sdo fornecidas recomendagdes para aprimorar a
aplicacdo do solo como material de construgdo nas comunidades rurais da Provincia de Maputo,
que se podem indicar para Mogambique em geral.
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CAPITULO I1: O SOLO E A CONSTRUCAO
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2. O SOLO E A CONSTRUCAO

2.1. O Solo: Formacéao e Origem

O conceito de solo ¢ multifacetado e pode ser definido de diferentes maneiras, dependendo do
campo de aplicagdo em questdo. Para este estudo, 0 solo é entendido como a camada de material
ndo consolidado mais superficial da crosta terrestre, composta por particulas minerais, matéria
organica, agua e ar, e sua formacao envolve processos geologicos, como a alteracdo das rochas, a

erosdo e a deposicdo de sedimentos (Brady et. al 2016).

Ao processo de formacgédo do solo da-se 0 nome de pedogénese, e trata-se de um processo lento
que demora centenas ou até milhares de anos para completar-se, dependendo quase que totalmente
de fatores externos, como o clima, a &gua e até os ventos (Teixeira, 2009).

Os solos sdo formados pela interacdo do sol, chuva, vento, animais e crescimento de organismos
sobre as rochas da crosta terrestre (Figura 2-1). Essa interacdo é chamada de alteracéo, que pode
ser fisica, quimica ou biologica (Neves e Milani, 2011). O tipo de alteracdo influencia as
caracteristicas distintas dos solos.

A alteracdo fisica, que da origem a pedregulhos e areias, corresponde a desestruturacao fisica da
rocha, que resulta no surgimento de descontinuidades chamadas de fraturas (Santiago, 2001).
Nesse processo, 0S minerais que antes constituiam uma estrutura coesa se desagregam, tornando-
a mais fragil e suscetivel ao fracionamento e a quebra. Esse tipo de alteracdo pode auxiliar na
aceleracdo da alteracdo quimica, uma vez que amplia a superficie exposta da rocha. A alteracédo
fisica é especialmente comum em areas de clima seco, particularmente nas que apresentam grande
amplitude térmica diaria.

A alteracdo quimica, que origina siltes e argilas, € um processo de decomposicdo quimica das
rochas, caracterizado pela transformacdo dos minerais primarios que a compdem em minerais
secundarios distintos (Santiago, 2001). Esse processo ocorre principalmente pela acdo da agua que
contacta a rocha e reage com o oxigénio (O2), 0 CO2 e com 0s materiais organicos presentes nas
fraturas da rocha, produzindo acidos que levam a sua dissolucdo ou modificacdo dos minerais.
Esse tipo de alteracdo é especialmente comum em areas de clima himido.

Por sua vez, a alteracdo bioldgica diz respeito ao processo de desagregacao e/ou decomposicdo da
rocha que ocorre devido a atuacdo de micro-organismos como bactérias, bem como pequenos
animais e vegetais (Santiago, 2001). Esses organismos podem promover a decomposi¢do quimica
da rocha por meio de suas atividades metabdlicas, além de exercerem uma agdo mecanica ao
penetrarem nas fraturas da rocha, promovendo o seu alargamento. A alteracdo bioldgica é um
processo lento e pode levar centenas ou até milhares de anos para produzir resultados significativos
na formacéo do solo (Braganga et al., 2017).
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Pedregulhos

Arelas

Desagregacao fisica < Particulas grossas

Rocha Solo

Siltes
Argilas

Decomposigao quimica < Particulas finas

ANIMAIS E VEGETAIS

GELO - DEGELO

zf“ —— @

VARIAGAO DE TEMPERATURA

PRATICAS AGRICOLAS

Figura 2-1: Processos de formagéo do solo e os diferentes tipos de alteracdo. Fonte: Santiago, 2001

De acordo com Neves e Milani (2011), um solo completo e bem desenvolvido é composto por
diferentes camadas, conhecidas como horizontes principais, que sdo representados
esquematicamente nas Figuras 2-2 e 2-3. Essas camadas apresentam caracteristicas distintas e sua
espessura pode variar consideravelmente de um solo para outro. Além disso, cada horizonte pode
ser subdividido em sub-horizontes para uma melhor compreensdo e descri¢éo do solo.

Ao utilizar solo para construcdo, geralmente descarta-se o horizonte O, que corresponde a camada
superficial rica em matéria organica. O horizonte A também pode ser inadequado para construcdo,
dependendo de suas propriedades fisicas e quimicas. Nesse contexto, os horizontes mais
adequados para uso na construgdo sdo o horizonte E e o horizonte B, que possuem caracteristicas
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favoraveis para a engenharia e sdo menos suscetiveis a problemas relacionados com a estabilidade
e compressibilidade do solo (Neves e Milani, 2011).

I I I I Iﬁgeta(;éo na superficie

-i Horizonte orgénico de solos minerais (Oo — pouco decomposto; Od — mais decomposto)

A Horizonte mineral com actimulo de himus

.

Solum

Regolito
m

E Horizonte claro de maxima remocao de argila e/ou 6xidos de ferro

Horizonte de maxima expressao de cor e agregacio (Bw ou Bi) ou de concentracio de
materiais removidos do A efou E (Bt, Bs - ou Bh)

Material inconsolidado de rocha alterada (saprolito) presumivelmente semelhante ac que
deu origem ao solum

saprolito
(o]

Rocha nao alterada

A

Figura 2-2: Horizontes principais do solo (adaptado de LEPSCH, 2010, citado em Neves e Milani, 2011)

Liquens

A
E

Bt
Rocha

C(our )

» ¢ Ssaprolito

~ ’

V Rocha
Rocha Solo jovem Solo intermediario pouco Solo bem desenvolvido
recém-exposta raso (Neossolo) desenvolvido (Cambissolo) (Argissolo) Solo bem desenvolvido
» formado pela erosdo, deposicao
Tempo e/ou bioturbagdo do anterior

(Latossolo)

Figura 2-3: Estagios de desenvolvimento de um solo, com os horizontes principais (Lepsch, 2010, citado
em Neves e Milani, 2011)

2.2. Caracteristicas do Solo

As caracteristicas especificas do solo sdo o resultado de factores ambientais, material de origem
(rocha mae), relevo, clima e o bioma (Gilluly et al., 1975). As caracteriscicas dos solos podem ser
agrupadas em diversas categorias, nomeadamente: caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas
e biologicas (Brady & Weil, 2016).

As caracteristicas morfoldgicas dos solos sdo observaveis visualmente e incluem a cor do solo, a
estrutura do solo, a textura do solo e espessura dos horizontes do solo. Essas caracteristicas sao
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geralmente observadas em campo e fornecem informacdes sobre a aparéncia, a composicéo e a
organizacdo do solo. A descricdo e a interpretacdo dessas caracteristicas morfologicas sdo
importantes para a classificacdo e a compreensao dos solos, bem como para a tomada de decisdes
em relacdo a engenharia geotécnica (Brady & Weil, 2016).

As caracteristicas fisicas dos solos referem-se as propriedades fisicas que influenciam seu
comportamento, como porosidade, densidade, permeabilidade e resisténcia a compressao. Essas
caracteristicas afetam a capacidade do solo de reter agua, permitir a circulacéo de ar, resistir ao
esforco mecanico e interagir com as estruturas construidas sobre ele.

As caracteristicas quimicas dos solos incluem o pH do solo, a presenca de elementos tdxicos e
quantidade de matéria organica. Essas caracteristicas influenciam o grau de corrosdo das estruturas
assentes sobre o solo e a capacidade de reagdes quimicas no solo.

As caracteristicas bioldgicas dos solos envolvem a presenca e a atividade de organismos Vivos,
como bactérias, fungos, vermes, insetos e raizes de plantas. A biomassa microbiana, a diversidade
bioldgica e as interacBes ecoldgicas no solo sdo exemplos de caracteristicas bioldgicas que afetam
a ciclagem de nutrientes, a decomposicdo da matéria organica e a saude do ecossistema do solo
(Brady & Weil, 2016).

2.3. Tipos de Solos

Os solos podem ser classificados de acordo com a sua origem, caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas.

2.3.1. Tipos de solos quanto a origem

Os solos podem ser classificados de acordo com sua origem (Figura 2-4) em diferentes tipos, sendo
os principais (Embrapa Solos, 2011):

« Solo Residual: E formado in situ, ou seja, a partir da decomposicdo da rocha matriz que
estd localizada no local. Esse tipo de solo € comumente encontrado em regides onde a
alteracdo e a desintegracao da rocha ocorreram ao longo de milhares ou milhdes de anos.

« Solo Transportado: E formado a partir do transporte de material do solo de uma éarea para
outra por agentes como agua, vento ou gelo. Os solos transportados podem ser encontrados
em vales de rios, deltas, areas costeiras e regides com acéo glacial.

« Solo Coluvial: E formado a partir do acimulo de material que foi transportado por
gravidade, geralmente resultante da erosdo de encostas. Esse tipo de solo é comum em
areas montanhosas ou colinas ingremes.

« Solo Aluvial: E formado pela deposicdo de sedimentos transportados por rios e cursos
d'adgua. Esses solos sdo frequentemente encontrados em planicies de inundacdo e vales de
rios, e séo caracterizados por sua alta fertilidade devido aos nutrientes trazidos pela agua.
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« Solo Lacustre: E formado pela deposicdo de sedimentos em lagos e lagoas. Esses solos
sdo comumente encontrados em areas onde havia corpos de agua no passado, como antigas
bacias lacustres ou regides costeiras.

« Solo Marinho: E formado pela deposicdo de sedimentos marinhos em éreas costeiras.
Esses solos séo influenciados pela acdo das marés e podem variar em termos de textura e
contetdo mineral.

« Solo Glacial: E formado pela agdo do gelo em movimento, que transporta e deposita
sedimentos durante os periodos glaciais. Esses solos sdo encontrados em areas que foram
afetadas por geleiras e apresentam caracteristicas distintivas, como depésitos de morainas
e sedimentos de granulometria variada.

>
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Figura 2-4: Origem dos diferentes tipos de solos. Fonte: Santiago, 2001

2.3.2. Tipos de solos quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

Quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, os solos podem ser classificados como
(Embrapa Solos, 2011):

« Solos arenosos: sdo solos leves, com baixa capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.
Eles sdo bem drenados, permitindo que as raizes das plantas respirem facilmente, mas
também sdo suscetiveis a erosdo. Solos arenosos sdo comuns em regides aridas e

semiaridas.
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o Solos argilosos: sdo solos pesados, com alta capacidade de retencdo de agua e nutrientes.
Eles sdo dificeis de trabalhar, pois podem se tornar muito compactos quando secos e muito
pegajosos quando molhados. Solos argilosos sdo comuns em regifes hdmidas e
temperadas.

« Solo franco: E uma mistura equilibrada de particulas de areia, argila e silte. Geralmente
possui uma boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de uma boa drenagem.

« Solos calcarios: séo solos ricos em célcio e outros minerais, geralmente formados a partir
de rochas sedimentares. Eles tendem a ser alcalinos e tém um pH elevado, o que pode afetar
a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

e Solos acidos: sdo solos com baixo pH, geralmente abaixo de 6.0, e podem ser encontrados
em areas de florestas tropicais e temperadas. Eles sdo menos férteis do que solos neutros
ou alcalinos e podem exigir a adicdo de calcario ou outros corretivos para torna-los mais
adequados para a agricultura.

« Solos orgéanicos: sao solos ricos em matéria organica, como restos de plantas e animais em
decomposicdo. Eles geralmente tém alta fertilidade e capacidade de retencdo de &gua,
tornando-os ideais para a agricultura organica.

« Solos lateriticos: sdo solos encontrados em regides tropicais, que sofrem intensa lixiviacao
de nutrientes devido as chuvas intensas. Eles sdo pobres em nutrientes e podem exigir a
adicdo de fertilizantes para a agricultura.

e Solos pedregosos: sdo solos com muitas pedras e rochas na sua composicao. Eles podem
ser encontrados em areas montanhosas ou em regides que foram impactadas por atividades
vulcanicas. Solos pedregosos podem ser dificeis de trabalhar, mas podem ter boa drenagem
e retengéo de nutrientes.

« Solo salino: Possui altos niveis de sais dissolvidos, como cloreto de sédio. E comum em
areas aridas e semidridas, onde a evaporacdo da dgua do solo concentra os sais. Geralmente
é improdutivo para a maioria das plantas.

2.4. Solo Como Material de Construcao

O uso do solo ou terra como material de construcdo remonta a tempos antigos, com indmeras
construgdes histéricas que testemunham a cultura dos povos. Para o estudo do solo como material
de construcédo ha necessidade de diferenciar o que é com certa frequéncia chamado, em arquitetura,
terra crua, daquilo que é denominado terra cozida (Santiago, 2001).

De acordo com Santiago (2011), a terra crua refere-se a elementos construtivos produzidos com o
solo ndo submetido ao processo de transformacdo pelo fogo. Desta forma, as construges em terra
crua sdo aquelas em que o solo € utilizado de maneira a adquirir consisténcia sem que haja a queima
(mais desenvolvimento na secéo 2.5).

A terra cozida refere-se a elementos construtivos produzidos com base no solo queimado
(Santiago, 2011). Este processo requer como matéria-prima a argila arenosa rica em componentes
silico-aluminosos, que sdo transformados com a queima.

11




O Solo como Material de
Construgdo Sustentavel nas Comunidades Rurais da Provincia de Maputo, Mogambique
Dissertacdo | Mestrado em Engenharia Geoldgica | Tarcia Novele

A aplicacdo da terra na construcdo apresenta variacdes estéticas e estruturais de acordo com cada
localidade, refletindo a identidade geografica correspondente a cada regido. Essa identidade
demonstra a relacdo intrinseca entre a construcdo, o ser humano e o meio ambiente. Ao mencionar
a terra como material de construcdo, refere-se ao solo ndo organico localizado entre a rocha e a
terra vegetal, cuja profundidade varia de um local para outro. Esse solo é composto principalmente
por areia, argila, cascalho e silte, nos quais estdo presentes cloretos, matéria organica, metais,
nitratos, sais solUveis e sulfatos.

A argila e o silte atuam como elementos de ligacao do material, conferindo-lhe poder de agregacéo.
Por outro lado, a areia e o cascalho correspondem aos componentes inertes do material,
desempenhando um papel importante na capacidade de contracdo e expansdao do mesmo, seja
devido a presenca de 4gua ou as variagGes de temperatura, a fim de evitar fissuras (Dethier, 1982).

E relevante destacar que as diferentes caracteristicas do solo e sua composicdo quimica
influenciam na forma como a terra é utilizada na construcéo, bem como na selecéo das técnicas
construtivas apropriadas para cada regido (Coduto, 2011). Essa diversidade de abordagens
evidencia a importancia da consideracdo cuidadosa do ambiente local e da relagdo harmoniosa
entre a construcdo e 0 meio ambiente em que ela se insere.

O conhecimento do uso do solo como material de construcdo € essencial para intervir
adequadamente em monumentos histdricos e realizar restauracfes quando necessario. Além disso,
0 solo é considerado um material de construgdo do futuro devido a reducdo significativa de custos
de transporte, energia e mao-de-obra em comparagdo com 0s materiais convencionais atualmente
utilizados. Ele é recomendado em construgdes alternativas para populacdes com baixo poder
econdmico em paises subdesenvolvidos ou em vias de desenvolvimento como Mogambique, e
também esté sendo adotado em residéncias de classe média e alta (Santiago, 2001).

De acordo com Minke (2006), quando utilizado como material de construcdo, o solo recebe
diferentes denominacdes. Do ponto de vista cientifico, € conhecido como "terra, que consiste em
uma mistura de argila, silte, areia e, ocasionalmente, agregados maiores, como cascalho ou pedras.
Quando se trata de tijolos feitos & méo e ndo cozidos, sdo comumente utilizados os termos "tijolos
de barro" ou "adobes". J& para os tijolos ndo cozidos comprimidos, utiliza-se o termo "blocos de
terra”. Quando compactado em uma forma moldavel, é denominado "blocos de terra comprimida™.

2.5. Construcado em Terra

A construcdo em terra, também conhecida como arquitetura de terra ou construcéo de terra crua,
refere-se ao tipo de construcao que é feita tendo como principal material, 0 solo. Essa construcao
¢ antiga e tem sido usada em vaérias partes do mundo ao longo da histéria da humanidade. Segundo
Lopes et al., 2013, atualmente estima-se que cerca de 1/3 da populacdo do mundo habita em
construcBes em terra, sendo estas, predominantes no continente africano, na Asia e na América do

Sul (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Distribuicdo das construcfes em terra pelo mundo. Fonte: CRAterre, 1979, citado em
Wachilala, 2018

2.5.1. Contexto histoérico

A construcdo em terra € uma préatica ancestral presente em diversas culturas tradicionais. No
entanto, a data exata do surgimento desse tipo de construcdo nao € consensual entre os estudiosos.
De acordo com Minki (2006), as técnicas de construcao em terra sdo conhecidas ha mais de 9000
anos a.C. Essa afirmacédo se baseia na descoberta de habitacdes feitas de blocos de terra (adobe)
no atual Turquemenistdo, datadas de um periodo entre 8.000 a 6.000 a.C.

Segundo Torgal e Jalali (2009), a pratica da construcdo em terra pode ter surgido paralelamente
ao surgimento das primeiras sociedades agricolas, entre 12.000 e 7.000 anos a.C. Por outro lado,
Pollock (1999) afirma que o uso da terra na construcdo remonta ao periodo de El-Obeid na
Mesopotamia, entre 5.000 e 4.000 a.C.

Berge (2009), por sua vez, menciona que os exemplos mais antigos de blocos de adobe datam de
7.500 a.C. e foram descobertos na bacia do rio Tigre. Portanto, segundo essa perspetiva, as
habitacdes em terra podem ter comecado a ser utilizadas ha mais de 10.000 anos.

E importante ressaltar que essas sdo apenas algumas das opinides e estimativas apresentadas por
diferentes pesquisadores sobre a origem da construgdo em terra. A falta de consenso se deve, em
parte, a escassez de registros arqueoldgicos completos e a dificuldade de datagéo precisa. A pratica
da construcdo em terra continua sendo estudada e valorizada como parte do patrimonio cultural e
arquitetonico de diversas civilizagbes em todo o mundo.

De acordo com Gongalves e Gomes (2012), Nito e Amorim (2012) e Santos (2015), as construgdes
em terra comp6em cerca de 10% da "Lista do patrimonio cultural da humanidade™ da UNESCO.
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Exemplos notaveis incluem a aldeia de Ait-Ben-Haddou, em Marrocos (Figura 2-6.a); a cidadela
de Chan Chan, no Peru (Figura 2-6.b); a mesquita de Djenné, no Mali (Figura 2-6.c); e a cidade
antiga de Shibam, no 1émen (Figura 2-6.d).

Além dos exemplos mencionados, obras construidas com terra também sdo encontradas em
diversas regides do mundo, conforme citado por Olender (2006) e Carvalho e Lopes (2012). Essas
obras incluem estruturas na Palestina, China, Mesopotamia, Irdo, Iraque, Turquia, Peru, México e
varios paises da Africa. A existéncia dessas cidades e estruturas construidos com terra remonta
aproximadamente 8000 anos a.C.

A ampla distribuicdo geografica das construcdes em terra destaca a sua relevancia e longa histéria
ao redor do globo. Essas estruturas sao testemunhos da habilidade e conhecimento das antigas
civilizaces na utilizacdo desse material local abundante para construir ambientes habitaveis e
duraveis.

Ao estudar e compreender essas construcoes em diferentes partes do mundo, pode-se apreciar a
diversidade cultural, técnica e estética da arquitetura em terra. Essas obras representam uma parte
significativa do patriménio arquitetonico global e fornecem insights valiosos sobre as sociedades
que as criaram, suas condi¢cdes ambientais e as solugdes criativas encontradas para enfrentar os
desafios locais.

b)

Figura 2-6: a) Aldeia de Ait-Ben-Haddou, em Marrocos; b) Cidadela de Chan Chan, no Peru; ¢) Mesquita
de Djenné, no Mali; e d) Cidade antiga de Shibam, no 1émen. Fonte: UNESCO, 2018, citado em Cordeiro

et. al., 2019.
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25.1.1. Construcdo em terra na Europa e Asia

Na Europa, a construcdo em terra crua é encontrada em diversas regides, desde o Norte até o Sul
do continente. Exemplos notaveis incluem areas rurais na Dinamarca, Suécia, Inglaterra, Franca,
Alemanha, Espanha e Portugal (Houben e Guillaud, 2006). Um dos registros mais antigos de
paredes de tijolos de barro na regido foi descoberto no Forte Heuneburg, na Alemanha, datado do
século VI a.C (Minke, 2006). O uso da terra como material de preenchimento em estruturas de
madeira remonta a Idade do Bronze. Um destaque na Europa é a casa de paredes solidas de terra
mais alta, localizada em Weilburg, Alemanha, construida em 1828 e ainda de pé.

No Oriente Proximo e Meédio, as escavagdes arqueoldgicas revelaram a evolucao da construcédo
em terra apds o periodo neolitico. No Iémen, as cidades histdricas de Shibam e Sanaa sdo notaveis
por terem as suas edificacfes de varios pavimentos construidas com o utilizacdo do solo como
material basico (Santiago, 2001).

A regido também apresenta exemplos como as construces de planta quadrada em adobes em
Muraybet, na Siria, e possivelmente os primeiros tijolos paralelepipedos em Tell Hassuna, no
Iraque. As muralhas de Ninive, na Assiria, eram feitas inteiramente de terra, enquanto o paléacio
de Sargdo Il em Korsabad combinava adobes com materiais de acabamento refinados. Na
Babildnia, além do uso generalizado da terra, surgiram técnicas como a terra armada nos zigurates.
Na Pérsia, adobes secos com argamassa de argila eram utilizados, e a cidade de Pasargada
introduziu os principios da sala hipostila. No Extremo Oriente, as cidades neoliticas de Harappa e
Moenjo-Daro, na india, eram construidas em adobes, enquanto na China, as comunidades
utilizavam buracos escavados no solo loess e casas semienterradas em adobes e madeira (Santiago,
2001). A Grande Muralha da China (Figura 2-7), com 4000 anos de idade, foi originalmente
construida apenas com terra compactada; apenas uma cobertura posterior de pedras e tijolos lhe
deu a aparéncia de uma muralha de pedra (Minke, 2006).
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Figura 2-7: A grande muralha da China. https://www.adventureclub.com.br/blog/conheca-a-historia-e-
curiosidades-da-grande-muralha-da-china/

2.5.1.2. Construcdo em terra na América

Na América Central e América do Sul, edificios de adobe sdo conhecidos em quase todas as
culturas pré-colombianas (Minke, 2006). No México, as casas em adobe eram comuns, sendo
construidas com trancas de terra cobertas com palha e terra compactada, revestidas por pedras.
Essa técnica foi utilizada pelos astecas, olmecas e maias, inclusive nas pirdmides encontradas em
sitios arqueoldgicos mexicanos. O material de revestimento variava, com calcario na Peninsula de
Yucatan e tufo vulcanico no resto do pais. Um exemplo notavel é a Piramide do Sol em
Teotihuacan (Figura 2-8), composta por uma grande montanha artificial de terra compactada
revestida de tufo vulcanico (Minke, 2006; Santiago, 2001).



https://www.adventureclub.com.br/blog/conheca-a-historia-e-curiosidades-da-grande-muralha-da-china/
https://www.adventureclub.com.br/blog/conheca-a-historia-e-curiosidades-da-grande-muralha-da-china/
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Figura 2-8: Piramide do Sol de Teotihuacan, México (Pacheco-Torgal et al., 2009 em Wachilala, 2018).

Na América Andina, a arquitetura predominava em terra, com constru¢des em adobe, algumas
revestidas em pedra. Os canais de irrigacdo eram feitos de taipa de pildo ou adobe. Chan Chan é
um exemplo impressionante dessa técnica, com uma cidade cercada por muralhas de terra e varios
palacios internos, todos construidos com terra. Até hoje, na regido, a taipa de pildo, o adobe e a
quincha sdo amplamente utilizados na construgdo, havendo inclusive legislacéo especifica no Peru
para o uso desses materiais (Santiago, 2001).

No Brasil, a terra foi amplamente empregada na construgdo até o seculo XVIII, especialmente
onde havia escassez de pedra. Exemplos notéveis incluem as muralhas de Salvador, a Casa Forte
construida por Caramuru e igrejas em Minas Gerais, todas feitas de taipa. Vestigios de arquitetura
de terra ainda podem ser encontrados em Cuiaba, Sdo Paulo e Goias, com destaque para a Casa
Bandeirista. A taipa de pildo foi amplamente difundida, e h& registros de seu uso até no Ceara
(Santiago, 2001).

2.5.1.3.  Construcio em terra na Africa

Na Africa, quase todas as mesquitas antigas sdo construidas com terra (Minke, 2006). No Egito,
apesar das famosas piramides e templos em pedra, o uso de adobes (tijolos de terra crua) é
documentado desde 5000 a.C. As construcdes em adobe eram comuns, incluindo residéncias,
palacios e templos, como o Ramesium de Ramsés 1. Na Africa, destacam-se programas de
construcdo em massa de terra crua, como o projeto de 5000 casas na llha de Mayotte e a construcao
de 2000 salas de aula em escolas experimentais. Além disso, ha diversas edificagdes publicas e
privadas em varios paises africanos, construidas em terra ao longo da histéria. O uso de adobes e
a arquitetura em terra representam a abundancia de materiais locais, adaptacdo ao clima e
valorizagao das tradi¢Bes construtivas na Africa.
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Destacam-se a cidade de Ghadames, na Libia, com mais de 6.000 anos de existéncia, e Vale do
Draa em Marrocos (Figura 2-9), onde existem varios exemplos de construcdes em terra com mais
de 250 anos. No Mali, as cidades de Timbuktu e Djenné sdo conhecidas por suas construces em
terra crua. A Grande Mesquita de Djenné € considerada a maior obra arquitetonica em terra do
mundo e foi construida em adobe sobre as ruinas da estrutura original.

Figura 2-9: Vale do Draa, Marrocos (250 anos) (Guerreiro, 2009 em Wachilala, 2018).

A arquitetura de terra na Africa é influenciada pela cultura arabe e é predominante na regi&o do
Oeste Africano. A cidade de Djenné é construida integralmente em terra e é considerada uma das
mais belas do Sahel. A manutencdo da Grande Mesquita de Djenné é responsabilidade de toda a
populacdo, que participa da coleta, preparacdo e aplicacdo dos materiais necessarios para sua
conservacao.
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Figura 2-10: A Grgnde Mesquita de Djenné, atualmente a maior obra em terra crua, construida em adobe,
Mali (1280 d.C.) (Africa Ocidental). (Jahn, 2005; Williams e Kniveton, 2011, citado em Wachilala, 2018).

O Escarpado de Bandiagara e as Habitagdes Dogon sdo outro destaque na arquitetura de terra
africana. Essa regido foi habitada por tribos da cultura Tellem e posteriormente pelos Dogon. O
uso do adobe como material de construcdo € praticado ha séculos, e em Djenné, os adobes em
forma conica eram produzidos incorporando materiais como palha, atribuindo deste modo maior
coesdo e resisténcia ao barro seco.

A Republica dos Camardes também apresenta técnicas de construgdo em terra notaveis, como as
estruturas da etnia Mousgoum, localizada na regido norte do pais. As construcGes sdo feitas
diretamente do solo compactado, empilhando terra misturada com palha em espiral ou camadas,
formando paredes finas e clpulas. Essas técnicas de construcdo em terra sdo influenciadas pela
abundancia de matéria-prima, baixo custo, caracteristicas bioclimaticas e harmonia com o
ambiente.

A arquitetura de terra na Africa é diversificada, refletindo as varias técnicas desenvolvidas ao
longo dos séculos. Sua sobrevivéncia e renovacgdo atual sdo justificadas pela disponibilidade de
recursos, baixo custo, adaptacdo ao clima e integracdo com o ambiente.
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2.5.1.4. Construcdo em terra em Mocambique

A constru¢do em Mogambique ¢ subdividida em dois grupos, o primeiro engloba a “construcao
culta”, caracteristica da sociedade moderna, que se caracteriza por ser uma produgdo artistica
complexa, tecnicamente regulamentada, com intervenientes altamente especializados e que, por
norma, exclui a participagéo ativa do utilizador (Ribeiro, 2015). O segundo engloba a “construcéo
tradicional”, tipica da sociedade tradicional, e inclui palhotas e construcdes feitas de canigo
(Ribeiro, 2015). Esta construcdo se diferencia da anterior pela participacéo ativa do utilizador na
producdo das suas casas.

Em Mogambique, a construcdo em terra com base no solo € uma heranca cultural que tem sido
desenvolvida durante séculos. Antes da era colonial, vigoravam de Norte ao Sul as casas feitas de
solo, pau-a-pique e cobertas de palha, tradicionalmente designadas por palhotas. Com a chegada
dos portugueses nos finais do século XV, as técnicas de construcdo em terra do pais foram
evoluindo, com a implementacdo de técnicas de construcao mais sofisticadas.

Durante o periodo colonial, a influéncia portuguesa introduziu novos materiais e técnicas de
construcdo, como tijolos de barro cozido e alvenaria de pedra. No entanto, a construcdo em terra
ainda era amplamente praticada nas areas rurais e em comunidades tradicionais.

Apbs a independéncia de Mogambique em 1975, houve um ressurgimento do interesse pela
construcdo em terra como uma forma de recuperar e preservar a identidade cultural do pais. As
técnicas de construcdo em terra em Mocambique envolvem o uso de diferentes tipos de técnicas e
materiais. O adobe, que consiste em tijolos de terra crua secos ao sol, € comumente usado na
construcdo de paredes. O barro também € utilizado para fazer revestimentos e rebocos, enquanto
a palha pode ser adicionada como reforco e isolante térmico.

Além do adobe (Figura 2-11), outras técnicas tradicionais de construcdo em terra incluem o pau-
a-pique (2-12), que combina troncos de madeira entrelacados com barro, e a taipa, que consiste
em camadas de terra compactada.

Até o final do século XIX, em Mogambique, existiam dois tipos de casas tradicionais que
pertenciam aos diferentes grupos culturais e étnicos do pais (Ribeiro, 2015). No sul, era comum
encontrar casas cilindricas com cobertura cbnica, enquanto no norte predominavam as casas
retangulares com cobertura de quatro &guas. Em ambos os casos, as paredes eram construidas com
uma estrutura de pau-a-pique, geralmente revestidas com uma mistura de terra e pedra (conhecida
como "maticado") e a cobertura era feita com capim ou folhas de palmeira. Essas técnicas e
materiais de construcdo ainda sdo utilizados atualmente na arquitetura tradicional mogambicana,
principalmente no processo de construgéo de paredes de pau-a-pique revestidas com argila e pedra.

Embora a construcdo em terra tenha sido amplamente praticada ao longo da historia de
Mogambique, € importante ressaltar que a introducdo de materiais modernos, como cimento e
tijolos de betdo, tem afetado a prevaléncia dessa técnica tradicional.
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A construcdo em terra em Mogambique desempenha um papel importante no desenvolvimento
sustentavel, pois contribui para a reducdo da pobreza, promove a autonomia das comunidades
locais e utiliza materiais e recursos disponiveis localmente. Além disso, a constru¢do em terra
possui propriedades térmicas e acusticas favoraveis, tornando as estruturas confortaveis em um
clima tropical.

Figura 2-11: Construcdes em terra feitas de adobe, tipicas das zonas centro e norte de Mogambique. Fonte:
Ribeiro, 2015

Figura 2-12: Casas de pau-a-pique tipicas da construcdo em terra em Mocambique. Fonte: Ribeiro, 2015.
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2.5.1.5. Construcao em terra na Provincia de Maputo

A construgdo em terra na Provincia de Maputo, em Mogambique, tem uma longa histéria e
continua sendo uma pratica relevante até os dias atuais. A Provincia abrange uma variedade de
comunidades urbanas e rurais, cada uma com suas proprias tradigdes construtivas.

Nas areas rurais de Maputo, as técnicas de construcdo em terra sao amplamente utilizadas pelas
comunidades locais. A terra é extraida das areas circundantes, misturada com outros materiais
organicos, como palha ou esterco de animais, e compactada para formar tijolos de adobe. Esses
tijolos séo entdo usados para erguer as paredes das casas, que geralmente sdo revestidas com uma
argamassa de terra para protecdo adicional (Ribeiro, 2015).

Essa abordagem construtiva baseada em materiais naturais e de baixo custo é particularmente
adequada para as comunidades rurais, onde os recursos financeiros sdo limitados. Além disso, as
propriedades térmicas da terra ajudam a manter as casas frescas durante 0s meses quentes,
enquanto a mistura de materiais organicos melhora a resisténcia e a durabilidade dos tijolos.

Na area urbana da Provincia de Maputo, a construcdo em terra também pode ser encontrada,
embora em menor escala. Geralmente, isso ocorre em bairros mais antigos, onde as influéncias
coloniais e tradicionais se misturam. Aqui, € comum ver casas com paredes de tijolos de adobe
revestidos com argamassa de terra ou pintados com cores vibrantes.

Além das habitagdes, a construgdo em terra também é usada na criagdo de estruturas comunitérias,
como escolas, centros de salde e edificios publicos. Esses projetos muitas vezes envolvem a
participacdo ativa das comunidades locais, que sdo treinadas nas técnicas de construcdo em terra e
desempenham um papel fundamental na construcdo e manutencéo dessas estruturas.

A valorizacdo da constru¢do em terra na Provincia de Maputo esta relacionada com a sua
sustentabilidade, o uso de materiais locais e a preservacao da identidade cultural. Esforgos estéo
sendo feitos para promover e preservar essa tradicdo construtiva por meio de programas de
capacitacdo, educacdo e conscientizacdo, destacando suas vantagens ambientais, economicas e
sociais.

No entanto, é importante observar que, assim como em outras areas, a construgdo em terra em
Maputo enfrenta desafios como, a urbanizacao acelerada, a falta de regulamentacéao especifica e o
acesso limitado a recursos e treino adequados. Superar esses desafios requer o envolvimento de
varias partes interessadas, incluindo o governo, organizagdes ndo-governamentais e profissionais
da area da construgdo, para garantir a continuidade e a valorizagdo dessa prética construtiva
tradicional.

O Distrito de Moamba, localizado na Provincia de Maputo, em Mocambique, também possui uma
tradicdo de construgdo em terra. Essa técnica construtiva é amplamente utilizada pelas
comunidades locais para a construcdo de habitacdes e estruturas comunitarias.
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Na regido rural de Moamba, as casas sdo frequentemente construidas com pau-a-pique, também
designado maticado. O maticado consiste na construcdo de uma grelha de madeira ou cana
entrelacada, formando uma estrutura (Ribeiro, 2015). Posteriormente, aplica-se uma fina camada
de terra sobre essa estrutura, que € preenchida com um composito de barro argiloso, agua e fibras
vegetais. Essa técnica é utilizada principalmente para a construgdo de paredes (Figura 2-13).

Além do maticado, outra técnica tradicional utlizada, embora ndo com muita frequéncia, é o adobe,
que geralmente é utilizado nas paredes exteriores das construcdes. O adobe € composto por tijolos
de barro cru, secos ao sol. No interior das construgdes, € comum o uso de cani¢o (um tipo de
material vegetal ilustrado na Figura 2-14) e, para coberturas, sdo utilizados materiais como capim
e chapas de zinco (Figura 2-14).

Ao longo dos anos, devido ao progresso econdmico nas comunidades rurais do Distrito de
Moamba, tem havido uma tendéncia de substituir o uso do solo por cimento como argamassa para
as estruturas de pau-a-pique ou material de revestimento das casas (Figura 2-15).

A construcdo em terra é valorizada por sua disponibilidade e baixo custo, ja que os materiais
utilizados sdo encontrados localmente. Além disso, a terra possui boas propriedades térmicas,
ajudando a manter as casas frescas durante o calor intenso. A comunidade local desempenha um
papel fundamental na construcdo das casas, trabalhando em conjunto para moldar os tijolos, erguer
as paredes e finalizar as estruturas.

Figura 2-13: Construcéo do tipo pau-a-pique existente na localidade de Goane 1, no Distrito de Moamba.
Fonte: Autora, 2023.
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Figura 2-14: Uso do solo como material de cobertura da estrutura feita de canico e bambu. Fonte: Tarcia
Novele, 2023.

Além das habitacdes, a construcéo em terra também é aplicada em outras estruturas, como escolas,
postos de saude e edificios pablicos no Distrito de Moamba. Esses projetos sdo muitas vezes
iniciativas comunitarias, envolvendo a participacdo ativa dos moradores locais.

No entanto, assim como em outras regides, a construcdo em terra em Moamba enfrenta desafios,
como a falta de conhecimento técnico adequado, a necessidade de regulamentagdo e diretrizes
especificas e a disponibilidade limitada de recursos e materiais de qualidade. Iniciativas de
capacitacdo e sensibilizacdo s@o importantes para promover a pratica da construcdo em terra de
forma segura e sustentavel, contribuindo para preservar essa tradi¢do construtiva unica.

E importante ressaltar que a construcio em terra é uma pratica que esta evoluindo e se adaptando
as necessidades e condicOes locais. Esforcos estdo sendo feitos para combinar as técnicas
tradicionais com métodos modernos de construgdo em terra, como a estabilizacdo dos tijolos com
aditivos naturais ou o uso de técnicas de impermeabilizacdo para aumentar a durabilidade das
estruturas.
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Figura 2-15: Construgdo de pau-a-pique revestida de cimento. Fonte: Tércia Novele, 2023.

2.5.2. Vantagens e desvantagens da construcao em terra

A utilizacdo da terra como material de construcdo apresenta diversas vantagens em diferentes
niveis (Minke, 2006) :

e Econdmico: O uso da terra como material de construcdo proporciona uma reducdo
significativa nos custos de construcao, uma vez que € um recurso disponivel localmente ou
pode ser adquirido a baixo custo. Isso resulta em economias energéticas, especialmente
importante em contextos de economia ameacada por altos gastos energéticos.

e Energético: A terra pode ser utilizada localmente, reduzindo os custos de transporte, e ndo
requer transformacdo industrial complexa, ao contrario de materiais como cimento, aco e
tijolos cozidos. Além disso, as paredes de terra tém boa inércia térmica, o que contribui
para a reducdo dos custos de aquecimento e climatizacdo dos edificios.

e Ecolbgico: A construgdo com terra crua nao exige altas temperaturas para a sua producao,
como acontece com materiais industrializados, evitando assim a poluicdo atmosférica. Isso
contribui para a preservacdo do meio ambiente, especialmente em um momento em que a
indUstria pesada de materiais de construcdo contribui para a destruicdo da camada de
ozono. Além disso, a terra € um material natural que pode ser totalmente reciclado e
reutilizado.

e Politico: A terra é um material disponivel globalmente, presente em todas as partes do
planeta, e sua utilizacdo pode reduzir a dependéncia de técnicas e materiais importados,
especialmente em paises do terceiro mundo, como Mogambique. 1sso pode ajudar a reduzir
a dependéncia econdémica e a divida externa desses paises.

e Social: As tecnologias de construcdo com terra permitem a redugdo dos custos de habitacdo
social, promovendo a acessibilidade e possibilitando a autoconstrucdo. Isso contribui para
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a inclusdo social e a participacdo das comunidades na construgdo de suas proprias
habitacdes.

e Cultural: O uso da terra como material de construcdo permite a manutencdo de uma
linguagem criativa e adaptada aos aspectos culturais e particularidades de cada regido. Ao
longo da histdria, diversas civilizacGes tém utilizado a terra como forma de expressar sua
identidade cultural.

Embora a utilizacdo da terra como material de construcdo apresente diversas vantagens, é
importante também considerar algumas das desvantagens associadas a essa pratica. Aqui estdo
algumas das principais desvantagens (Minke, 2006):

e Resisténcia e durabilidade limitadas: Comparando com materiais industrializados como
0 betdo armado e 0 ago, a terra analisada como material de construcdo possui resisténcia e
durabilidade relativamente inferiores. Estruturas construidas com terra podem ser mais
suscetiveis a danos causados por condicdes climaticas adversas, como chuvas intensas,
eroso e desgaste ao longo do tempo. E necessario adotar técnicas adequadas de protecéo
e manutencdo para garantir a longevidade das construcées de terra.

e Restri¢fes arquitetonicas: A construcdo com terra pode apresentar limitacbes em termos
de design e arquitetura. Devido as caracteristicas fisicas do material, é mais dificil alcancar
formas complexas e estruturas arquiteténicas inovadoras. 1sso pode restringir a liberdade
criativa dos projetos e limitar as opcgdes estéticas disponiveis.

e Problemas de secagem: A terra tende a encolher quando seca, 0 que pode resultar no
aparecimento de fendas nas estruturas de terra. Essas fendas podem facilitar a infiltracdo
de 4gua e enfraquecer os elementos da construcao. E necessario adotar medidas de protecéo
contra a agua e estabilizar as paredes de terra através do uso de aditivos ou otimizacao da
composicao do solo para minimizar o encolhimento e as consequentes fissuras.

e Variacdo nas propriedades do solo: A terra € um material cujas caracteristicas e
composicao podem variar de acordo com o tipo de solo utilizado. Isso torna dificil prever
com precisdo o comportamento do material em diferentes situacdes. E necessario realizar
ajustes na mistura do solo, como adicionar estabilizadores, para corrigir possiveis
fragilidades de cada amostra. 1sso requer o envolvimento de profissionais especializados
gue possuam um conhecimento aprofundado sobre a construcdo em terra.

e Risco de infestacdo e deterioracdo: A utilizacdo da terra como material de construcao
pode estar associada a um maior risco de infestacdo por insetos, roedores e
microrganismos. A humidade excessiva também pode levar a deterioracdo do material ao
longo do tempo. E importante adotar medidas adequadas de controlo de pragas e humidade
para evitar problemas de salde e danos as estruturas.

e LimitacGes de regulamentacédo: Em alguns paises, as técnicas de constru¢do com terra
podem ndo estar devidamente regulamentadas e normalizadas. A falta de diretrizes claras
pode dificultar a obtengédo de permissdes de construcao e a aceitagdo oficial dessas técnicas.
Isso pode criar obstaculos burocraticos e desafios para aqueles que desejam utilizar a terra
como material de construg&o.

E
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2.5.3. Técnicas da construcdo em terra

Existem diversas formas de construgdo em terra encontradas em todo o mundo, desde as mais
simples até as mais avangadas, que surgiram do aprimoramento do conhecimento humano nessa
area. Na Figura 2-16, sdo apresentadas as trés principais categorias de técnicas de construcdo em
terra, estabelecidas pela CRATerre (Centre International de la Construction en Terre). Essas
categorias abrangem o0 uso da terra de trés maneiras distintas:

A. Utilizacdo da terra crua sob a forma monolitica e portante: Nessa categoria, a terra é
utilizada como material principal e forma uma estrutura continua e unificada. E empregada a
técnica de moldagem in situ, na qual a terra é compactada e moldada diretamente no local da
construcéo, resultando em uma estrutura sélida e integrada.

B. Utilizacdo da terra crua sob a forma de alvenaria portante: Aqui, aterra € utilizada na forma
de unidades manufaturadas, que sdo posteriormente utilizadas para construir paredes. Essas
unidades podem ser tijolos de terra crua, tijolos de adobe ou blocos de terra comprimida. A
construcdo de alvenarias de terra envolve o encaixe dessas unidades para formar as paredes da
edificacdo.

C. Utilizacado da terra crua como enchimento de uma estrutura de suporte: Nessa categoria, a
terra é usada como material de preenchimento entre elementos estruturais, como madeira, bambu
ou aco. A terra é compactada dentro dos vazios ou entre as estruturas, fornecendo estabilidade e
isolamento térmico.

Das diversas técnicas de construgdo existentes as mais utilizadas e mais populares sdo (Inécio,
2016; citado por Wachilala, 2018): o adobe (blocos de terra), o BTC (blocos de terra comprimida),
a taipa (paredes de terra compactada) e o pau-a-pigue.
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A - Utilizacéo da terra crua sob a forma monolitica B - Utilizagéo da terra crua sob
e portante: a forma de alvenaria
1. Terra escavada portante:
2. Terra plastica 6. Blocos apiloados
3. Terra empilhada 7. Blocos prensados
4. Terra modelada 8. Blocos cortados
5. Terra prensada 9. Torrdes de terra

10. Terra extrudida
11. Adobe mecanico
12. Adobe manual
13. Adobe moldado

C - Utilizagdo da terra crua
como enchimento de uma

estrutura de suporte:

14. Terra de recobrimento
15. Terra sobre engradado
16. Terra palha

17. Terra de enchimento
18. Terra de cobertura

Figura 2-16: Diferentes tipos de utilizacdo do solo como material de construcao (Houben e Guillaud, 1989,
citado em Inécio, 2016).

25.3.1. Adobe

Segundo Santiago (2005), adobe é o nome dado aos tijolos de barro ou tijolos feitos de terra crua
secos ao sol ou a sombra, em locais arejados, sem que sejam submetidos a queima pelo fogo. Estes
tijolos eram muito utilizados para construir paredes de edificios até o século XX. Ap6s um periodo
de declinio devido ao surgimento de novas tecnologias que substituiram essa técnica, houve uma
evolucdo nos processos de fabricacdo dos adobes, tornando-os mais mecanizados, além da
aplicacdo de estabilizantes e aditivos para melhorar seu desempenho (Lourenco, 2002 e Mateus,
2004, citado em Inacio, 2016).

A producéo de adobe segue diretrizes especificas em relagdo a composic¢éo do solo a ser utilizado.
Para obter adobes de alta resisténcia, € necessario levar em consideragdo os seguintes parametros,
conforme mencionado por Doat et al. 1985, citado em Inécio, 2016:

o Aproporgéo de areia na mistura deve estar entre 55% e 75%. A presenca desse componente
ajuda a melhorar a resisténcia mecanica dos adobes, proporcionando uma maior
estabilidade estrutural.
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« Aconcentracdo de argila recomendada varia de 15% a 18%. A argila desempenha um papel
crucial na coesdo da mistura, contribuindo para a formacéo de ligacdes entre as particulas
e aumentando a resisténcia do adobe.

e A guantidade de matéria organica presente na composicdo do solo deve ser inferior a 3%.
A presenca excessiva de matéria organica pode comprometer a resisténcia e a durabilidade
dos adobes, uma vez que pode levar a decomposicédo e a formacdo de vazios durante o
processo de secagem.

o A faixa ideal de silte na mistura é de 10% a 28%. O silte contribui para melhorar as
propriedades de trabalho do adobe, conferindo-lhe uma boa plasticidade e facilitando a
moldagem.

O processo de preparacdo do adobe envolve a mistura do solo com agua até obter uma mistura
pastosa, que é entdo colocada em moldes com dimensdes correspondentes ao tamanho desejado
dos tijolos (Duarte, 2013). A escolha do solo deve ser feita apds um estudo do local de extracéo,
uma vez que solos muito arenosos resultam em tijolos pouco consistentes e quebradigos, enquanto
solos muito argilosos podem levar a fissuracdo dos blocos durante a secagem (Jalali e Eires, 2008).

A adicdo de fibras, como palha, fibras sintéticas ou metélicas (fibra de vidro ou de metal), ajuda a
melhorar a resisténcia a tracdo dos adobes e a aprimorar o seu comportamento. Os moldes sdo
feitos geralmente de madeira ou metal e sdo divididos em varios compartimentos para produzir
varios tijolos simultaneamente (Figura 2-17).

Figura 2-17: Producéo dos adobes (Duarte, 2013).

Apbs a remocdo dos moldes, é imprescindivel submeter os tijolos a um cuidadoso processo de
secagem, visando extrair todo o potencial dos adobes. Nesse sentido, é fundamental garantir as
seguintes precaucgdes, conforme as recomendacgdes em Duarte (2013):

« Durante o periodo de secagem, é crucial que as pecas sejam expostas & sombra, a fim de
evitar a ocorréncia de fissuras e possiveis desagregacdes. A exposicao direta ao sol pode
levar a uma secagem rapida e desigual, prejudicando a qualidade final dos tijolos.

o Apbs aetapa de secagem a sombra, os adobes devem ser gradualmente expostos a luz solar.
Essa exposicdo permite que ocorra o endurecimento adequado dos tijolos, contribuindo

para a obtencdo de uma estrutura sélida e resistente.
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« Durante todo o processo de secagem, é necessario virar as pecas de forma periddica. Essa
pratica tem como objetivo uniformizar a secagem, evitando diferencas significativas na
humidade entre as diferentes partes dos tijolos. Dessa forma, € possivel minimizar o risco
de deformacdes ou rachaduras.

« E importante ressaltar que o tempo necessario para a completa secagem dos tijolos pode
variar consideravelmente, dependendo das condicdes climaticas locais. Em média, estima-
se que esse periodo esteja compreendido entre 3 e 6 semanas. No entanto, é essencial
monitorizar constantemente o teor de humidade dos adobes, a fim de determinar o
momento ideal para utiliz&-los na construcéo.

O uso da técnica de construcdo com adobe em Mogambique remonta aos tempos coloniais. Durante
0 periodo colonial portugués, o adobe era amplamente utilizado na construcdo de casas, edificios
publicos e estruturas rurais em todo o pais. O adobe era uma opcdo popular devido a
disponibilidade de materiais locais, como a argila, e a relativa facilidade de construcdo. Além
disso, as propriedades térmicas do adobe ajudavam a manter as estruturas frescas durante o calor
intenso. No interior das construcdes, € comum o uso de cani¢o (um tipo de material vegetal) e,
para coberturas, sdo utilizados materiais como capim, chapas de zinco e placas de fibrocimento,
dependendo da regido do pais.

Embora o adobe tenha sido amplamente utilizado no passado, é importante notar que as técnicas
de construcdo e os materiais evoluiram ao longo do tempo. Hoje em dia, em muitas areas urbanas
de Mocambique, outros materiais de construgdo, como tijolos ceramicos ou blocos de betéo, séo
mais comuns devido as mudancas nas praticas construtivas e as influéncias modernas. No entanto,
em &reas rurais e em certas regides, ainda é possivel encontrar edificios construidos com adobe,
especialmente em comunidades mais tradicionais. Essas estruturas podem ser preservadas como
parte do patrimonio cultural e arquiteténico do pais.

E importante ressaltar que, o uso do adobe como técnica construtiva apresenta tanto vantagens
quanto desvantagens. Algumas das principais vantagens incluem a facilidade no fabrico, secagem
e empilhamento do material. O adobe possui uma consideravel capacidade isolante devido a sua
porosidade, permitindo o controlo térmico das construcdes. Além disso, o adobe oferece
diversidade de formas arquitetdnicas, € 100% reciclavel e ndo requer mao-de-obra especializada,
sendo que o equipamento artesanal utilizado, como moldes, é econémico.

Por outro lado, algumas desvantagens do adobe podem ser apontadas. O material apresenta baixa
resisténcia a tracdo e flexdo em comparacdo a outras alvenarias, como o tijolo e bloco cerdmico
ou bloco de betdo. O fabrico artesanal do adobe requer um esfor¢co humano consideravel e uma
area ampla e arejada para a secagem. A producdo do adobe demanda uma grande quantidade de
agua. A obtencdo de dimensdes regulares para os componentes de adobe pode ser dificil. A
qualidade do adobe esta condicionada a mistura correta e ao repouso da mistura por alguns dias
para sua adequada hidratacdo ("dormir" o barro). Em zonas afetadas por terremotos, a utilizacéo
de coberturas pesadas em cupulas e abobadas ndo é recomendada para construgdes em adobe,
sendo necessarios reforcos e contrafortes apropriados. Além disso, devido a sua porosidade, o
adobe tem a capacidade de absorver uma quantidade significativa de agua.
=,
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2.5.3.2.  Blocos de terra comprimida—-BTC

Os Blocos de Terra Comprimidas (BTC) surgem como resultado do aperfeicoamento e
melhoramento das técnicas de fabrico dos adobes (Figura 2-18). Enquanto o adobe envolve a
mistura de argila, areia, agua e palha para criar tijolos de barro secos ao sol, a técnica de producéo
de BTC utiliza uma abordagem mecénica para estabilizar o solo. Nesse processo, 0 solo é prensado
em um molde confinado, resultando em pequenos blocos de terra comprimida que sdo mais
resistentes e duraveis em comparacao ao adobe (Wachilala, 2018). A primeira prensa manual de
fabrico de BTC, conhecida como Cinva-Ram, foi criada nos anos 50 por G. Ramires, um inventor
colombiano (Gomes et al., 2019).

A compactacdo do solo com a prensa faz com que as particulas fiqguem mais proximas, aumentando
a resisténcia mecanica, resultando na diminuicdo da porosidade e permite obter um produto mais
homogéneo (Moreira, 2008 e Duarte, 2013 citado em Inécio, 2016).

Os BTC podem ser fabricados em diferentes formatos e dimensdes. Os formatos comuns incluem
BTC macicos e BTC com furos, podendo ambos apresentar ou ndo encaixes. De acordo com Neves
e Milani (2011) em Wachilala (2018), os BTC tém a capacidade de substituir os blocos ceramicos
convencionais em diversos tipos de construcdo, tanto em alvenaria simples de vedacdo como em
alvenaria estrutural, desde que atenda as resisténcias especificadas no projeto. As paredes
construidas com BTC podem ser deixadas aparentes, desde que protegidas da chuva, ou revestidas
com argamassa, diferentes tipos de pintura ou revestimento ceramico.
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Figura 2-18: Alguns exemplos da variedade de BTC: a) Macico de superficie lisa; b) Macico com encaixes
— “Bloco Mattone” (Mattone, 2007); ¢) Com furos; d) Com furos e encaixe. Fonte: (Duarte, 2013).

Apesar de a aplicacdo de BTC em Mogambique ser relativamente recente, essa técnica tem sido
adotada em algumas regifes do pais nos ultimos anos. A utilizagdo de blocos de terra comprimida
em Mocambique esta alinhada com os principios da construgdo sustentavel e tem o potencial de
atender as necessidades habitacionais de forma mais acessivel e ambientalmente amigavel.

O uso de BTC apresenta varias vantagens significativas:

o Baixo custo: O fabrico de BTC requer menos energia e recursos em comparagao com
outros materiais de construcdo, o que resulta em um custo reduzido. Além disso, a matéria-
prima bésica (terra) € geralmente acessivel e econémica.

« Eficiéncia energética: Os BTCs possuem excelente isolamento térmico, o que significa
que ajudam a manter a temperatura interna estavel, reduzindo a necessidade de
aquecimento ou resfriamento artificial. Isso resulta em menor consumo de energia ao longo
do tempo.

« Durabilidade e resisténcia: Quando adequadamente fabricados e compactados, os BTCs
tém alta resisténcia mecanica. Eles podem suportar cargas significativas e tém boa
capacidade de resistir a terremotos e outros desastres naturais.

o Versatilidade de design: Os BTCs sdo moldaveis e podem ser usados para criar uma
variedade de formas e designs arquitetonicos. Eles permitem a construcdo de estruturas
personalizadas, como curvas, arcos e detalhes artisticos.
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Embora os BTC tenham varias vantagens, também € importante considerar algumas desvantagens
associadas ao seu uso:

o Restri¢Ges climéticas: A producdo de BTCs depende das condic¢des climaticas adequadas.
Chuva excessiva, humidade ou temperaturas extremas podem afetar a qualidade dos blocos
durante o fabrico e o processo de cura. Isso pode resultar em blocos fracos ou de baixa
resisténcia.

o LimitacOes estruturais: Embora os BTCs sejam resistentes e duraveis, eles podem ter
algumas limitacdes estruturais. Para construcGes de varios andares ou grandes vaos, podem
ser necessarios reforcos adicionais, como vigas de betdo armado, para garantir a
estabilidade e a seguranca da estrutura.

e Protecdo contra humidade: Os BTCs tém uma maior tendéncia a absorver humidade em
comparacdo com materiais de construcdo convencionais. Portanto, € importante garantir
uma boa protecdo contra a humidade, através do uso de revestimentos adequados e sistemas
de impermeabilizacdo, para evitar problemas como deterioracdo e mofo.

25.3.3. Taipa

A taipa é uma técnica construtiva amplamente reconhecida como um metodo monolitico
empregado por diversas culturas ao longo dos séculos. A construcdo em taipa se destaca por exigir
uma quantidade reduzida de agua, tornando-se especialmente adequada para regibes com
disponibilidade hidrica limitada (Wachilala, 2018). No entanto, mesmo em climas mais himidos,
a taipa exibe um desempenho satisfatorio, devido a sua natureza porosa e a capacidade de
resisténcia demonstrada durante periodos chuvosos e temperaturas baixas. Em climas mais
adversos, sdo aplicados métodos adicionais para proteger as paredes, como impermeabilizacdo das
fundacdes ou a adocao de coberturas com inclinagédo (Botinas, 2017).

As paredes de taipa sdo caracterizadas por sua espessura média de aproximadamente 50
centimetros, sendo as estruturas comumente baixas, com uma ou duas camadas de pavimento. O
processo de construcdo envolve a compactacdo de uma mistura especifica de agregados
selecionados entre dois painéis de cofragem paralelos (Mateus, 2004). Essa mistura é composta
principalmente por 40-50% de areia, 20-35% de silte, 0-15% de cascalho e uma proporgéo de
argila entre 15-25%. Apds a secagem do solo, os painéis de cofragem sdo removidos, resultando
em uma estrutura rigida e monolitica. O desenvolvimento de uma construgdo em taipa abrange
diversas etapas distintas, incluindo a definicdo da éarea de construcdo, a marcacgdo de guias para
alinhamento das paredes, a facilitagdo dos trabalhos de cofragem e a garantia da verticalidade das
paredes apos a preparacao do terreno e a remocgédo do solo superficial.

A construcdo das fundacdes é realizada utilizando alvenaria de pedra (como Xxisto, barro ou pedra
seca), com uma elevacédo de aproximadamente 0,5 metros acima do solo, a fim de evitar a ascenséo
de humidade nas paredes de taipa. A terra himida é colocada nos painéis de cofragem em camadas
de cerca de 10 centimetros, facilitando assim a compactacdo. Um exemplo de configuracao
tradicional dos painéis de cofragem € composto por dois painéis laterais, duas comportas (opcional,
dependendo do tipo de unido entre os blocos) e quatro estacas de suporte, que, juntamente com as
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agulhas, conferem estabilidade aos painéis (Neves, 2011). No passado, 0s painéis de cofragem
eram construidos em madeira, 0 que resultava em prazos de execucéo bastante longos. Atualmente,
existem processos que permitem acelerar essa etapa, como a utilizacdo de cofragens metalicas
deslizantes.

A compactacdo do solo humido é realizada com o auxilio de um pildo, geralmente pesando entre
5 e 9 quilogramas, que € elevado e deixado cair repetidamente sobre a superficie da terra. Essa
acdo promove a expulsdo do ar, a densificagdo do solo e a criacdo de uma estrutura coesa e
resistente (Duarte, 2013). O processo de compactacdo é realizado em camadas sucessivas, € a
adicdo de &4gua durante a compactacgdo é limitada para evitar excessos, mantendo o solo himido
em vez de saturado. A compactacdo manual € conhecida por ser um processo demorado, no
entanto, atualmente, é possivel empregar técnicas mecanizadas para acelerar a compactacao,
utilizando compactadores mecénicos que resultam em uma massa mais homogénea e compacta
(Duarte, 2013). As cofragens podem ser mdveis ou removiveis, dependendo das dimens@es das
estruturas e da abordagem adotada (Neves, 2011).

A técnica construtiva da taipa apresenta vantagens como baixo consumo de agua, resisténcia em
diferentes condicdes climéticas e facilidade de implementacdo em regiGes secas. No entanto, ela
também apresenta desafios, como a necessidade de esforco humano considerdvel no fabrico
artesanal, requisitos de espaco significativo para secagem, dificuldade em obter dimensGes
regulares e a necessidade de protecdo adequada em climas rigorosos (Lourenco, 2002). A continua
pesquisa e inovacao na area tém buscado aprimorar a técnica da taipa, tornando-a mais acessivel,
eficiente e sustentavel, mantendo-se fiel a sua rica tradicdo e valor historico-cultural (Botinas,
2017).

2.5.3.4. Pau-a-pique

O pau-a-pique é uma antiga técnica de construcao que utiliza materiais naturais, como madeira e
barro, para erguer paredes e estruturas. Também conhecido como "taipa de mdo", o pau-a-pique é
uma forma de arquitetura vernacular que tem sido empregada em diferentes partes do mundo ao
longo dos séculos. Esta técnica consiste em criar um entramado de madeira, frequentemente
utilizando bambu, e aplicar o barro através de lancamento e compactacdo manual. Nesta técnica
de construcéo, a terra desempenha o papel de preencher os vazios deixados pelo entrelagamento
de madeiras, sendo um elemento coadjuvante na estrutura (Borges e Colombo, 2009).

O processo de construcdo do pau-a-pique comeca com a preparagdo da estrutura de sustentagéo,
geralmente feita com pilares de madeira, chamados de "pau". Esses pilares sdo posicionados
verticalmente a uma determinada distancia um do outro, formando a estrutura esquelética da
parede (Santiago, 2001).

Uma vez que a estrutura de suporte esteja pronta, sdo adicionadas as paredes de pau-a-pique. O
material basico utilizado € o barro, que é misturado com palha, capim, fibras vegetais ou esterco
para aumentar a resisténcia e a coesdo. Essa mistura é entdo aplicada entre os pilares de madeira,
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camada por camada, utilizando-se as maos ou ferramentas simples, como colheres de pedreiro ou
paus.

A construcdo das paredes de pau-a-pique requer cuidado e atencdo para garantir que o barro esteja
corretamente compactado e aderido aos pilares de madeira. A medida que as camadas s&o
adicionadas, a parede é gradualmente nivelada e alisada para proporcionar uma superficie
uniforme.

Uma vez concluida a construcdo das paredes, é necessario permitir que o barro seque e endureca.
Esse periodo de secagem, conhecido como cura, pode levar véarias semanas ou até meses,
dependendo das condic¢des climéticas. Durante a cura, € importante proteger as paredes de pau-a-
pique da chuva e da humidade excessiva para evitar danos.

Em varias regides de Mogcambique, incluindo a Provincia de Maputo, ainda é bastante comum a
utilizacdo da técnica de pau-a-pique na construcdo de habitacdes (Figura 2-13). Em Mogambique
esta técnica ¢ igualmente conhecida como “maticado”. Antes da chegada dos colonizadores
europeus em Mogambique, essa técnica ja era amplamente empregada pelas comunidades locais,
principalmente nas regides onde havia escassez de materiais para construgdo. Os habitantes

utilizavam madeira, paus rolicos e vedacdes feitas de palha e folhagens para construir seus abrigos.

Uma das vantagens do pau-a-pique é a utilizacdo de materiais naturais facilmente encontrados na
regido, o que reduz os custos e 0 impacto ambiental associados a construcdo. Além disso, a
combinacéo de barro e madeira proporciona um excelente isolamento térmico, mantendo o interior
das estruturas fresco no veréo e quente no inverno.

No entanto, o pau-a-pique também possui algumas limitacdes. As paredes podem ser vulneraveis
ao ataque por roedores e a erosdo causada pela agua, exigindo cuidados adequados, como o uso de
beirais de telhado e revestimentos protetores. Além disso, a técnica requer habilidades especificas
de construcdo e pode ser trabalhosa, especialmente para estruturas maiores.

Apesar das limitacGes, 0 pau-a-pique continua sendo utilizado em muitas partes do mundo, seja
como uma maneira de preservar técnicas tradicionais de construcdo, seja como uma Opcao
sustentavel e de baixo custo para projetos contemporaneos. A técnica valoriza a simplicidade, a
conexdo com a natureza e a sabedoria das comunidades locais, oferecendo uma abordagem
inspiradora e alternativa para a construcdo de edificios durdveis e harmoniosos.

2.5.4. Patologias associadas a construgdo em terra

As construcdes em terra, independentemente da sua tipologia e solucdo adotada, tém um grau de
vulnerabilidade que as tornam suscetiveis a alteragdes estruturais e ndo estruturais que podem
prejudicar seu funcionamento e integridade. E importante estudar e identificar as causas e 0s
processos que promovem a degradacgéo das construgdes em terra para agir de forma mais eficaz na
prevencéo e reabilitacdo. Algumas das principais causas de danos estruturais nas paredes de terra
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crua sdo as acdes mecanicas, incluindo a acdo sismica, que pode levar desde a fendilhacdo das
paredes (resultando na abertura de caminhos preferenciais para a entrada de 4gua) até a sua prépria
rotura e colapso. Deficiéncias construtivas podem agravar os efeitos da acéo sismica (Wachilala,
2018).

A erosdo é outra causa comum de deterioracdo nas paredes de terra crua, sendo causada pela chuva,
vento com elementos em suspensdo, seres Vvivos e principalmente pelos sais soluveis
higroscépicos. A chuva, seja direta ou repetida, desgasta gradualmente a superficie externa dos
edificios. A agua da chuva que escorre sobre as superficies contribui para a erosdo, enquanto as
gotas que atingem o solo ou elementos salientes ou reentrantes causam erosdo nas areas de contato.
O vento exerce uma agdo mecanica, especialmente quando carrega particulas maiores em
suspenséo.

A infiltracdo e absor¢do de 4gua também sdo problemas recorrentes nas construcoes de terra crua.
A presenca de agua em contato com os elementos de construcdo resulta na absorcdo dessa agua
pelas paredes de terra crua, seja por ascensdo capilar, difusdo capilar ou infiltracdo atraves de
fissuras existentes. A agua pode ter origem na chuva, no solo ou em acidentes, como roturas em
tubulagBes. As principais consequéncias da infiltracdo e absorcdo de agua incluem a diminuicao
da resisténcia mecénica e do isolamento térmico, transporte de sais sollveis higroscopicos,
dilatacdo/retracdo do material e o desenvolvimento de vegetacdo parasitaria (Botinas, 2017).

A condensacéo de vapor de &gua também pode afetar as construcdes em terra crua. SituacGes que
propiciam a condensacdo excessiva de vapor de agua, seja na superficie ou no interior dos
elementos da construcdo, podem resultar no humedecimento do material. Isso geralmente ocorre
na superficie interna em contato com o exterior, na interface entre materiais diferentes ou até
mesmo dentro de um material. As consequéncias da condensacdo incluem o risco de degradacao
devido ao desenvolvimento de fungos e odores, reducdo do isolamento térmico, diminuicao local
da resisténcia mecénica e o risco de descolamento de acabamentos ou revestimentos devido a
hidratacao/cristalizacdo dos sais solUveis higroscépicos (Inacio, 2016).

Nas comunidades visitadas no Distrito de Moamba, foi possivel identificar como principal
patologia que afeta as construcdes locais, a fissuracdo das paredes devido aos processos de retracao
das argilas durante periodos de clima seco (Figura 2-19a)). Essa condi¢do pode levar a deterioracéo
das estruturas, comprometendo a integridade das edificacoes.

Outro problema recorrente é o apodrecimento das estruturas de estacas (madeira/canico) utilizadas
na construcdo do pau-a-pique, ocasionado pela acdo das térmitas, localmente designadas
murmuché (Figura 2-19b). Essa praga, comumente encontrada na regido, contribui para o desgaste
das estacas, comprometendo a estabilidade da estrutura como um todo.

E importante ressaltar que essas patologias ndo esto restritas apenas a salde das construcdes, mas
também podem afetar a qualidade de vida e seguranca dos habitantes das comunidades de
Moamba. A fissuracao das paredes pode resultar em infiltragdes, comprometendo a habitabilidade
das residéncias e causando danos aos bens pessoais dos moradores.
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Além disso, o apodrecimento das estruturas de estacas pode levar ao colapso parcial ou total das
construcdes, aumentando o risco de acidentes e colocando em perigo a vida das pessoas que nelas
habitam.

Figura 2-19: a) Parede revestida de solo argiloso apresentando fissuras de retracdo da argila. b) Estrutura
de madeira danificada por térmitas (murmuché). Fonte: Tarcia Novele, 2023.

Para prevenir e tratar as diferentes patologias acima mencionadas, sdo necessarias medidas
adequadas. No caso das fundagOes, € importante garantir um solo bem compactado e estavel,
podendo-se realizar a consolidacdo do terreno, se necessario, por meio de injecfes de argamassas.
Para evitar os efeitos negativos da agua, é necessario afasta-la das fundacbes por meio de uma
adequada drenagem e criar uma barreira impermeéavel entre 0 embasamento e a parede. A protecao
das fachadas contra agentes atmosféricos e a correta manutencdo das coberturas também sdo
fundamentais para evitar problemas nas paredes.

Além disso, 0 uso de revestimentos adequados, tintas, argamassas de tratamento de fissuras e
sistemas de drenagem das aguas da cobertura pode ajudar a proteger as paredes, por forma a
garantir a durabilidade e a integridade das constru¢fes em terra ao longo do tempo. No caso das
comunidades do Distrito de Moamba, as casas sdo revestidas por plasticos para as proteger da agua
das chuvas.

2.6. Construcdo em Terra e Sustentabilidade

A sustentabilidade é um tema que tem ganhado cada vez mais relevancia na sociedade atual. A
crescente preocupacdo com as mudancas climaticas, a degradacdo do meio ambiente, a escassez
de recursos naturais e a desigualdade social tém despertado a atencdo de académicos e
investigadores na procura de solugBes para garantir um futuro sustentavel para as geracfes
presentes e futuras.

A sustentabilidade é um conceito multidimensional que engloba aspectos ambientais, sociais,
econdmicos e culturais. Segundo o Relatério Brundtland, publicado pela Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU em 1987, a sustentabilidade é definida como "o
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desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades”. 1sso implica em buscar um equilibrio
entre o crescimento econdmico, a justica social e a protecdo do meio ambiente, de forma a garantir
a harmonia entre as necessidades humanas e os limites do planeta.

A busca pela sustentabilidade enfrenta diversos desafios. Um dos principais € a crescente pressdo
sobre os recursos naturais, como a agua, o ar, o solo e a biodiversidade, devido ao aumento da
populacdo mundial e ao modelo de producdo e consumo insustentdvel. Outro desafio € a
desigualdade social, que afeta a distribuicdo de recursos e oportunidades entre as diferentes
camadas da sociedade, comprometendo a equidade e a justica social. Além disso, a falta de
consciéncia ecoldgica, a resisténcia a mudancas, a falta de politicas publicas adequadas e a
auséncia de cooperacdo internacional também sdo obstaculos a serem superados.

Apesar dos desafios, existem diversas perspectivas promissoras para a sustentabilidade. A
economia verde, por exemplo, propde uma transi¢cdo para um modelo econémico mais sustentavel,
baseado na eficiéncia no uso de recursos naturais e na inovacgéo tecnolégica.

De acordo com Torgal e Jalali (2011), a indUstria da construgdo desempenha um papel significativo
na economia mundial, sendo responsavel por uma parcela substancial do emprego e da atividade
econdmica. No entanto, é importante reconhecer que, juntamente com seu papel econémico, a
industria da construcao também enfrenta desafios significativos em relacdo a sustentabilidade. Por
exemplo, estima-se que a construcdo seja responsavel por uma parcela substancial das emissfes
globais de carbono, representando cerca de 40% dessas emissfes. Além disso, a industria consome
uma quantidade consideravel de recursos ndo renovaveis, contribuindo para o esgotamento desses
recursos e gerando uma quantidade significativa de residuos.

Diante desse contexto, é crucial que sejam adotadas medidas e estratégias para promover uma
construcdo mais sustentavel a escala global. A adocdo da construcdo sustentavel tem-se tornado
uma tematica relevante na area da engenharia civil e arquitetura, com o crescente interesse em
praticas que visam reduzir o impacto ambiental da industria da construcdo e promover um
desenvolvimento mais sustentavel. A construcdo de edificios verdes, o uso de materiais
sustentaveis, a eficiéncia energética, a gestao de residuos e a consideracdo de aspectos sociais sao
algumas das estratégias que tém sido adotadas para tornar a construgao mais sustentavel.

Outra préatica de construcdo sustentavel é o uso de materiais sustentaveis como o solo/terra através
da prética de construcdo em terra. Como foi referido na sec¢édo 2.5, este tipo de construcdo utiliza
materiais naturais e renovaveis, como a terra crua, para a construgédo de paredes, pisos e até mesmo
coberturas.

Uma das principais vantagens da construcéo em terra como construcdo sustentavel é a reducdo do
consumo de energia e emissdo de carbono durante o processo construtivo. Ao contrario dos
materiais convencionais, como 0 betdo e 0 a¢o, que exigem um alto consumo de energia em sua
producdo, a terra crua € abundante, de baixo custo e ndo requer um processo industrial intensivo.
Além disso, a terra possui uma excelente capacidade de isolamento térmico, proporcionando
conforto ambiental e reduzindo a necessidade de sistemas de climatizag&o.
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Outra vantagem da construcdo em terra é a sua capacidade de regular a humidade interna dos
ambientes, o0 que contribui para a saude e o bem-estar dos ocupantes. A terra crua é capaz de
absorver e libertar agua de forma equilibrada, ajudando a controlar a humidade relativa do ar e
prevenindo problemas como o mofo e a condensacéo.

Além disso, a construcdo em terra promove a utilizacdo de materiais locais, reduzindo a
necessidade de transporte e minimizando os impactos ambientais associados. Essa pratica valoriza
0s recursos disponiveis em cada regido e estimula a economia local, promovendo o
desenvolvimento sustentavel.

No entanto, € importante ressaltar que a construcdo em terra requer conhecimentos técnicos
adequados e boas préticas construtivas para garantir a durabilidade e a resisténcia das estruturas.
E fundamental realizar estudos geotécnicos, utilizar técnicas de estabilizacio adequadas e proteger
as paredes de terra dos efeitos da chuva e da humidade.

Em resumo, a construcdo em terra € uma opg¢do sustentavel e promissora, capaz de unir tradicao e
inovacdo. Ao utilizar materiais naturais e renovaveis, ela contribui para a preservacdo do meio
ambiente, a reducdo do consumo de energia e a promogédo de ambientes saudaveis. E uma prética
que valoriza a cultura local, estimula a economia e oferece solucdes eficientes para as demandas
da construcdo sustentavel.

2.7. Construcdo em Terra e Alteracdes Climaticas

As alteracBes climaticas representam um dos maiores desafios que a sociedade enfrenta
atualmente, com impactos significativos em diversas areas, incluindo a construcdo civil. A
indUstria da construcdo é responsavel por uma parcela significativa das emissdes de gases de efeito
estufa, que séo os principais impulsionadores do aquecimento global (Bardgett et al., 2008). No
entanto, também apresenta um enorme potencial para contribuir para a mitigacao das alteraces
climéticas e para a adaptacao aos seus efeitos por meio de praticas de construcdo sustentavel.

As alteracBes climaticas tém um impacto significativo na construgdo em terra, bem como em
outros tipos de construcdo. O aumento das temperaturas médias, eventos climaticos extremos tais
como, chuvas intensas, secas prolongadas e a elevagdo do nivel do mar, sdo apenas alguns
exemplos dos efeitos das alteragdes climaticas que podem afetar a construcdo em terra (Uryu,
2022).

Um dos principais beneficios da construcdo em terra em relagéo as alteracfes climéticas € o seu
baixo impacto ambiental. A extracdo e producdo de materiais de construgdo convencionais, Como
0 cimento, sdo fontes significativas de emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para o
aquecimento global. A construcdo em terra, por outro lado, utiliza materiais naturais e locais, que
tém uma pegada de carbono muito menor, ajudando a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa
associadas a construcado (Inacio, 2016).
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Outro aspecto importante é a capacidade que a construcdo em terra tem de se adaptar as alteragdes
climaticas. A terra crua tem propriedades térmicas e de isolamento acustico que ajudam a regular
a temperatura interna dos edificios, proporcionando conforto térmico durante variacdes climaticas
sazonais. Além disso, a terra tem uma alta capacidade de armazenamento de carbono, o que pode
ajudar a mitigar as emissdes de gases de efeito estufa e contribuir para a captura de carbono,
auxiliando na reducdo dos impactos das alteracGes climaticas.

No entanto, a construcdo em terra também enfrenta desafios relacionados com as alteracfes
climaticas. A erosdo do solo, a perda de cobertura vegetal, a degradacdo do solo e a exposicao a
eventos climéticos extremos podem afetar a disponibilidade e qualidade do solo para a construcao
em terra. Além disso, a vulnerabilidade a enchentes e deslizamentos de terra pode representar
riscos para as estruturas de terra crua, exigindo medidas adequadas de mitigagéo e adaptacao.

Para lidar com esses desafios, € essencial considerar a resiliéncia climatica na construcao em terra.
Isso pode incluir a adogéo de técnicas adequadas de protecéo do solo, como a criagdo de barreiras
vegetais, a gestdo adequada da agua, a utilizacdo de técnicas de drenagem sustentavel e a
incorporacgéo de elementos de design que aumentem a resisténcia da construcdo em terra face aos
efeitos das alteracOes climaticas.

Outro aspecto relevante é a educacéo e capacitacao dos profissionais envolvidos na construgdo em
terra, para garantir a compreensao dos principios de resiliéncia climatica e a aplicacdo de melhores
praticas na concepg¢do, construcdo e manutencdo de edificios em terra. A pesquisa e 0
desenvolvimento de novas tecnologias e técnicas construtivas também sdo importantes para
aprimorar a resiliéncia climética da construcéo em terra.

Além disso, é fundamental considerar a localizacéo e a selecdo adequada do sitio para a construcao
em terra, levando em conta as caracteristicas climaticas e geogréaficas da regido. Por exemplo, em
areas suscetiveis a inundacdes, a construcdo em terra pode ser elevada ou adaptada para resistir a
esse tipo de evento climéatico extremo. Em regides com riscos de deslizamentos de terra, a
estabiliza¢do do solo e a escolha de materiais resistentes a erosao sdo importantes para garantir a
seguranca das estruturas em terra.

Outro aspecto relevante é o planeamento de edificios em terra para o futuro, considerando as
alteracbes climaticas projetadas. E necesséario levar em conta as previsdes de aumento das
temperaturas, eventos climaticos extremos e a elevacdo do nivel do mar para projetar e construir
edificios em terra, a fim de garantir sua resiliéncia e durabilidade face a esses desafios.

Além dos aspectos técnicos, a construcdo em terra também pode ter um papel importante na
promocdo da sustentabilidade social e econémica. A construcdo em terra pode ser uma forma
acessivel e vidvel de construgdo em comunidades rurais e urbanas, promovendo a participacao
social da regido, o uso de méo-de-obra e materiais locais, e a preservacao das tradi¢Oes culturais e
conhecimentos tradicionais de construgdo em terra.

Em concluséo, a construgdo em terra pode ser uma abordagem sustentavel e resiliente para a
construgdo de edificios, especialmente num contexto de alteragdes climéticas. Considerar a
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resiliéncia climatica na concepcdo, construcdo e manutencéo de edificios em terra € fundamental
para garantir sua durabilidade e adaptabilidade as alteracdes climéticas. Além disso, a promocao
da sustentabilidade social e econdmica também é um aspecto relevante na discussdo sobre as
alteracOes climéticas e a construcdo em terra. Mais pesquisas, capacitacao e melhores praticas sao
necessarias para impulsionar o uso sustentavel e resiliente da construgdo em terra como uma opgao
de construcdo viavel para o futuro.
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CAPITULO I11: ENQUADRAMENTO FISICO E
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3. ENQUADRAMENTO FISICO E SOCIAL

3.1. Enquadramento Fisico

3.1.1. Geografia

A zona de estudo localiza-se na Provincia de Maputo, concretamente no Distrito de Moamba, na
regido Sul de Mocambique na Africa Austral (Figura 3-1). O Distrito de Moamba esta situado na
parte Norte da Provincia de Maputo, a 75 Km da capital do pais, Cidade de Maputo, e esta
posicionado entre os paralelos 24° 27’ € 25° 59° Sul e meridianos 31° 59’ ¢ 32° 37’ Este. O Distrito
de Moamba tem como limites geograficos, a Norte o Rio Massiontonto, que o separa do Distrito
de Magude, a Sul os Distritos de Boane e Namaacha, a Este os Distritos da Manhica e Marracuene
e a Oeste uma linha de fronteira artificial com a Provincia Sul-Africana do Transvaal.
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Figura 3-1: Mapa de localizacdo da zona de estudo, elaborado com base nos shapefiles da CENACARTA,
2016.

O Distrito de Moamba apresenta uma configuracdo em triangulo com uma extensao de 150 km,
no sentido Norte — Sul, compreendida entre Panjane junto ao rio Massintonto e a ribeira de
Movene, e no sentido Leste — Oeste, uma extensdo de 61 km no paralelo de Sabié (MAE, 2005).
No Distrito de Moamba, o estudo foi realizado concretamente no Povoado de Goane 1, localizado
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no Posto Administrativo de Moamba-Sede (Figura 3-1), um dos 4 Postos Administrativos do
Distrito.

3.1.2. Clima e hidrografia

Segundo a classificacdo de Koppen, o Distrito de Moamba apresenta predominantemente um clima
do tipo BS, caracterizado como clima seco de estepe, com temperaturas médias anuais variando
entre 23° e 24° C e uma pluviosidade anual entre 580 e 590 mm. Proximo a fronteira com Ressano
Garcia, o clima é classificado como BSW, de estepe com inverno seco, apresentando uma
temperatura média anual semelhante e uma pluviosidade inferior em relacéo ao restante Distrito.

O Distrito de Moamba possui duas estacdes distintas: uma estacdo quente, com temperaturas mais
elevadas e pluviosidade acentuada, que ocorre de Outubro a Marco e outra estacdo fresca, que se
estende de abril a setembro.

A pluviosidade média anual é de aproximadamente 571 mm, com maior incidéncia entre dezembro
e fevereiro. A evaporacdo potencial média anual é alta, variando entre 1.433 mm e 1.500 mm.
Esses valores apresentam uma leve variacdo crescente de Sabié para Ressano Garcia e Moamba-
Sede.

Como se pode observar na Figura 3-1, o Distrito de Moamba é atravessado pelo rio Incomati que
da o nome a sua importante bacia, e nasce na Africa do Sul, no planalto de Transvaal, entra em
Mocambique pela garganta de Komatipoort e desagua nas proximidades da Vila de Moamba. Os
seus afluentes em Mocambique sdo o Massintonto e o Sabié localizados a norte do Distrito.

O regime destes rios é periddico com alimentacdo essencialmente pluvial, originando um caudal
elevado na época das chuvas no periodo de Dezembro a Abril e, no Sabie, de Janeiro a Marco,
praticamente desaparecendo no periodo seco.

A bacia do Incomati abastece o sistema de regadio Sabie-Incomati e a central hidroeléctrica de
Corumana, enquanto que no rio Sabié foi construida a barragem hidroeléctrica de Corumana.

3.1.3. Geologia e geomorfologia

Mogambique pode ser subdividido em duas regides geoldgico-estruturais, um soco Pré-cambrico
com uma superficie de cerca de 534.000 km? e uma regifo Fanerozoica com cerca de 237.000 km?.
A Provincia de Maputo é principalmente composta por formacgdes geoldgicas sedimentares
pertencentes ao Fanerozoico e por rochas vulcanicas e sedimentares do supergrupo Karoo.

Segundo MAE (2005), a geologia do Distrito de Moamba € caracterizada por diversas formagoes
geoldgicas que datam da sedimentacdo do Karoo formando bacias irregulares. Essa sedimentacao
teve inicio na regido da Suazilandia e no Transvaal Lowveld, como resultado da fragmentacao da
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antiga massa continental conhecida como Gondwanalandia. O termo "Karoo" deriva da area
homadnima na Africa do Sul, onde esse sistema geoldgico foi amplamente representado, formando
grandes bacias com uma sequéncia geoldgica bem caracterizada, contendo fosseis importantes. No
entanto, em Mocambique, as bacias apresentam uma distribuigédo irregular. Os agrupamentos
Dwyka, Ecca, Beaufort e Stormberg desta bacia séo caraterizados por tilitos, argilas xistosas e
areninos respetivamente (INIA e DTA, 1993). Em direcdo a Este, essas rochas sdo cobertas por
lavas do Stormberg superior, atualmente chamada série superior. Erupcfes basicas com fissuras
tiveram lugar na transicdo do Tridssico ao Jurassico, do Natal ao rio Zambeze, e formaram a cadeia
dos Libombos no Sul de Mogambique.

A cadeia dos Libombos é a mais impressionante de todas as estruturas de Karoo (INIA e DTA,
1993). Esta cadeia estende-se mais ou menos do Norte a Sul com mais de 450 km, do Natal ao
vale do Limpopo e forma uma estreita faixa de 20 a 25 km de rochas vulcanicas inclinadas para
Este. A principal escarpa dos Libombos a Oeste de Mog¢ambique é formada por riolitos e andesitos.
Também em direcdo a Este, as lavas basalticas intercaladas sdo menos resistentes a erosao e uma
cuesta riolitica foi formada. Estas montanhas alcancam uma altitude maxima de 801 m na
Namaacha e ddo origem ao monte Imponduine (INIA e DTA, 1993).

A cadeia dos Libombos foi recortada formando um pediplano durante o Mioceno, coberto com
agrupamentos de solos Rv e pRI. A continuidade topografica da cadeia é quebrada em varios
lugares pelos grandes rios que correm de Oeste a Este. A Este, a cadeia tem uma acentuada
inclinacdo em direcdo ao baixo planalto basaltico de Impaputo dando origem ao agrupamento de
solos Bv, Bp e BI, separada a Este pela importante cuesta riolitica dos Pequenos Libombos e forma
0 agrupamento de solos RI. A ultima descarga de lava basaltica ocorrida durante o Cretacico esta
situada no vale de Movene, a Este dos Pequenos Libombos e a Oeste da Bacia Sedimentar.
Algumas intrusdes, tais como cones e diques de dolerito e sienito nefelinico sdo encontradas nas
montanhas vulcénicas dos Libombos.

A Tabela 3-1 descreve a cronostratigrafia do Pré-Quarternario no Sul de Mocambique, onde se
encontra a Provincia de Maputo.

A principal caracteristica da paisagem Quaternéria é a presenca de um manto de aproximadamente
20 metros de espessura, com colora¢do castanho-amarelada, composicao salino-sédica, calcério e
textura franco-argilo-arenosa. Esse manto forma extensas areas de suave inclinacdo, conhecidas
como Mananga. Proximo a base do Mananga, encontra-se frequentemente uma camada de
cascalho de granulometria arredondada, ilustrada pelos agrupamentos de solos M1, M2, M3 e M4.

Sobre 0 Mananga, encontra-se uma cobertura chamada Pds-Mananga, que apresenta manchas de
coloracdo castanho-avermelhada a alaranjada, proxima dos vales (representadas pelo agrupamento
de solo P). Em planaltos, essa cobertura pode ser composta por uma camada superficial de areia
(agrupamentos de solos A) ou por dunas longitudinais.
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Tabela 3-1: Cronostratigrafia do Pré Quaternario no Sul de Mocambique (Foster, 1975; Cilek, 1982; King,
1976; Dingle et al., 1983, citados em INIA e DTA, 1993)

Pré . cambrico

Cretacico
Inferior mais
Cenomaniano

Cretacico

Superior a
Paleoceno

Eoceno

Oligoceno

Mioceno

Mioceno tardio
e Plioceno

Plioceno tardio
a Pleistoceno
inferior

Cratbes Kaapvaal e Rodesiano (3-2.6*10°) anos a.C

Bacia intercratonica; agrupamento superior Transvaal; quartzitos, arcoses,
conglomerados, lagos de ferrite (2.25*10° anos a.C); cinta de Limpopo
(2*10° anos a.C)

Planagcdo Gondwana

Sedimentos de Dwyka, Ecca, Beaufort e Stormberg

Lavas de Stormberg superior: Drakensberg; fragmentacdo de
Gondwanaléandia; erupcgdes fissdricas dos Libombos: riolito, basalto,
dolorito (160*10° a.C)

Transgressdes de Barremiano, Aptiano, Albiano e Cenomaniano; formacéo
de Maputo: arenitos glauconiticos

Planacdo Cretacica

Arenitos continentais, arcoses e conglomerados (Boane) de Turoniano:
formacéo de Sena

Sedimentos marinhos de Senoniano-Paleoceno formacéo de Gruja: arenitos
glauconiticos;  sedimentos  argilosos  lagunares, hipersalinos e
conglomerados

Sedimentos marinhos de Eoceno superior; formacdo de Salamanga: rochas
calcérias, finas, glauconiticas

Planacdo de Moorland (planacéo Africana)

Sedimentos marinhos locais: argilas cinzentas de Maputo

Planacdo rolada (primeira Pos-Africana) nas plataformas dos Libombos

Elevacdo tectdnica e inclinacdo de Mioceno tardio

Planacdo extensa (segunda Pos-Africana)

Transgressdes de conglomerado basal coberto por arenitos argilosos,
calcarios, formacdes de Tembe, de Santiago e de Santaca

Arenitos vermelhos, continentais, com cascalho basal; formagdes de Cacho
e de Magude (colina de Boane — Estivel)

E



O Solo como Material de
Construgdo Sustentavel nas Comunidades Rurais da Provincia de Maputo, Mogambique
Dissertacdo | Mestrado em Engenharia Geoldgica | Tarcia Novele

De acordo com a textura do subsolo e a posicdo topografica em relacdo aos rios, 0 Mananga é
subdividido em trés unidades: Mananga superior, Mananga inferior e Mananga recente. Por sua
vez, 0 P6s-Mananga é subdividido em diversos tipos de solos, incluindo argilo-arenosos vermelhos
em inclinacbes basalticas, franco-argilo-arenosos vermelhos, areias de textura varidvel com
manchas alaranjadas, solos vermelhos e limosos, além de solos de pouca profundidade que cobrem
cascalho arredondado.

No Distrito de Moamba, o Quaternario apresenta caracteristicas tais como, dunas inferiores,
terracos e formacOes aluviais (Figura 3-2). Também sdo encontradas formacbes sedimentares
nessa regiéo.

O Distrito de Moamba € caracterizado por extensas planicies, predominantemente localizadas em
altitudes inferiores a 100 m. A Unica elevacdo significativa na regido é o monte Corumana, com
275 m de altura. O relevo do Distrito pode ser observado em trés zonas distintas (Cumbe, 2008;
MAE, 2005):

« Vales e planicies suaves: Essa zona possui altitudes médias entre 60 e 80 m. Caracteriza-
se por uma topografia plana e suave, com poucas variacoes de relevo.

o Pequenas elevacdes: Essas elevagdes estdo na faixa de 80 a 170 m de altitude e se
estendem no sentido oeste. S&o colinas de tamanho reduzido que gradualmente se elevam
em relacdo as planicies adjacentes.

e Zonas acidentadas: Essas areas apresentam relevo mais acidentado, com altitudes que
variam abruptamente entre 200 e 400 m. Essas zonas sdo uma extensdo da cadeia dos
Libombos, caracterizada por eleva¢fes mais pronunciadas e ingremes.
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Figura 3-2: Mapa geoldgico da zona de estudo, elaborado a partir dos dados da CENACARTA.

3.1.4. Fisiografia, solos e vegetacdo

O Distrito da Moamba é caracterizado por solos de origem aluvionar e basaltica, de textura média
e espessura variavel. Os tipos de solos mais comuns neste distrito sdo, nomeadamente, 0s solos
vermelhos, pedocalicos, pardos, hidromorficos e aluvionares (MAE, 2014).

Os solos vermelhos sobre o basalto de Moamba s&o caracterizados por uma camada superficial
castanho-avermelhada, com variacGes de tonalidade que podem se apresentar muito escuras. Sua
textura € predominantemente argilosa, com uma estrutura granular. A espessura dessa camada
superficial varia de 10 a 25 cm e transita gradualmente para uma camada de solo vermelho
profundo, de cor castanho-chocolate, apresentando uma alta concentracéo de argila, consolidacao
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intensa e presenca de nodulos calcarios. Essa camada profunda de solo é geralmente de espessura
consideravel. O horizonte "C" desses solos é composto por basalto em estado avancado de
meteorizacao.

Os solos vermelhos representativos da regido de Namaacha exibem caracteristicas distintas dos
anteriores. Sao solos vermelhos de textura argilo-arenosa a argilosa, com uma camada superficial
castanho-avermelhada. A espessura desses solos varia muito, sendo comum encontrar solos de
espessura reduzida com presenca de pedras. A formacdo desses solos estd relacionada com a
atividade vulcanica pds-Karoo e certas rochas associadas ao basalto.

Os solos pedocalicos, terras negras e acidentadas pedocalicas sdo particularmente expressivos nos
depositos de barros negros de Moamba, que estdo presentes na area geoldgica do basalto terciario,
abrangendo Moamba e areas adjacentes (MAE, 2014). Os solos negros, altamente argilosos e
fissurados quando secos, estdo geralmente associados aos solos vermelhos sobre o basalto (Figura
3-3). Em alguns casos, a camada superior desses solos pode ser relativamente espessa, variando
de 30 a 60 cm, apresentando uma cor nitidamente negra, textura argilosa forte, estrutura geralmente
granular, fissuras pronunciadas e presenca de nddulos calcarios. Em seguida, segue-se uma camada
de terra castanho-avermelhada, também de textura argilosa forte, estrutura prismatica, compacta,
fissurada e com nodulos calcarios, sobreposta a um basalto em estado avancado de meteorizagéo.

Os solos pardos podem ser subdivididos em duas categorias: pardo-avermelhados e pardo-
acidentados das regides aridas e semiaridas. Esses solos apresentam um horizonte superficial com
aproximadamente 30 cm de espessura, de coloragdo pardo-acidentada, textura franco-arenosa,
granulacédo solta e sobreposi¢cdo em camadas. Em geral, esses solos apresentam uma tonalidade
marrom-avermelhada leve, textura argilosa compacta, muitas concrecdes calcarias e um pH de
aproximadamente 8.3 (MAE, 2005).

De um ponto de vista fitogeografico, o Distrito de Moamba encontra-se situado na regido Sudano-
Zambeziana, inserida no contexto das savanas e florestas Sul-Africanas. Nesse sentido, é possivel
identificar algumas formagdes vegetais proeminentes no local, de acordo com o estudo realizado
por Marques em 1976 citado em MAE (2005).

Uma das formacOes vegetais predominantes é a floresta de baixa altitude, a qual pode ser
subdividida em trés categorias distintas: fechada, medianamente fechada e aberta. A floresta
fechada é particularmente notavel em trés regides especificas: Muxia, Sabié e préximo ao Rio
Massintonto, ao Norte do Distrito, cobrindo aproximadamente 70% da area. J& a floresta
medianamente fechada predomina na regido noroeste do Posto Administrativo de Moamba-Sede,
com uma cobertura vegetal variando entre 40% e 70%. Por fim, a floresta aberta, com cobertura
entre 10% e 17%, esta associada a pradarias e matagais, sendo estes ultimos caracterizados por
alturas entre 3 e 7 m. Esse tipo de vegetacdo é predominante na localidade de Pessene-Sede.

Outra formacdo vegetal relevante é a floresta arbustiva, que se estende ao longo da faixa fronteirica
a Oeste do Distrito, apresentando uma altura média entre 0,5 e 3 m.
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Além disso, podem-se observar matagais, 0s quais sdo amplamente visiveis nas proximidades da
albufeira de Corumana e em pequenas areas proximas aos rios Moamba-Sede, Chinhanguanine e
Sudoeste do Distrito.

Solos da Provincia
de Maputo

25°2230°S

25°280°S

Legenda
I:I Zona de Estudo - Argiloso preto (BP) |:| Franco-Arenoso, castanho acinzentado (FS)
I:I Moamba - Sede - Argilo castanho avermelhado escuro (BY__+Bl) - Franco argilo arenoso castanho amarelado (MM)
Solos - Franco_argiloso_arenoso castanho escuro (Bl) |:| Franco argilo arenoso castanho amarelado (MM__+PA)
MOSOEQA - Franco_argiloso_arenoso castanho escuro (BI__+BP) - Franco_argilo arenoso castanho avermelhado (PM__+FS)

l:l Areia alaranjada, muito profundos (AJ__+MA) I:I Franco_argiloso_arenoso castanho escuro (BI__+Rl) - Franco_Argilo_arenosos, castanho amarelado (RI)
- Argilosos castanho muito escuro (BC__+MM) - Franco_argiloso_arenoso castanho escuro (BI__+Sl) - Franco_Argilo_arenosos, castanho amarelado (RI__+Bl)

Figura 3-3: Mapa de solos da zona de estudo, elaborado a partir dos dados da CENACARTA.

3.2. Enquadramento Social

O Distrito de Moamba possui um contexto social diversificado e complexo. A populacdo local é
composta por diferentes grupos étnicos, incluindo tsongas, rongas, shangaanes e outras etnias
presentes em Mocambique. A convivéncia entre esses grupos étnicos contribui para a riqueza
cultural e a diversidade social da regido. No que diz respeito a estrutura social, é importante
destacar que o Distrito de Moamba apresenta uma predominancia de comunidades rurais, com uma
economia baseada principalmente na agricultura de subsisténcia. As familias vivem geralmente
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em comunidades organizadas em torno de estruturas tradicionais, onde os ancidos desempenham
um papel importante na tomada de decisdes e na resolucéo de conflitos.

No entanto, o Distrito também possui centros urbanos, como Moamba-Sede, que experimentam
um crescimento populacional significativo devido a proximidade com a fronteira do pais vizinho
Africa do Sul, migracdo interna e ao desenvolvimento de infraestruturas. Esses centros urbanos
tém uma dindmica social mais complexa, com a presenca de servi¢os basicos, comércio,
instituicOes governamentais e outras atividades economicas.

E importante mencionar que existem desafios socioecondmicos no Distrito de Moamba. A pobreza
é uma realidade para muitas familias, especialmente aquelas que dependem da agricultura de
subsisténcia. A falta de acesso a servigos basicos, como educacao, salde e dgua potavel, também
€ uma preocupacdo em algumas areas rurais. Além disso, a desigualdade social e a falta de
oportunidades de emprego podem ser questdes significativas que afetam a qualidade de vida da
populacéo.

No Distrito de Moamba, a forma de agrupamento predominante é a organizagdo comunitaria em
torno de estruturas tradicionais e lagos familiares. As comunidades locais geralmente se organizam
em aldeias ou vilas, onde as familias vivem préximas umas das outras. Esses agrupamentos sdo
baseados em relacOes de parentesco e solidariedade, o que fortalece os lagos sociais e promove a
cooperacdo mutua. No entanto, tem sido observada uma tendéncia recente de dispersdo espacial,
com cada familia vivendo num conjunto restrito de habitacdes (Censo, 2017). Este fendmeno é
igualmente verificado na zona de estudo, onde ocorre uma disposicdo espacial dispersa das
habitagGes da comunidade local (Figura 3-4).

Nessas areas, as habitacdes sdo principalmente construidas de acordo com métodos "tradicionais",
que refletem as diferencas étnicas e seguem a disposicdo espacial de cada grupo linguistico
especifico em Moamba. Materiais locais, como capim, cani¢o, madeira e argila, sdo amplamente
utilizados na construcdo das habitacGes. A forma de habitacdo mais comum entre as familias no
Distrito de Moamba ¢ a palhota/pau-a-pique, caracterizada por ter um pavimento de terra batida,
um teto feito de chapas de zinco, palha e colmo, e paredes construidas com cani¢o, paus e terra.
Esse tipo de habitacdo é amplamente adotado e representa a moradia modal na regido de Moamba
(Censo, 2017).

As habitacdes tradicionais, para além de fornecerem abrigo as familias, também desempenham um
papel significativo na preservacao da identidade cultural e étnica das comunidades locais. Através
do uso de materiais locais e técnicas de construcdo transmitidas ao longo das geracOes, as
habitagdes em Moamba refletem uma abordagem sustentavel e respeitadora do ambiente, adaptada
as condicoes locais. No que concerne a outras comodidades, prevalece um padrdo dominante de
familias sem acesso a radio e eletricidade, com uma bicicleta a cada dez familias, e residindo em
palhotas equipadas com latrinas e obtendo agua diretamente de rios ou lagos (Censo, 2017). Essas
condicgdes sdo comumente observadas no Distrito de Moamba.

O Posto Administrativo de Moamba, seguido por Ressano Garcia, apresentam melhores condic¢oes
habitacionais, onde a maioria das familias reside em casas com acesso a agua canalizada fora das
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residéncias e latrinas. No entanto, apenas 15% das habitacGes nessas areas possuem energia
elétrica. As casas construidas com madeira e chapas de zinco representam cerca de 8% do total de
habitacdes no Distrito, enquanto as que sdo feitas de blocos de cimento ou tijolos correspondem a
aproximadamente 16%. A maioria dessas habita¢des esta concentrada nas Vilas de Ressano Garcia
(48%) e Moamba (25%) (Censo, 2017).

Figura 3-4: Distribuicéo das casas ao longo da zona de estudo.

Tal como foi mencionado na sec¢do 2.5, o método de construcdo predominante nesta regido € o

pau-a-pique, cujas carateristicas do tipo de construcéo estdo documentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Método de construcdo das casas de pau-a-pique.

Meétodo de Construcdo das Casas

Tipo de construcéo Pau-a-pique
N° de pessoas por equipa de trabalho 1-2
Tempo médio de edificacdo 2 -10 dias
Material de ligacéo Nenhum

FundacOes 30 — 70 cm de profundidade
Tipos de paredes Maticados de canico

Reboco Solo e recentemente cimento
Cobertura Chapas de zinco, palha e colmo
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do presente estudo foi divida em quatro fases:

« Revisdo bibliografica

o Trabalho de campo e amostragem

« Ensaios de laboratorio

o Anélise e interpretacdo dos dados, com redacdo do documento final

Na Figura 4.1 apresenta-se o organograma da metodologia seguida.

METODOLOGIA

! ' ! !

Revisdo Trabalho de Ensaios de Andlise e
Bibliografica Campo Laboratdrio Interpretacéo
de Dados
i —”  Visitas de . Granulometria
campo
Selecdo das zonas P
de amostragem —>  Entrevistas semi- |~ Limites de consisténcia
estruturadas
—»  Compactacao
—>

Coleta de solo

I

Expansibilidade

—>»  Ensaios in situ

!

Densidade de particulas

Figura 4-1: Organograma da metodologia seguida.

4.1. Revisao Bibliografica

Durante a fase de revisao bibliografica, foram realizadas consultas abrangentes em diversas fontes,
incluindo livros, artigos cientificos, relatorios técnicos e projetos de pesquisa relacionados com a
temética do uso do solo como material de construgdo sustentavel. A abrangéncia dos campos da
geologia, pedologia, geomorfologia, fisiografia, geografia e hidrologia da Provincia de Maputo foi
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considerada para obter uma compreensdo mais ampla do contexto geografico e ambiental da
regiao.

Essa pesquisa bibliografica alargada permitiu uma analise aprofundada das técnicas construtivas
tradicionais e inovadoras que utilizam o solo como elemento principal. Foram consultados estudos
que descrevem os diferentes tipos de solos presentes na Provincia de Maputo, suas propriedades
fisicas e quimicas, bem como sua adequacdo como material de construgdo. Além disso, foram
examinadas as técnicas de preparacdo do solo, compactacdo, estabilizacdo e protecdo contra
intempéries, a fim de compreender os métodos mais eficientes e sustentaveis de utilizacdo do solo
na construcao.

A revisdo bibliografica também permitiu identificar as areas da Provincia de Maputo que
apresentam maior potencial para estudos de campo e colheita de amostras. Com base nas
informacdes obtidas e com uso de sistemas de informacdo geografica como ArcGIS e Google
Earth, foram selecionadas as regides que representam diferentes caracteristicas geologicas,
pedoldgicas e geomorfoldgicas, a fim de obter uma amostragem abrangente e representativa.

Ainda durante a fase de revisdo bibliografica, foi possivel preparar o guia de entrevista para as
comunidades rurais (anexos 1 e 2). Esse guia serviu como base para a recolha de informagdes junto
dos moradores locais, especialistas em construcao civil e autoridades locais, durante as visitas de
campo. A preparacao adequada do guia de entrevista contribuiu para direcionar as perguntas e
obter informacdes relevantes sobre as praticas de construcdo existentes, os materiais de construcao
utilizados e os desafios enfrentados pelas comunidades rurais em relacdo a habitacéo.

Adicionalmente, a revisdo bibliografica auxiliou na organizacdo e preparacdo do material de
amostragem necessario para colheita de solo durante as visitas de campo. Foram identificados os
equipamentos e materiais adequados para colheita e armazenamento das amostras, garantindo a
sua integridade e preservacao para as analises laboratoriais posteriores.

4.2. Trabalho de Campo e Amostragem

A fase de trabalho de campo foi realizada com o objetivo de visualizar e mapear as construcoes
em terra, realizar entrevistas semiestruturais nas comunidades, compreender as técnicas e
processos de construcao e recolher amostras de solo para serem submetidas aos ensaios necessarios
a caracterizagdo geotécnica dos solos. Apos a selecdo dos locais para aprofundar os estudos na
primeira fase, o trabalho de campo foi desenvolvido, seguindo as seguintes atividades:

« Visitas de reconhecimento do campo,
« Entrevistas semiestruturais,

o Colheita de amostras,

o Ensaios expeditos in-situ.
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4.2.1. Visitas de reconhecimento do campo

Durante as visitas de reconhecimento do campo, estabeleceu-se o primeiro contato com as
comunidades residentes na area de estudo. O objetivo principal dessa etapa foi criar uma
aproximagao com as pessoas e apresentar o trabalho que seria desenvolvido, buscando estabelecer
uma relacéo de confianga e respeito matuo.

Durante essas visitas, foram identificadas as pessoas influentes na comunidade, como lideres
comunitérios, ancidos ou outros membros que desempenhavam um papel importante na
organizacéo e tomada de decisdes da comunidade. Essas pessoas foram abordadas e envolvidas no
processo, pois suas opinides e conhecimentos eram valiosos para o sucesso da pesquisa.

Além disso, foram mapeadas as areas especificas dentro das comunidades para a realizacdo da
amostragem dos solos. Essa etapa foi crucial para identificar os locais mais representativos e
relevantes do ponto de vista geoldgico e socioecondmico, onde seriam colhidas as amostras de
solo para posterior analise.

Durante as visitas de reconhecimento foi possivel conhecer de perto a realidade das comunidades,
observar as construcfes existentes utilizando o solo como material de construcdo e iniciar as
interacdes com os moradores. Essa proximidade permitiu compreender melhor as necessidades,
desafios e praticas construtivas tradicionais utilizadas pelas comunidades rurais no Distrito de
Moamba.

4.2.2. Entrevistas semiestruturadas

Durante o trabalho de campo, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com o objetivo de
obter informacdes importantes sobre a historia de constru¢do das comunidades rurais da Provincia
de Maputo. O foco das entrevistas era fazer o levantamento dos tipos de construgéo utilizados, as
técnicas empregadas, 0s eventos climaticos enfrentados pelas comunidades e as consequéncias
desses eventos nas construcdes locais.

Devido as limitacGes de tempo, o estudo abrangeu cerca de cinco familias diferentes, envolvendo
tanto homens como mulheres. Essa abordagem permitiu capturar diferentes pontos de vista,
considerando que, tanto os homens como as mulheres desempenham papéis significativos nas
praticas construtivas das comunidades rurais.

Durante as entrevistas, foram feitas perguntas sobre a origem das técnicas construtivas utilizadas,
0s materiais predominantes, os métodos de construcdo, as formas de manutencdo e reparo das
estruturas, bem como os desafios enfrentados ao longo do tempo, especialmente relacionados com
0s eventos climaticos adversos, como chuvas intensas, ventos fortes ou secas prolongadas.

Além disso, as entrevistas destinavam-se igualmente a compreender as consequéncias desses
eventos climéaticos nas construcdes locais, como danos estruturais, infiltragdo de agua,
desmoronamentos ou qualquer outra forma de degradacdo. Também foram exploradas as
estratégias adotadas pelas comunidades para lidar com essas consequéncias tais como, reparos e
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reforcos nas construcdes, uso de materiais especificos ou adocdo de técnicas construtivas
adaptadas ao clima local.

As entrevistas permitiram obter uma visdo detalhada das praticas construtivas tradicionais das
comunidades, bem como dos desafios enfrentados e das solugdes encontradas ao longo do tempo.
Através dessas interacdes, foi possivel compreender a importancia do solo como material de
construcdo sustentavel nas comunidades rurais da Provincia de Maputo e explorar possiveis
melhorias e inovacdes que pudessem ser aplicadas de modo a desenvolver e promover a construcao
sustentavel nessas areas.

4.2.3. Colheita de amostra

Durante a realizacdo do trabalho de campo, a identificacdo dos locais de recolha de amostras de
solo foi realizada em parceria com a comunidade local, sob a orienta¢do do Lider Comunitario,
que é considerado a autoridade méaxima na regido, ap6s o Governo. E relevante mencionar que o
solo utilizado pela comunidade para a construcdo é obtido dentro dos limites de seus terrenos
residenciais, ndo havendo uma area designada especifica para a obtencdo do solo.

Com base nas informacdes fornecidas pela comunidade, foram selecionados trés locais para a
recolha das amostras de solo, nomeadamente: Ponto 1 (P1), Ponto 2 (P2) e Ponto 3 (P3). Esses
pontos distam, aproximadamente 0,25 km entre 0 P1 e o0 P2, e cerca de 1,2 km entre o P2 e 0 P3
(conforme ilustrado na Figura 4-2). Essa distancia entre os pontos permitiu observar possiveis
variacOes nas propriedades do solo dentro da area de estudo.

Area de Estudo

A
Google Earth N

3 2000 ft

¥rage

Figura 4-2: Localizagdo dos pontos de amostragem. Elaborado por: Tarcia Novele, 2023
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A colheita das amostras de solo ocorreu em duas etapas. A primeira etapa foi realizada no dia 1 de
Maio de 2023, e a segunda etapa no dia 10 de Maio de 2023. Foram colhidos 50 kg de solo dos
pontos 1 e 3, e cerca de 10 kg de solo do ponto 2. A recolha das amostras foi realizada utilizando
uma pé e sacos de plastico adequados para preservar a integridade do solo durante o transporte
(Figura 4-3).

No entanto, devido ao elevado grau de compactacao do solo nas areas de colheita, a amostragem
do solo mostrou-se desafiadora. A elevada compacidade contribui para solos densos e dificeis de
serem separados em camadas distintas, 0 que pode afetar a representatividade das amostras
colhidas. Para superar esse desafio, foram empregados esforgos adicionais para garantir a colheita
de amostras representativas, incluindo o uso de ferramentas adequadas e técnicas de amostragem
apropriadas.

Essas amostras de solo colhidas foram submetidas a analises laboratoriais e ensaios para a
caracterizacdo geotécnica dos solos. Os resultados dessas analises fornecem informacdes valiosas
sobre as propriedades fisicas e mecanicas do solo, contribuindo para a compreensao da viabilidade
do solo como material de construgdo sustentavel nas comunidades rurais do Distrito de Moamba.

Figura 4-3: a) Processo de amostragem. b) Amostra devidamente referenciada. ¢) Amostra de solo

transformada por murmuché.
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4.2.4. Ensaios expeditos in-situ

Nesta etapa, foram realizados ensaios répidos no local, com o intuito de obter conclusdes
preliminares sobre as propriedades qualitativas do solo presente na rea de estudo. Esses ensaios
foram conduzidos sem a necessidade de equipamentos técnicos sofisticados, pois eram de facil
execucdo. Os principais ensaios realizados incluiram:

Testes tateis e visuais: Foram realizadas observacgdes visuais da cor do solo, sendo que, cores
claras e brilhantes indicavam caracteristicas de solo inorganico, enquanto cores mais escuras
indicavam solo orgéanico. O teste do cheiro permitiu identificar a presenca de himus ou matéria
organica em deterioracdo, enquanto o teste do brilho e do tato proporcionaram informacoes sobre
a textura do solo, como a presenca de argila, areia ou silte.

— = . =

= e as oS 2= \ Rovpntbas =z 4 ;
CGreant & - 3

Figura 4-4: Solos identificados no campo.

Os testes que se referem a seguir foram conduzidos posteriormente a saida de campo devido a
restricbes de tempo. No entanto, esses testes sdo considerados expeditos, uma vez que nao
exigiram tecnologia avangada para serem realizados.

Teste da queda da bola: Neste teste, uma porcdo de solo seco foi selecionada e humedecida até
obter uma pasta consistente. Em seguida, uma bola com aproximadamente 3 cm de diametro foi
formada. A bola foi deixada cair em queda livre de uma altura de aproximadamente um metro
sobre uma superficie plana. Se a bola se espalhasse com esfarelamento ou desagregacéo, o solo
era classificado como arenoso. Caso a bola se espalhasse menos e com maior coesédo, 0 solo era
considerado argiloso.
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Figura 4-5: Teste da queda da bola. a) Amostra 1. b) Amostra 2. ¢) Amostra 3.

Teste de brilho: O ensaio realizado consistiu em preparar uma pequena quantidade de solo fino e
amassa-lo com agua até formar uma bola compacta do tamanho da mdo. Em seguida, a bola foi
cortada ao meio e as superficies foram observadas. Se as superficies apresentassem brilho intenso
ou fossem muito brilhantes, indicava a presenca de solo argiloso. Superficies com pouco brilho
eram caracteristicas de um solo arenoso. Se as superficies fossem opacas, indicava um solo siltoso.

Figura 4-6: Teste de brilho. a) Amostra 1. b) Amostra 2. ¢) Amostra 3.

Teste de retracdo: Este ensaio teve como objetivo avaliar qualitativamente o fenémeno de
retracdo dos solos extraidos nas proximidades das habitacdes locais. Para isso, foram modelados
trés provetes para cada tipo de solo, usando um pedaco de tubo de P\VC com 1 cm de alturae 5 cm
de didmetro interno. O solo foi humedecido e preencheu-se os anéis, alisando-se a superficie. Os
provetes foram deixados secar durante um periodo de 48 horas, no fim do qual a retracdo foi
medida.
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Figura 4-7: Teste de retracdo.

Teste de sedimentacéo ou teste de garrafa: Neste ensaio, uma porcao de solo seco e destorroado
foi colocada em um recipiente cilindrico de vidro, liso e transparente, preenchendo cerca de 1/3 de
sua altura. Agua destilada foi adicionada até atingir 2/3 da altura do recipiente. O recipiente foi
tapado e a mistura foi agitada vigorosamente para dispersar o solo na agua. Apos 1 hora de repouso,
houve uma nova agitacéo e o recipiente foi colocado em repouso sobre uma superficie plana. Cada
componente do solo depositou-se em tempos diferentes, formando camadas distintas e visiveis.
Pedregulhos e areia sedimentaram primeiro, por serem as particulas mais pesadas, seguidos pelo
silte e, por dltimo, pela argila. Se o solo continha matéria orgéanica, ela ficava na superficie da
agua. Apds a agua ficar limpida, a espessura das diferentes camadas foi medida.

Figura 4-8: Teste de sedimentacao de garrafa. a) Amostra 1. b) Amostra 2. ¢) Amostra 3.

Os ensaios referidos anteriormente foram conduzidos durante a fase de trabalho de campo e depois
desta, com o intuito de obter informacges preliminares sobre as propriedades qualitativas do solo
tais como, textura, coesdo e retracdo. Os dados obtidos a partir dos ensaios, auxiliaram na
caracterizacdo geotécnica dos solos e forneceram informacdo para a compreensdao de suas
caracteristicas e potencialidades como material de construcdo sustentavel nas comunidades rurais

do Distrito de Moamba.
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4.3. Analises de Laboratorio

As amostras de solo colhidas na fase de trabalho de campo, foram submetidas a analises
laboratoriais com o objetivo de determinar suas propriedades geotécnicas e avaliar sua
aplicabilidade como material de construcdo sustentavel e resiliente. Foram realizados os seguintes
ensaios laboratoriais:

e Andlise granulométrica

e Densidade das particulas

e Limites de consisténcia

e Ensaio de compactacgdo Proctor
e Ensaio de expansibilidade

4.3.1. Analise granulométrica

A analise granulométrica é um método utilizado para determinar a distribuicdo das particulas do
solo por tamanho. Esse ensaio foi realizado de duas formas, por meio da peneiracdo seca e por
meio da sedimentacdo, seguindo as diretrizes estabelecidas pela especificacdo LNEC E 196-1966.
Através desses métodos, foi possivel obter informacdes precisas sobre a proporcao de areia, silte
e argila presentes nas amostras de solo.

4.3.1.1. Peneiracdo seca

O ensaio de peneiracdo seca foi realizado seguindo os procedimentos estabelecidos pela
especificacdo LNEC E 196-1966. Apds a colheita das amostras de solo no campo, elas passaram
por uma primeira etapa de destorroamento, apds a qual foram secas ao ar livre por 24 horas. Em
seguida, os solos, novamente destorroados, foram esquartelados para garantir amostras
representativas e adequadas para 0 ensaio. Uma porcdo das trés amostras foi selecionada e
colocada em estufa a uma temperatura de 110 °C por 24 horas para garantir a secagem total da
agua livre contida nos solos. Apos essa etapa, foi feita a pesagem precisa de 100 g (pl) de cada
uma das amostras, utilizando uma balanca calibrada. Essas amostras foram imersas em agua por
24 horas.

A seguir ao periodo de imersdo, as amostras foram lavadas completamente no peneiro n.° 200,
garantindo-se que ndo houvesse perda de solo durante a lavagem. Posteriormente, as amostras
foram submetidas a secagem final em estufa a 110 °C por 24 horas. Ap0s a secagem, as amostras
foram pesadas novamente (p2) para determinar o teor em agua. Com as amostras devidamente
lavadas e secas, deu-se inicio ao processo de peneiracdo. Utilizou-se uma série de peneiros ASTM
(American Society for Testing and Materials) de malha quadrada, conforme especificado na Tabela
4-1.
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Tabela 4-1: Peneiros utilizados na analise granulométrica e respetivas aberturas de malha.

N.° do peneiro

ASTM

Abertura (mm) 4,7513,35|2,00 | 1,18 | 0,600 | 0,425 | 0,300 | 0,212 | 0,150 | 0,075

Os peneiros foram dispostos por ordem decrescente de aberturas, iniciando do peneiro n° 4 no topo
e prosseguindo até o peneiro n° 200 na base. Cada porcdo pesada previamente das trés amostras
de solo foi colocada na série de peneiros de forma ordenada, e uma agitacdo cuidadosa foi realizada
para separar as particulas de acordo com o seu tamanho. Apoés a agitacdo, foi realizada a pesagem
do material retido em cada peneiro (p3), a fim de determinar a percentagem retida e a percentagem
total que passa por cada peneiro.

O procedimento completo adotado para a analise granulométrica por peneiracdo seca encontra-se
ilustrado na Figura 4-9.

No final da realizacdo dos ensaios de analise granulométrica, os resultados foram apresentados em
um gréfico de escala semi-logaritmica. Na escala logaritmica do eixo x, foram representados 0s
diametros equivalentes das particulas, juntamente com a abertura dos respetivos peneiros. No eixo
y, em escala decimal, foram representadas as percentagens acumuladas de material que passa por
cada peneiro, em relacdo a massa total da amostra. A unido desses pontos, por meio de segmentos
retos, formou uma curva granulométrica.

Essa representacao grafica permite visualizar a distribuicdo das particulas do solo ao longo dos
diferentes tamanhos, fornecendo informaces valiosas sobre a granulometria da amostra e sua
composicao relativa de areia, silte e argila.
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Figura 4-9: Processo de analise granulométrica por peneiracdo seca: a) Preparacdo da amostra para o
ensaio. b) Primeira secagem das amostras na estufa a uma temperatura de 110 °C durante 24 horas. ¢)
Imersdo das amostras na agua durante 24 horas. ¢) Pesagem das amostras apds a lavagem e secagem na
estufa. d) Série de peneiros utilizados para a peneiracdo das amostras de solo. f) Processo de separacdo do
material retido nos peneiros para posterior pesagem.

4.3.1.2. Sedimentacao

O ensaio de sedimentacédo iniciou-se com o destorroamento de uma por¢édo de cada uma das trés
amostras de solo, uma vez que ainda subsistiam torrGes ap6s a fase de preparacdo prévia das
amostras, conforme descrito na se¢do 4.3.1.1. Em seguida, as amostras foram colocadas no peneiro
n° 10 para crivagem, trabalhando-se posteriormente com o material que passou por esse peneiro.

Pesaram-se aproximadamente 60 g da amostra (p1) do material passado no peneiro n° 10, que
colocados na estufa 110 °C durante 24 horas. Depois de retiradas da estufa, estas amostras foram
colocadas num copo de pirex, que ja continha uma solucdo de hexametafosfato de sédio, em
quantidade nao especificada, sendo de seguida a mistura homogeneizada, apds o qual foi colocada
em estufa por 30 minutos. Depois de retirada da estufa, a mistura foi removida do copo de pirex e
colocada num agitador elétrico por 15 minutos. Em seguida, utilizou-se o peneiro n® 200 para lavar
a amostra com agua destilada. A agua que passou pelo peneiro foi coletada numa proveta de
1000 ml, que foi tapada e agitada.

Uma vez estabilizada a solucdo, foram realizadas leituras da densidade (com auxilio de um
densimetro) e da temperatura da mistura, em intervalos de tempo estabelecidos pela especificacéo
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LNEC E 196 -1966. A velocidade de queda das particulas foi determinada de forma indireta por
meio da densidade da suspensdo. O procedimento conduzido para realizar a analise por
sedimentacdo, ilustrado na Figura 4-10, permitiu obter informacdes sobre a distribuicdo
granulométrica das particulas finas presentes nas amostras de solo. Assim, através da determinacéo
da velocidade de queda das particulas, é possivel obter dados relevantes para compreender a
composicao textural e o comportamento das fragdes mais finas do solo.

Figura 4-10: Processo de analise granulométrica por sedimentacdo: a) Preparacdo das amostras. b)
Crivagem da amostra no peneiro n.° 10. ¢) Pesagem da amostra que passou do peneiro n.° 10. d)
Homogeneizagdo das amostras nos copos de pirex com a solucdo de hexametafosfato de sodio. e) Coleta
da agua que passou do peneiro n.° 200 para a proveta de 1000 ml. f) Densimetro utilizado para o processo
da leitura das densidades em intervalos de tempo diferentes.

4.3.2. Densidade das particulas

O ensaio para determinar a densidade das particulas so6lidas presentes no solo permite calcular a
porosidade do solo e compreender sua capacidade de drenagem e armazenamento de agua.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NP 83-1965. Inicialmente, foram preparadas trés
amostras, sendo que cada uma delas foi colocada para secar em uma estufa a uma temperatura de
110 °C durante 24 horas. Apds a secagem, as amostras de solo foram completamente destorroadas
para desfazer os torrdes e passadas pelo peneiro n° 10. Do material que passou neste peneiro, foram
pesados 25 g de cada amostra para o ensaio.
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Para cada uma das amostras foram preparados dois picndmetros, que foram previamente pesados
e onde se colocou agua destilada até perfazer os 100 ml . Depois de obter o peso dos picnémetros
com a agua destilada, uma parte da agua foi removida e os 25 g anteriormente pesados foram
adicionados a cada picnémetro. O provete foi agitado adequadamente e colocado em ebuli¢éo
numa placa de aquecimento por 15 minutos. Em seguida, o provete de solo foi deixado em repouso
por 24 horas, no final do qual foi novamente adicionada dgua destilada aos picnémetros até a altura
inicial de 100 ml. Depois de limpar cuidadosamente o exterior dos picnémetros contendo o provete
e a agua destilada, procedeu-se a pesagem, seguida da determinacdo da temperatura, de cada um
deles.

No final do processo, a solucéo dos picnémetros foi cuidadosamente removida para as capsulas de
pirex que foram previamente pesadas. Essas capsulas foram colocadas em estufa para secar a uma
temperatura de 110 °C durante 24 horas, tendo-se tirado no final o peso das capsulas com o solo
depois de arrefecidas na estufa Este procedimento permitiu a determinacdo da densidade das
particulas sélidas presentes no solo, que é fundamental para compreender suas propriedades fisicas
e 0 seu comportamento hidrologico.

Figura 4-11: Realizacdo do ensaio para determinacdo da densidade das particulas dos solos: a) Pesagem
do picnémetro e adicdo da agua destilada. b) Solo em repouso depois da ebulicdo por 15 minutos. c)
Provetes de solo depois de seco na estufa.

4.3.3. Limites de consisténcia

Os procedimentos adotados nos ensaios para determinagdo dos limites de consisténcia,
nomeadamente, o limite de liquidez e o limite de plasticidade do solo, sdo apresentados neste item.
Estes pardmetros sdo importantes para avaliar a plasticidade dos solos, assim como a influéncia do
teor em &4gua nos mesmos, 0 que condiciona necessariamente as suas caracteristicas de resisténcia
e deformabilidade, bem como o0 seu comportamento na compactacdo. A determinacdo destes
limites de consisténcia foi feita de acordo com os procedimentos estabelecidos na norma NP-143
1969.
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4.3.3.1.  Limite de liquidez

Conforme estabelecido na norma NP-143 de 1969, a determinacao do limite de liquidez é aplicavel
apenas a solos que contenham aproximadamente 30% ou mais, em massa, de particulas com
dimensdes inferiores a 0,05 mm. Portanto, solos predominantemente arenosos estdo excluidos
dessa andlise, pois, mesmo que seja possivel realizar o ensaio, ele perde o seu significado nessas
circunstancias.

O ensaio para determinacdo do limite de liquidez foi realizado seguindo os procedimentos
estabelecidos na norma NP-143 de 1969, no LEM. No inicio, tomou-se uma porc¢do de cada uma
das trés amostras de solo que foi seca ao ar previamente e destorroada. O material assim obtido foi
submetido a crivagem pelo peneiro n° 40, rejeitando a fracédo retida e tomando cerca de 150 g do
solo que passou para cada amostra selecionada.

Em seguida, uma porcdo de cada amostra foi colocada numa placa de vidro, onde foi adicionada
agua destilada de forma gradual. Utilizando uma espétula, as amostras foram misturadas até obter
uma pasta homogeénea, com consisténcia adequada, ndo muito liquida nem muito seca.

A massa da pasta resultante foi colocada na concha de Casagrande. Foram aplicadas pancadas na
concha, variando entre 10 e 40, seguindo os critérios de ensaio especificos. No total, foram
realizados 3 ensaios, de acordo com as indica¢Ges do LEM.

Ap0s as pancadas na concha de Casagrande, que fizeram unir os bordos do sulco, formado por um
riscador apropriado, ao longo de cerca de 1 cm, foi retirada uma porcao de aproximadamente 10 g
do solo dessa zona e colocada numa capsula e pesou-se o conjunto logo de seguida, registando o
seu valor. Essa capsula foi posteriormente submetida a estufa por 24 horas, a uma temperatura de
110 °C, para a completa secagem do solo. Isso possibilitou a determinagdo do teor em &gua do
solo, cujo valor foi utilizado para o tragado do gréafico.

Figura 4-12: Realizag&o do ensaio para determinagéo do limite de liquidez nos solos amostrados.
4.3.3.2. Limite de plasticidade

De acordo com a norma NP-143 de 1969, a determinacdo do limite de plasticidade é aplicével
apenas a solos que contenham aproximadamente 30% ou mais, em massa, de particulas com
dimensoes inferiores a 0,05 mm. Portanto, solos predominantemente arenosos estdo excluidos
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dessa analise, pois, mesmo que seja possivel realizar o ensaio, ele perde seu significado nessas
circunstancias.

O ensaio para determinacdo do limite de plasticidade realizou-se a seguir ao ensaio para
determinacédo do limite de liquidez, a partir da amostra previamente preparada para ambos. Uma
porc¢do de cada amostra foi tomada e procedeu-se ao rolamento da mistura obtida entre a palma da
mé&o e a placa de vidro, aplicando pressao suficiente para transforméa-la num filamento cilindrico.
Quando o diametro do filamento atingiu cerca de 3 mm, a mistura foi novamente moldada numa
esfera e rolada novamente. Essas operac6es foram repetidas até que, devido a progressiva secagem
do provete, ocorreu a rotura do filamento quando o seu didmetro atingiu cerca de 3 mm.

Apo0s a determinacdo dos valores dos limites de plasticidade e de liquidez, tornou-se possivel
calcular o indice de plasticidade (IP) dos solos investigados. Esse indice resulta da diferenca entre
o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), conforme expresso pela seguinte relacéo:

IP=LL—LP

O IP é geralmente utilizado como um parametro importante para a classificacdo de solos finos
segundo ilustra a Tabela 4-2 apresentado por Folque (1991), citado por Wachilala (2018). O IP
representa a capacidade de absorcao de dgua do solo e a sua consisténcia.

Tabela 4-2: Classificacdo dos solos segundo o indice de plasticidade.

indice de plasticidade (%) Classificacao

IP=0 Solo néo plastico (NP)
1<IP<7 Solo de plasticidade baixa
7<IP<15 Solo de plasticidade média
IP>15 Solo de plasticidade alta

4.3.4. Ensaio de compactacao Proctor

Este ensaio permite determinar a curva de compactacdo do solo, que relaciona a humidade (teor
em agua) com a densidade seca (peso volimico seco) do solo compactado. Através desse ensaio,
é possivel avaliar a capacidade do solo em adquirir uma densidade adequada quando compactado,
0 que é importante para a estabilidade das construgdes.

O ensaio foi realizado seguindo a norma E 197-1966, utilizando um molde grande com volume de
2320 m?, peso de 4720 e um pildo pesado de 4.54 kg. O ensaio comegou com a preparacao de duas
amostras de solo, as amostras 1 e 3, que foram expostas ao ar livre por 24 horas para secarem a
temperatura ambiente e posteriormente foram destorroadas. As amostras foram divididas em partes
menores para garantir sua representatividade, e uma porcéo de 6 kg de cada amostra de solo foi

separada.
68
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Os 6 kg de cada solo foram colocados num tabuleiro e o ensaio foi iniciado com 4% de 4gua. Em
média, foram realizados 6 pontos de compactacdo, onde a cada ponto adicionava-se mais 2% de
agua até atingir a saturacdo da amostra. A compactacéo foi feita manualmente, com 0 mesmo ritmo
de energia na queda do pildo para garantir a confiabilidade dos resultados. A cada ponto, foram
realizadas 55 pancadas com o piléo, divididas em cinco camadas de solo, totalizando 275 pancadas
com o pil&o.

Foram registrados o peso e 0 volume do solo compactado, e num grafico foram plotados os valores
do peso volimico seco no eixo das ordenadas e o teor em agua do solo no eixo das abscissas. A
partir desse grafico, é possivel determinar o teor de agua 6timo, que corresponde ao peso volimico
Seco maximo.

Figura 4-13: Ensaio de compactagéo do tipo proctor a) Pesagem do solo. b) Processo de compactacdo com
0 pilao pesado. d) Provete do solo retirado do molde.

4.3.5. Ensaio de expansibilidade

O ensaio de expansibilidade dos solos foi conduzido conforme as instrucdes especificadas em E
200-1967 (LNEC, 1967). O objetivo do ensaio era determinar a variagdo percentual de volume de
uma fragéo de solo quando submetida & absorcéo de agua por capilaridade. Cerca de 100 g de solo
passado no peneiro n° 40 (0,425 mm) foi homogeneizado e compactado, num molde de 15 mm de
altura e 60 mm diametro interior, em duas camadas, excedendo ligeiramente o bordo do molde.

Ap0s a compactacao, retirou-se a alonga, o excesso de solo foi removido com uma espatula para
obter uma superficie plana e nivelada. Em seguida, colocou-se de novo a alonga, um defletdmetro
foi montado para medir os deslocamentos verticais da tampa de perpex que cobria o solo
compactado e nivelado.

Agua destilada foi adicionada até atingir o nivel da base do aparelho, e o cronémetro foi iniciado.
Leituras periddicas do defletometro foram realizadas até que duas leituras com intervalo de 2 horas
apresentassem o mesmo valor ou valores decrescentes (Figura 4-14 b).

O ensaio forneceu informagdes valiosas sobre o comportamento do solo durante a absorcéo de
agua por capilaridade, permitindo calcular a variagdo percentual de volume, ou seja, o valor da sua
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expansibilidade final, bem como a evolucdo da mesma ao longo do tempo. Esses resultados séo
importantes para a caracterizacdo do solo e tém aplicacdo em estudos geotécnicos e projetos de
engenharia civil.

Figura 4-14: Ensaio de expansibilidade: a) Preparacdo da amostra para compactacéo; b) Leituras da
expansibilidade com defletometro.

4.4. Producado de Adobe

O processo de producdo de adobes descrito neste trabalho foi conduzido a partir de um estudo
experimental, uma vez que ndo foram identificadas habitaces construidas com base no adobe
durante a realizacao do estudo de campo na regido selecionada para o estudo. O uso de adobe né&o
faz parte da tradicéo local, possivelmente influenciado pelo tipo de solo predominante na regiéo.

Para conduzir o processo de producdo de adobes, anorma ABNT NBR 16814:2020 foi considerada
como referéncia. As etapas do processo sao as seguintes:

1. Amostragem e Preparacdo do Solo: O solo das amostras 1 e 3 foi coletado e posteriormente
colocado ao ar livre para secagem e destorroamento, a fim de obter uma mistura
homogénea. Em seguida, o solo foi peneiradono peneiro n° 10 para eliminar materiais
indesejaveis e obter particulas de tamanho adequado para a producéo de adobes.

2. Adigdo de Materiais Auxiliares: Além do solo, foram utilizados diferentes aditivos tais
como, cinza, capim e esterco, e foram produzidos adobes a partir da mistura entre os dois
solos. Esses aditivos tém como objetivo melhorar as propriedades do adobe, como a
resisténcia, a coesao e a durabilidade.

3. Mistura: A é&gua foi adicionada gradualmente a 6 kg de solo simples e ao solo misturado
com aditivos. O material foi primeiramente misturado com agua, manualmente, até atingir
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uma consisténcia homogénea e moldavel. A adi¢do de agua foi realizada considerando o
valor do teor em agua 6timo obtido durante o ensaio de compactacdo, garantindo que a
mistura ndo ficasse muito humida nem muito seca, o que poderia resultar em blocos frageis,
Ou muito secos, o que dificultaria a moldagem.

4. Moldagem dos Blocos: A mistura foi entdo moldada numa forma de paralelepipedo
retangular de madeira com as seguintes dimensdes: 29 cm de comprimento, 10 cm de
largura e 10 cm de altura (Figura 4-15 b).

5. Secagem: Os blocos de solo moldados (adobes) foram colocados em uma superficie plana
e deixados para secar ao sol protegidos da humidade por 24 dias (Figura 4-15 d). Durante
0 processo de secagem, a agua evaporou gradualmente, permitindo que os blocos
endurecessem e ganhassem resisténcia. Os blocos foram virados periodicamente para
garantir uma secagem uniforme.

Figura 4-15: Processo de producédo de adobes: a) Preparacdo do solo; b) Molde de madeira e material de
reforco utilizado; c) Mistura do material; d) Adobes expostos ao sol para secar.
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O processo experimental implementado permitiu estudar as caracteristicas e 0 comportamento dos
adobes produzidos com diferentes solos e aditivos. Os adobes produzidos foram posteriormente
submetidos a testes de resisténcia para avaliar sua adequacdo como material de construcéo.

O teste de resisténcia foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 16814:2020, e consistiu
no seguinte: Primeiramente, procedeu-se a preparacao dos corpos de prova. Esses corpos de prova
foram devidamente identificados e pesados antes de serem levados & prensa hidraulica de
compressdo. O corpo de prova foi colocado entre as placas de compressdao da maquina (Figura 4-
16), onde uma forca foi aplicada gradualmente na dire¢do axial do corpo de prova até que ocorresse
a rotura. Durante o ensaio, registou-se a for¢a aplicada e a deformacéo resultante.

Y

Figura 4-16: Realizacdo do ensaio de resisténcia dos adobes: a) Preparacdo dos adobes para pesagem; b)
Colocacéo do adobe na Prensa de Compressdo Universal; ¢) Compressdo uniaxial sobre o adobe; d) Rotura
do adobe.
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Apo0s a realizacdo do ensaio, analisaram-se os dados obtidos para determinar a resisténcia do
adobe. A resisténcia foi expressa em termos de forca maxima suportada pelo corpo de prova antes
da rotura, geralmente medida em unidades de pressdo, como MPa (MegaPascal).

Os resultados do ensaio de resisténcia do adobe foram comparados com os valores minimos
estabelecidos pelas normas técnicas relevantes vigentes na época. Essas hormas podem variar de
acordo com o pais e as regulamentacdes locais. A resisténcia do adobe é um indicativo importante
da sua capacidade de suportar as cargas aplicadas e sua durabilidade em condicdes reais de uso.

4.5. Analise, Interpretacdao e Compilacdo do Relatorio Final

Nesta etapa do estudo, foram realizadas todas as analises e interpretacGes necessarias dos
resultados obtidos durante o trabalho de campo e laboratério (Anexos 3 e 4). Para isso, foram
utilizadas diversas ferramentas e métodos adequados a natureza dos dados obtidos e aos objetivos
do estudo.

No trabalho de campo, as observacdes e as entrevistas realizadas forneceram informacdes valiosas
sobre as praticas construtivas locais, 0s eventos climaticos ocorridos e suas consequéncias. Esses
dados foram interpretados e analisados com o intuito de compreender as técnicas de construcao
empregadas, identificar os desafios enfrentados pelas comunidades e obter insights sobre a
resiliéncia das edificacdes diante de eventos climéaticos extremos.

No laboratorio, as amostras de solo colhidas foram submetidas a uma série de ensaios geotécnicos,
como a analise granulomeétrica, os limites de consisténcia, o ensaio de compactacao, o ensaio de
expansibilidade, a determinacdo da densidade das particulas e o teste de durabilidade e erosdo. Os
resultados obtidos foram cuidadosamente analisados e interpretados para determinar as
propriedades geotécnicas do solo e a sua adequacdo como material de construgdo sustentavel e
resiliente.

Durante a etapa anterior, foram aplicadas diversas ferramentas, como a aplicacdo do Excel para a
analise e interpretacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais e metodologias especificas para a
avaliacdo da resiliéncia das construc@es. Essas ferramentas permitiram uma analise aprofundada e
uma interpretacdo robusta dos dados, proporcionando uma compreensdo mais completa da
situacdo estudada.

Com base nas analises e interpretacdes realizadas, foi elaborado o relatorio final, que constitui a
dissertacdo que conclui o curso de Mestrado em Engenharia Geologica. A Dissertacdo contém
todas as informac0es relevantes sobre o estudo, desde a caracterizagcdo das comunidades e das
técnicas construtivas até a avaliagdo geotécnica das amostras de solo e a recomendacéo de técnicas
construtivas sustentaveis e resilientes para a regido estudada.

A elaboracdo do trabalho final envolveu a sintese de todas as informagdes compiladas, a
apresentacdo dos resultados das andlises e interpretacOes realizadas, bem como a discussdo dos
resultados em relacdo aos objetivos do estudo. Além disso, o trabalho final também contem
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recomendacOes para agdes futuras, visando o aprimoramento das praticas construtivas e a
promocdo da resiliéncia nas comunidades estudadas.

4.6. Limitacoes

A realizacdo do presente estudo foi notavelmente influenciada por diversas limitacbes que
impactaram diretamente na conducgédo da pesquisa e na obtencdo de resultados relevantes, como:

1. Longas distancias para o0 acesso a zona de estudo: A inacessibilidade da zona de estudo
devido a longas distancias representou uma limitacao substancial. Isso influenciou a coleta
de dados de maneira adversa, uma vez que as extensas distancias tornaram o deslocamento
e a logistica mais complexos e dispendiosos. Além disso, 0 tempo e 0S recursos Necessarios
para chegar a zona de estudo desafiaram a eficiéncia da coleta de dados e a identificacdo
das comunidades-alvo.

2. Disposicao espacial dispersa das habitacdes: A disposicédo dispersa das habitacbes nas
comunidades-alvo apresentou outra limitacdo significativa. Essa dispersdo tornou a
identificacdo e 0 acesso as habitacGes de pesquisa um processo mais demorado e
complicado. Além disso, a dispersdo espacial afetou a capacidade de realizar uma
amostragem eficiente e representativa, uma vez que algumas habitacGes estavam
localizadas em locais remotos ou de dificil acesso.

3. Condicbes climatéricas adversas: As condi¢bes climatéricas adversas também
desempenharam um papel relevante nas limitagdes enfrentadas durante a coleta de solo.
VariacOes climaticas imprevisiveis, como chuvas intensas, secas e temperaturas extremas,
influenciaram negativamente a coleta de amostras de solo. Essas condigdes climatéricas
adversas ndo apenas dificultaram o acesso as areas de coleta, mas também podem ter
afetado a qualidade e a integridade das amostras coletadas.

Diante dessas limitacdes, foram necessarios esfor¢os adicionais para mitigar os desafios logisticos,
como o planejamento cuidadoso das deslocacbes, a utilizacdo de métodos de amostragem
alternativos e a adaptacao a condicdes climaticas variaveis. Essas limitacGes também ressaltam a
importancia de considerar fatores geogréaficos e climaticos ao planejar estudos em areas remotas e
dispersas, bem como a necessidade de ajustar estratégias de pesquisa para enfrentar desafios
especificos de acesso e coleta de dados em ambientes adversos.
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CAPITULO V: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios expeditos in situ e
de laboratorio realizados para investigar as potencialidades de solos existentes na Provincia de
Maputo como material de construcdo sustentavel. Além disso, para avaliar melhor o seu potencial,
realizaram-se experiéncias de producédo de adobes, utilizando diferentes tipos de solos encontrados
na regido, combinados com aditivos disponiveis nas comunidades locais. Em suma, os resultados
obtidos e sua analise em conjunto com os dados compilados a partir da informacéo existente,
revelaram a existéncia de perspectivas promissoras para a utilizagdo dos solos como uma
alternativa sustentavel na construcdo. No entanto, é importante considerar algumas observacdes e
consideragdes relevantes, conforme detalhado nas secgdes seguintes.

5.1. Ensaios Expeditos In Situ

Os ensaios expeditos in situ, também conhecidos como ensaios de campo, desempenham um papel
crucial na avaliacdo do potencial do solo local como material de construcdo sustentavel. Estes
ensaios envolveram a colheita de amostras de solo de trés locais da povoacdo de Goane 1 no
Distrito de Moamba, da Provincia de Maputo. Essas amostras foram obtidas de forma
representativa, abrangendo a diversidade de tipos de solo presentes na regiao.

Os testes in situ foram conduzidos de forma a fornecer uma avaliacdo inicial das caracteristicas
fisicas dos solos. Entre esses testes, destacam-se as avaliacGes tateis e visuais para determinar o
tipo de solo presente em cada localidade. Essas observagdes fornecem informacdes valiosas sobre
a textura, estrutura e humidade do solo, aspectos cruciais para sua utilizagdo na construcao.

Adicionalmente, foram realizados testes complementares, como o teste da queda de bola, teste de
retracdo e teste da garrafa, que oferecem informac6es mais detalhadas sobre as caracteristicas
fisicas dos solos. O teste da queda de bola permite, ainda que de forma subjetiva, supor ou
conjeturar sobre o que esperar relativamente aos pardmetros de compactacao e resisténcia do solo.
Ja o teste de retracdo fornece dados sobre a variacdo de volume do solo com a mudanca de
humidade, enquanto o teste de garrafa € Gtil para estimar a granulometria do solo e a sua capacidade
de drenagem.

Conforme citado por Minke (2006), a realizacdo desses ensaios € um passo importante para
determinar a adequacéo de um solo para uma aplicacédo especifica, pois é necessario conhecer sua
composicdo. No caso do estudo em questdo, esses ensaios permitiram uma analise preliminar das
caracteristicas fisicas dos solos colhidos, oferecendo uma visao inicial sobre o potencial do solo
local como material de construcao.

A Tabela 5-1 apresenta os resultados provenientes dos ensaios expeditos realizados para cada tipo
de solo colhido na zona de estudo.
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Tabela 5-1: Resultados dos ensaios in situ.
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Cor Cheiro Brilho Tato

Queda da bola

Observacdes

Y
Amostral | 32.24611 | -25.4322 Cheiro a | Brilho nas | Asperozo | N&o se espalha | Solo com muita matéria
himus | superficies | e pegajoso organica, areia fina e
entre oS argila
Castanho dedos
escuro
Amostra 2 | 32.24391 | -25.4332 - Cheiro a | Brilho nas | Asperozo | NZo se espalha | Solo com muita matéria
himus | superficies | e pegajoso organica, areia e argila
Castanho anre 0s
escuro edos
Amostra 3 | 32.24124 | -25.4385 - Terroso | Superficie | Muito Espalha-se com | Solo granular
sem brilho | asperozo e | pouca
Vermelho intenso pouco desagregacéo
pegajoso
entre  0S
dedos
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Numa primeira analise, na regido de Goane 1, verificou-se que existem dois tipos de solos
distintos: solos arenosos avermelhados com certa quantidade de silte e solos arenoargilosos
castanhos. De acordo com MAE (2005), esses tipos de solos sdo formados por processos
geoldgicos e pedogénicos que ocorrem ao longo do tempo, influenciados por fatores climaticos,
geoldgicos e bioldgicos.

Os solos arenosos avermelhados com silte sdo tipicamente resultado da decomposigéo de rochas
ricas em minerais félsicos, tais como riolitos presentes na regido segundo indica a geologia local.
A comprovacdo da associacdo entre esses solos e a rocha mée riolito é respaldada pela
identificacdo de fragmentos de pedrulhos de composicdo riolitica distribuidos ao longo do perfil
de alteracédo desses solos. A formacdo desses solos € influenciada pela alteracdo da rocha-mée, que
consiste em uma serie de processos fisicos e quimicos que gradualmente degradam as rochas,
transformando-as em fragmentos e particulas menores. Nesse contexto, a cor avermelhada dos
solos sugere a presenca de 6xidos de ferro, comumente encontrados em solos bem drenados,
especialmente em regides com clima tropical ou subtropical. O teor de silte nesses solos
geralmente € resultado da deposicao de particulas finas ao longo do tempo, transportadas por vento
ou agua.

Por outro lado, os solos arenoargilosos castanhos sdao um tipo de solo com uma composi¢do
intermédia entre solos predominantemente arenosos e solos argilosos. Estes solos sdo formados
principalmente a partir da decomposicdo de rochas igneas e sedimentares, ricas em minerais
argilosos, como a caulinite, a montmorilonite e a ilite. Estes minerais sédo provenientes da
desintegracdo e alteracdo das rochas de origem. Na zona de estudo, estes solos podem resultar da
decomposicdo de basaltos que compdem o soco cristalino local. Durante a meteorizacdo das
rochas, parte delas decomp6e-se em fragmentos e particulas menores, principalmente gréos de
areia. Essas particulas sdo geralmente compostas por minerais de quartzo, feldspatos e micas, com
didmetros maiores que 0,05 mm. Ao mesmo tempo, a alteracdo quimica atua na decomposicao dos
minerais argilosos presentes nas rochas de origem. Esses minerais sdo decompostos em particulas
extremamente peguenas, com diametros menores que 0,002 mm, formando a fracdo argilosa do
solo (Santiago, 2005). A cor castanha presente nestes solos pode ser associada a presenca de
matéria organica em diferentes graus de decomposicao, que adiciona cor e nutrientes ao solo.

A matéria organica é um fator muito importante no comportamento fisico do solo, uma vez que
influencia a sua compacidade, densidade e compressibilidade (Juarte, 2002). Altos teores de
matéria organica podem afetar negativamente a densidade, compacidade e compressibilidade do
solo. Isso pode ser problemético quando se pretende utilizar estes solos para a construgdo em terra,
pois solos com alta quantidade de matéria organica podem ser menos estaveis e mais suscetiveis a
assentamentos diferenciais. Quando ocorrem assentamentos, podem surgir problemas estruturais,
rachaduras e danos nas construcdes. A presenca de matéria organica no solo, principalmente se
houver humidade associada, pode criar um ambiente propicio para a acumulagao de seres Vvivos,
como vermes e térmitas, ao longo do tempo. Esses organismos podem representar uma
preocupacdo para a construcdo em terra, uma vez que podem contribuir para a degradacéo e
corrosdo dos materiais utilizados nas estruturas.

Os resultados dos ensaios de sedimentagdo com garrafa, apresentados na Tabela 5-2, revelam
diferencas significativas nas proporcOes de areia, argila, silte e matéria organica presentes nas
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amostras de solo analisadas. Assim, conforme os dados obtidos, as amostras 1 e 2 néo
demonstraram diferencas substanciais entre si, exibindo uma percentagem de argila de 25 e 28 %,
respetivamente, e percentagem de areia de 54 e 56 %, respetivamente. Por outro lado, a amostra
3 se destaca pelas maiores percentagens de areia, totalizando aproximadamente 82.61%, seguida
por cerca de 10.87% de silte e 6.52% de argila. E evidente que essa amostra possui uma
composicao granulométrica distinta em relacdo as amostras 1 e 2, o que pode influenciar
significativamente as suas caracteristicas fisicas e comportamento mecénico.

Quando avaliadas do ponto de vista da construcdo em terra, essas diferencas na composicao
granulométrica e no contetdo de argila podem ter implica¢fes importantes para a utilizaco desses
solos em obras e edificacdes.

No caso das amostras 1 e 2, a elevada proporcao de argila sugere uma maior capacidade de retencao
de agua, o que pode afetar a estabilidade do solo durante periodos chuvosos e influenciar a
compactacdo durante a construcdo. A presenca significativa de argila indica uma maior
plasticidade, o que pode tornar esses solos mais suscetiveis a deformacBes e assentamentos
diferenciais em estruturas construidas sobre eles. Adicionalmente, solos com alto teor de argila
tendem a ser menos resistentes, e, portanto, podem requerer técnicas especiais de refor¢o ou
tratamento para suportar cargas de construcdes mais pesadas.

Por sua vez, a alta proporcdo de areia na amostra 3 indica uma maior permeabilidade, o que é
benéfico para a drenagem do solo. Esse tipo de solo é adequado para locais onde a drenagem é
essencial para evitar problemas de humidade e encharcamento. No entanto, a baixa quantidade de
argila pode levar a uma menor coesdo, o que faz com que seja dificil o uso destes solos para a
producdo de adobes. A composicdo textural destes solos justifica o facto da comunidade de Goane
1, na zona de estudo ndo produza adobe localmente e ndo tenha habitacdes feitas de adobe.
Conforme as informacdes fornecidas pelo Lider Comunitario local durante a visita de campo, que
detém a posicdo de autoridade maxima na comunidade, observa-se que a técnica construtiva
predominante amplamente empregada pela comunidade local é o pau-a-pique. A escolha pela
técnica de "pau-a-pique” esta profundamente enraizada nas tradi¢cdes culturais da comunidade,
refletindo os métodos de construcdo transmitidos ao longo das geracdes. Além disso, a ocorréncia
de solos com menor coesdo como 0 da amostra 3, torna o pau-a-pique uma opg¢éo construtiva eficaz
e acessivel, o que reforca a sua preferéncia e ampla utilizacdo entre os habitantes locais.

Tabela 5-2: Resultados do ensaio de sedimentacdo com garrafa.

Particulas (%0) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Argila 27.69 25.43 6.52

Silte 18.46 18.13 10.87
Areia 53.85 56.44 82.61

Os solos arenoargilosos, por conterem uma proporcao significativa de argila em sua composicao,
tendem a apresentar maior taxa de retracdo (em média 1.7%) em comparacdo com 0s solos
arenosos avermelhados (0.8%), segundo ilustra a Tabela 5-3. Essa maior taxa de retracdo €
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principalmente devido as caracteristicas fisicas e quimicas da argila. As particulas possuem uma
alta capacidade de retencdo de agua, o que faz com que os solos com argila na sua composi¢édo
absorvam mais humidade quando em contato com agua. Por outro lado, quando o solo seca, a
argila tem uma tendéncia maior a perder essa agua retida, resultando em uma maior taxa de
retracao.

Essa retracdo ocorre porque, a medida que a agua é retirada das particulas de argila durante a
secagem do solo, elas se contraem, causando uma reducgdo do volume do solo. Essa diminuicdo do
volume pode levar a formagao de rachaduras e fissuras no solo, especialmente durante periodos de
estiagem prolongada.

Os solos arenosos avermelhados, por sua vez, ttm menos capacidade de retencéo de agua devido
a predominancia de particulas maiores e soltas. Portanto, eles geralmente nao apresentam uma taxa
de retracdo tao significativa quanto os solos argilosos.

Tabela 5-3: Resultados do ensaio de retracéo.

Retracdo (mm) Retracéo (%)
1.8
Amostra 2 0.7 1.4
Amostra 3 0.4 0.8

Em Goane 1, algumas habita¢6es construidas com o solo das amostras 1 e 2 apresentaram cenarios
de rachaduras nas paredes, onde o solo € utilizado como material de reboco. No entanto, essas
rachaduras sdo pouco profundas e ndo influenciam na estabilidade das construgdes, pois 0 grau de
retracdo desses solos esta dentro do padréo estabelecido pelas normas Neozelandesas NZS 4298
(1998) e 4297 (1998), conforme citado por Wachilala (2018). Essas normas recomendam que para
a construgcdo em terra, os valores de retracdo ndo devem ser superiores a 3% para solos ndo
estabilizados. Felizmente, as amostras de solo analisadas em Goane 1 possuem valores de retracao
abaixo desse limite, o que é um bom indicador da estabilidade das construcoes.

Embora as amostras 1 e 2 tenham uma composicao textural semelhante, elas apresentam diferentes
graus de retracdo. Esse fato pode ser influenciado pela percentagem da fracéo argila presente em
cada amostra, para além do tipo de mineral argiloso predominante em cada solo, pois como é
sabido ha minerais argilosos mais expansivos uns em relacdo aos outros. Como mencionado
anteriormente, solos com maior proporg¢do de argila tém maior capacidade de retencdo de agua e,
consequentemente, podem apresentar uma taxa de retracdo mais significativa durante periodos de
seca. Portanto, é importante considerar a distribuicdo e quantidade de argila em cada amostra para
entender as variagcdes nos graus de retracdo observados. O ideal seria fazer a identificacdo dos
minerais de argila presentes nas amostras de solo, para fazer uma interpretacdo mais assertiva da
taxa de retracdo dos solos.

Os valores de retragéo abaixo de 3% indicam que, dentro das condigdes estabelecidas pelas normas
Neozelandesas, esses solos sdo adequados para a constru¢do em terra. No entanto, ainda é
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importante monitorizar de perto o comportamento do solo ao longo do tempo, especialmente em
areas onde ha maior concentracdo de argila, para garantir a estabilidade das construcfes a longo
prazo. Adotar praticas de manejo adequadas e realizar estudos geotécnicos detalhados pode ajudar
a prevenir problemas futuros relacionados com a retracdo do solo e garantir a seguranca das
estruturas construidas na regiao.

5.2. Ensaios de Laboratério

Os ensaios de laboratorio realizados visaram uma investigacdo minuciosa das propriedades
mecanicas e fisicas dos solos em analise. Estas analises abrangeram a determinac&o da distribuicdo
granulométrica, da densidade das particulas do solo, dos limites de consisténcia, do
comportamento sob compactagdo segundo o método Proctor e, por fim, a avaliacdo da
expansibilidade do material.

A andlise granulométrica foi conduzida por meio dos métodos de peneiragdo seca e sedimentacao,
devido a presenca consideravel de particulas finas no solo estudado. O processo de caracterizacdo
das propriedades fisicas dos solos iniciou-se com a analise granulométrica, que permitiu
categorizar os solos em termos de classificacdo geotécnica. Para tal, foi empregado o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), concebido pelo engenheiro Arthur Casagrande
originalmente para aplicacfes aeroportuarias, mas que ganhou ampla adoc¢do, notadamente em
projetos geotécnicos como barragens de terra.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5-4, observou-se que, nestes solos, a
percentagem de material com diametro inferior a 2 mm variou entre 94.34% e 99.61%, enquanto
o material fino abaixo de 0.075 mm variou entre 18.61% e 47.89%, correspondendo esta ultima
percentagem a particulas de silte e/ou argila. Cabe destacar que a quantidade de particulas acima
de 2.00 mm variou de 0.06% e 5.56%. E importante mencionar que os solos exibiram um indice
de plasticidade entre 11 e 8 na amostra 1 e 2, respetivamente, sendo o solo da amostra 3 ndo
plastico (NP).

Cerca de 99.61% das particulas presentes nas amostras de solo da amostra 1 exibiram um diametro
inferior de 2 mm. Adicionalmente, aproximadamente 47.89% das particulas do solo desta amostra
foram identificadas como finas, com um valor para o indice de plasticidade de IP=11. Seguindo
os critérios de classificacdo do SUCS, esses solos foram categorizados como sendo areias argilosas
e misturas de areia e argila, com caracteristicas mal graduadas (SC). Essa classificacdo foi
igualmente corroborada pelo ensaio de sedimentacdo de garrafa, que foi realizado como uma
abordagem in situ.

O ensaio de sedimentacdo realizado para amostra 1, revelou que cerca de 27.43% das particulas
possuiam didmetro esférico equivalente inferior a 0.002 mm, correspondente a fracdo argila, na
qual se concentram 0s minerais de argila que a amostra possa conter. Quanto & composicao
granulométrica, constatou-se a presenca de 59.42% de areia e 13.15% de silte na amostra 1
(Figuras 5-1 e 5-2). Em consonancia com estudos precedentes (Doat et al., 1985, citado por Inécio,
2016), os solos apropriados para construgdes em terra devem exibir proporgdes de areia, silte e
argila situadas entre 55% a 75%, 15% a 18% e 10% a 28%, respetivamente, para a producdo de
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adobes. Para técnicas como taipa e/ou pau-a-pique, as propor¢des 6timas sdo de 40% a 50% de
areia, 20% a 35% de silte e 15% a 25% de argila.

Consoante essa teoria, 0s solos em analise demonstram ser adequados para aplicagdes construtivas
nas comunidades de Goane 1. A viabilidade € ressaltada pela aplicacdo vigente desses solos na
edificacdo de habitacdes do tipo pau-a-pique. Contudo, € de suma importancia exercer um controle
rigoroso sobre a quantidade de agua utilizada no processo, levando em consideracdo o nivel de
humidade 6timo adequado para esses solos. 1sso se justifica pelo fato de que volumes excessivos
de &gua podem impactar negativamente na resisténcia dos materiais, comprometendo a
durabilidade e o desempenho estrutural das construgdes.

Particularmente relevante é o fato de que o solo da amostra 1 exibe uma taxa de expansibilidade
em torno de 8.5%. Portanto, esse aspecto ressalta ainda mais a necessidade de se manter uma
gestdo criteriosa da humidade durante o processo construtivo. Dado que a percentagem de finos
(correspondentes a fracdo argila), presentes nesses solos desempenha um papel critico nas
propriedades fisicas dos mesmos, é imperativo manter um equilibrio preciso entre a humidade e a
composicdo textural das particulas, a fim de garantir a preservacdo da integridade e da estabilidade
das construgdes a longo prazo. Portanto, ao empregar os solos da amostra 1 e considerando a sua
classificacdo e caracteristicas, juntamente com as técnicas construtivas tradicionais utilizadas na
regido, é possivel otimizar a eficiéncia e a qualidade das edificagbes em consonancia com as
condigdes locais.

Distribuicdo Granulométrica
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Figura 5-1: Distribuicdo granulométrica dos solos pela técnica de peneiragdo seca.
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Ao proceder a uma analise comparativa entre a amostra 1 e a amostra 2, constata-se que ambas se
inserem na categoria de solos classificados como areia argilosa e mistura de areia e argila, sendo
categorizados como mal graduados (SC) conforme os pardmetros estabelecidos pelo SUCS.
Entretanto, uma distincdo notavel entre esses dois tipos de solo repousa no indice de plasticidade,
evidenciando-se um valor superior na amostra 1, com um IP de 11 e um IP de 8 para a amostra 2
(Tabela 5-4). Além disso, é relevante mencionar que o solo da amostra 1 apresenta um valor de
expansibilidade de 8,5 %, que é relativamente superior ao do solo da amostra 2 (7,8 %). E
reconhecido que a expansibilidade excessiva dos solos influencia a resisténcias das construcoes
erguidas.

A discrepancia substancial na composic¢do granulométrica entre as amostras 1 e 2, caracterizada
por uma maior proporcdo de particulas de areia e uma parcela reduzida de particulas argilosas,
influencia diretamente no indice de plasticidade observado (Tabela 5-4). Apesar dessa disparidade,
o0 solo da amostra 2 se revela mais propicio para aplicacdes construtivas em ambiente de construcéo
em terra na comunidade de Goane 1, provavelmente porque possui valores inferiores de
plasticidade e de expansibilidade relativamente ao solo da amostra 1 (Tabela 5-4). Esta proposicao
é corroborada pelo didlogo mantido com o Lider Comunitario local, que confirmou os beneficios
desse solo para uso nas construcdes locais.

Evidencia-se que o solo da amostra 2 possui a capacidade de oferecer vantagens concretas, uma
vez que as suas propriedades se alinham de maneira mais adequada com as técnicas construtivas
tradicionais, nomeadamente a construcdo em terra do tipo pau-a-pique. As particularidades
intrinsecas da amostra 2, englobando sua composi¢do granulométrica ajustada e indice de
plasticidade moderado, potencialmente contribuem para a longevidade e a estabilidade das
estruturas na comunidade de Goane 1. Dessa maneira, a analise comparativa entre os solos das
amostras 1 e 2 enfatiza a imperatividade de considerar de forma minuciosa as caracteristicas
singulares de cada amostra ao efetuar a selecdo do material apropriado para empreendimentos
construtivos na regido em questéo.
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Figura 5-2: Resultados do ensaio de granulometria conjunta.

A amostra 3 se distingue significativamente das caracteristicas observadas nos solos das amostras
1 e 2, revelando uma composicdo textural completamente distinta. A analise granulométrica
evidencia que cerca de 94.34% das particulas presentes nesses solos possuem diametro inferior a
2 mm, enquanto aproximadamente 18,61% possuem diametro inferior a 0,075 mm (Tabela 5-4).
Esses solos exibem uma predominancia de particulas de areia, que compdem mais de 80% da sua
composicdo total, com as particulas finas, representativas de silte (13%) e argila (7%), totalizando
cerca de 20% (Figura 5-2). Conforme os parametros estabelecidos pelo SUCS, estes solos sdo
identificados como areias siltosas e mistura de areia e silte mal graduadas (SM).

Uma caracteristica de assinalar € a impossibilidade de determinacdo dos parametros de
plasticidade (LL e LP) no solo da amostra 3, indicando uma limitada capacidade de plasticidade e
moldabilidade. A Figura 5-3, apresenta os resultados dos ensaios de limite de liquidez para a
amostra 1 (LL =30% e LP = 18%) e amostra 2 (LL = 23% e LP = 15%) respectivamente. O facto
do solo da amostra 3 ser ndo plastico (NP) torna-o menos adequado para a construcdo em terra,
onde a plasticidade é um fator importante para a adesdo e a coesdo dos materiais durante o0 processo
de modagem e compactacao.

Além disso, a taxa de expansibilidade do solo da amostra 3 é muito reduzida, situando-se em torno
de 0.6%. Isso implica que esses solos ndo tém uma tendéncia para alteracdes de volume em
resposta a absorcao de 4gua, em comparagdo com 0s solos das amostras 1 e 2.

A combinacgdo dessas caracteristicas - alta proporcdo de areia, baixa percentagem de particulas
finas, indice de plasticidade nulo e baixa taxa de expansibilidade - torna os solos da amostra 3
menos favoraveis para aplicacdes construtivas, especialmente na técnica de construcdo em terra.
Sua baixa plasticidade pode resultar em dificuldades durante o processo de modagem e
compactacdo, comprometendo a coesdo e a estabilidade das estruturas construidas.
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Figura 5-3: Resultados do ensaio para determinacdo do Limites de Liquidez.

Uma analise mais detalhada da plasticidade dos solos investigados, realizada com o auxilio da
carta de plasticidade, revela uma classificacdo dos solos das amostras 1 e 2 como pertencentes a
categoria CL (Figura 5-4). Esta designacdo corresponde a argilas inorganicas com plasticidade
variando de baixa a média, que podem incluir argilas com presenca de seixos, argilas arenosas,
argilas siltosas e argilas de baixo teor de matéria organica. De acordo com a classificacdo adotada
pelo SUCS, solos com essa faixa de plasticidade tendem a exibir uma resisténcia média a alta
quando estdo em estado seco. A exsudacdo, processo de expulsdo de agua quando submetido a
pressao, varia de nula a muito lenta, e a rigidez desses solos é geralmente baixa.

Segundo a carta de plasticidade ilustrada na Figura 5-4, a amostra 3 € classificada como ML. Esta
designacdo corresponde a siltes inorganicos e areias muito finas com baixa plasticidade, que
podem incluir pé de pedra e areias finas siltosas ou argilosas.

Esses resultados indicam que os solos investigados apresentam caracteristicas que podem
influenciar diretamente a sua resisténcia, deformabilidade e comportamento quando sujeitos a
carregamentos. Solos com plasticidade moderada séo frequentemente empregados em construcdes
devido a sua capacidade de oferecer uma resisténcia adequada, enquanto permite alguma
deformagdo sem comprometer a integridade das estruturas. Portanto, a compreensdo da
plasticidade dos solos é vital para engenheiros geotécnicos, uma vez que esses dados fundamentam
a tomada de decisdes na selecdo de técnicas construtivas adequadas, bem como na avaliacdo da
estabilidade e desempenho das estruturas ao longo do tempo.
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Figura 5-4: Classificacdo dos solos de acordo com a carta de plasticidade.

A densidade das particulas € uma propriedade intrinseca que varia em relacdo a composicdo
textural e mineraldgica das particulas do solo, como destacado por Wachilala (2018). A Tabela 5-
4 ilustra a variagdo dos valores da densidade das particulas constituintes dos solos examinados,
situando-se entre 2.50 e 2.62. As amostras classificadas como areias argilosas exibem valores de
densidade relativamente baixos, registrando 2.52 para a amostra 1 e 2.50 para a amostra 2, quando
comparados com as areias siltosas, as quais apresentam uma densidade de 2.62.

Os valores obtidos para a densidade dos solos podem ser atribuidos a uma série de fatores.
Primeiramente, a presenca de particulas mais finas e a mistura de argila e silte nas areias argilosas
podem contribuir para valores mais baixos de densidade, uma vez que os minerais de argila, e
mesmo as particulas de silte, possuem pesos especificos inferiores aos graos de areia disseminados
na restante matriz do solo, de natureza essencialmente argilosa (SC).

Além disso, a mineralogia das particulas também influencia a densidade do solo. Certos minerais,
como a argila, ttm densidades mais baixas (2.20 — 2.60) em comparacdo com minerais mais
densos, como feldspatos (2.50 — 2.60) e quartzo (2.65) frequentemente encontrados em areias. 1sso
pode contribuir para as diferencas de densidade observadas entre os solos areno-argilosos (SC) e
os solos areno-siltosos (SM).

E importante mencionar que a densidade das particulas do solo também pode ser influenciada pela
presenca de matéria organica. A amostra 2, por exemplo, pode apresentar uma densidade mais
baixa devido & maior quantidade de matéria organica incorporada em comparagao com as outras
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amostras. A matéria organica, como residuos vegetais em decomposicédo, tende a ser mais leve do
que as particulas minerais, o que pode resultar em uma reducédo na densidade aparente do solo.

E relevante considerar que a densidade das particulas influencia diversas propriedades geotécnicas
do solo, incluindo a sua resisténcia, a capacidade de suporte de carga e 0 comportamento face a
compactacdo. Portanto, a avaliagdo das densidades dos solos é crucial para compreender suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, sendo um fator fundamental para o planeamento e execucéo de
projetos de construcdo que envolvem esses tipos de solos.

A compactacao é um procedimento de estabilizacdo de solos que envolve a aplicacdo de energia
por meio de métodos como impacto, vibracdo, compressdo estatica ou dindmica (Das & Sobhan,
2007). Essa técnica resulta na reducédo do indice de vazios e aumento do peso volumico do solo,
aumentando consequentemente a sua resisténcia ao cisalhamento, enquanto diminui a
permeabilidade e compressibilidade do mesmo. Através do ensaio de compactacéo é possivel obter
a correlacdo entre o teor em agua e o peso volumico seco de um solo, quando compactado com
determinada energia. O ensaio mais comum € o de Proctor (Normal ou Modificado), que é
realizado através de sucessivos impactos do pildo padronizado sobre a amostra, devidamente
humedecida e homogeneizada.

O estudo em questdo empregou o ensaio de compactacdo do tipo Proctor Normal para investigar
propriedades de solos especificos. Esse ensaio permitiu a compreensdo detalhada das reacfes dos
solos sob diversos niveis de compactacdo, fornecendo dados cruciais para avaliar seu
comportamento mecanico e resisténcia. Os resultados obtidos permitiram estabelecer a relacao
entre humidade e densidade dos solos compactados, representada pela Curva de Compactacdo,
indicando o valor para o teor em agua 6timo para o peso volumico seco maximo (baridade seca
méaxima) de cada solo (Figura 5-5).
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Tabela 5-4: Resultados do ensaios de granulometria, densidade de particulas, limites de consisténcia e expansibilidade.
Ensaios de Laboratério — Quadro Resumo

Granulometria Densidade Limites de Expansibilidade Compactacdo Classificacéo

de Consisténcia
% . % SUCS
particulas
%

g/lcm?®

<2.00mm <0.425mm <0.075mm LL LP IP

Amostra 1 0.39 99.61 73.74 47.89 2.52 30 18 11 8.5 Teor em agua | SC — Areia argilosa
otimo: 17.2% | e mistura de areia e
Peso argila, mal
i graduadas
volimico seco
maximo: 1.77
g/lem?®
Amostra 2 0.06 99.45 70.47 41.68 2.50 23 15 8 7.8 NA SC — Areia argilosa
e mistura de areia e
argila, mal
graduadas
Amostra 3 5.56 94.34 55.85 18.61 2.62 NP 0.6 Teor em agua | SM — Areia siltosa e
otimo: 11.6% | mistura de areia e
silte, mal graduada
Peso
volimico seco
maximo: 1.87
g/lcm?®
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Figura 5-5: Curvas de compactacao para as amostras 1 e 3.

Adicionalmente, o0 ensaio proporcionou insights sobre a energia de compactacdo aplicada,
impactando diretamente a densidade alcancada. O controlo dessa energia foi possivel por meio da
selecdo do equipamento e do numero de camadas e pancadas durante o ensaio. A andlise foi
conduzida para duas amostras, a amostra 1 e a amostra 3, enquanto a amostra 2 foi excluida devido
a insuficiente quantidade de material, comparando com a amostra 1, que ¢é algo semelhante. Os
resultados indicaram que a amostra 1 apresenta valores de teor em agua 6timo e peso volimico
seco maximo de 17.2% e 1.77 g/cm?® respetivamente. Por sua vez a amostra 3 apresenta valores
de teor em agua 6timo e peso volumico seco méaximo de 11.6% e 1.87 g/cm?® respetivamente,
conforme ilustrado na Tabela 5-5.

Tabela 5-5: Resultados do ensaio de compactagéo.

Teor em &gua 6timo (%) Peso volumico seco maximo
(g/cm?3)
Amostra 1 17.2 1.77
Amostra 3 11.6 1.87

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que a maxima compacidade, refletindo-se na
resisténcia e estabilidade dos solos, é alcangada em diferentes valores do teor em &gua 6timo, para
os dois solos ensaiados: 17.2% para a amostra 1 e 11.6% para a amostra 3. Observou-se uma
relacdo inversa entre o teor em agua e o peso volumico seco maximo do solo, onde um menor teor
em agua resultou um maior peso volumico seco (Tabela 5-5). Tais conclusdes corroboram com
estudos previos realizados por Lourencgo (2002) e Pacheco-Torgal et al. (2009), conforme citados
por Wachilala (2017), que destacam a faixa 6tima de humidade entre 9% e 17% para processos de
estabilizagdo de solos a utilizar na constru¢do em terra. De acordo com Duarte (2014; 2017), os
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solos mais argilosos tém teor em agua 6timos mais elevado e peso volumico seco maximo mais
baixo, que 0s solos arenosos, fato verificado através dos resultados obtidos.

A concordéncia dos solos investigados com os intervalos 6timos de humidade referidos, possui
significativas implicacOes para a sua viabilidade na construgdo em terra na comunidade de Goane
1. Esse alinhamento indica que esses solos possuem propriedades favoraveis para serem utilizados
como material de construcdo, considerando-se as caracteristicas especificas da regido.

Os valores para 0 teor em agua 6timo recomendados, e que os solos estudados efetivamente
abrangem, € crucial para alcancar a maxima densidade e, consequentemente, a resisténcia e
estabilidade desejadas em construcdes em terra. A coesao e compactacao resultantes desses niveis
ideais de humidade sdo essenciais para garantir que as estruturas construidas com esses solos
possam suportar cargas aplicadas e as variacGes climaticas presentes na comunidade de Goane 1.

Diferentemente do padrdo convencional, as areias siltosas analisadas ndo demonstraram a esperada
reducdo da necessidade de agua para alcancar a maxima densidade, caracteristica geralmente
associada a solos argilosos. Esse facto suscita consideracdes relevantes. Uma possivel explicacéo
reside na influéncia de silte na amostra 3, a qual poderia estar desempenhando um papel no
preenchimento dos espacos vazios dentro do solo, 0 que por sua vez, poderia estar demandando
quantidades mais substanciais de dgua para garantir a estabilizacdo adequada durante o processo
de compactacao.

5.3. Producao Experimental de Adobes

A producdo de adobe foi realizada em um contexto experimental, uma vez que durante as
atividades de campo ndo foram observadas construcBes feitas com essa técnica construtiva.
Durante a sequéncia de ensaios conduzidos nos solos, tornou-se aparente a capacidade potencial
dos solos para a confecé@o de adobes, especialmente nos solos de composigéo areno-argilosa, que
exibem uma propor¢do adequada de areia (59.42%), silte (13.15%) e argila (27.43%), conforme
preconizado por Doat et al. (1985), citado por Inécio (2016). No entanto, a elaboracéo dos adobes
foi realizada tanto utilizando os solos areno-argilosos quanto os solos areno-siltosos, a fim de
avaliar a aplicabilidade de ambos os tipos para a fabricacéo de tijolos de adobe.

A producdo dos adobes seguiu abordagens naturais, sem a incorporacao de aditivos nos solos, bem
como a introducdo de aditivos tais como capim, cinza, esterco com combinacdes distintas das
caracteristicas identificadas nos solos (Tabela 5-6). O método de fabrico empregado foi escolhido
para se assemelhar ao processo rural, a fim de se adequar as condigdes locais encontradas nas
comunidades em estudo.

Para a moldagem dos tijolos, utilizou-se um molde de madeira projetado especificamente para esse
fim. Durante o processo de secagem, os tijolos foram colocados ao ar livre, considerando a
exposicdo controlada aos raios solares. Essa abordagem seguiu as orientacfes de Gomes (2008) e
Trindade (2008), que preconizam que as pecas devem secar a sombra e em temperaturas
moderadas, uma vez que essa fase é critica, dado que mudancas de volume podem ocorrer,

resultando em fissuras e degradacdo do material.
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A abordagem experimental aplicada busca replicar tanto quanto possivel as condicdes locais e
tradicionais, levando em consideracdo os materiais disponiveis e 0s métodos de producdo
culturalmente relevantes. Ao avaliar diferentes composicbes de solo e aditivos, busca-se
compreender de maneira holistica a viabilidade da utilizacdo de tijolos de adobe nas comunidades
estudadas, atentando para as caracteristicas especificas dos solos e para as técnicas de producao
adequadas ao contexto.

Tabela 5-6: Producéo experimental dos adobes.

Producao experimental do Adobe

Amostra | Aditivo | Método de Dimens6e | Periodo de Tempo e Moldes
fabrico s (cm®) producéo processo de
secagem
Areia Nenhum | Mistura de 4kg | 29x10x10 | Junho a Julho | 24 dias ao ar Madeira
argilosa de solo e 4gua livre
1300 ml com as
mé&os
Capim Mistura de 4kg | 29x10x10 | Junho a Julho | 24 dias ao ar Madeira
Areia de solo, 300 g livre
argilosa de capim e
1200 ml de
agua com as
mé&os
Nenhum | Mistura de 4kg | 29x10x10 | Junho a Julho | 24 dias ao ar Madeira
Areia desoloe livre
siltosa 1200ml de agua
com as maos
Capim Mistura de 3kg | 29x10x10 | Junho a Julho | 24 dias ao ar Madeira
Areia de solo, 300 g livre
siltosa de capim e 900
ml de 4gua com
as méaos
Esterco | Misturade 3 kg | 29x10x10 | Junho a Julho | 24 dias ao ar Madeira
Areia de solo, 220 g livre
siltosa de esterco e
900 ml de agua
com as maos
Areia Cinza Mistura de 2kg | 29x10x10 | Junho &Julho | 24 dias ao ar Madeira
siltosa de solo, 500 g livre
de cinza e 500
ml de 4gua com
as méaos
Areia Areia Mistura de 700 | 29x10x10 | Junho & Julho | 24 dias ao ar Madeira
siltosa argilosa | ml de agua, 2. livre
9kg areia
siltosa e 0.72kg
de argilosa com
as maos
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Foram confecionadas, no total, sete amostras de corpos de prova, cada uma submetida a diferentes
niveis de hidratacdo, levando em consideracdo os valores do teor em agua 6timo identificados
atraves do processo de compactacdo. O primeiro bloco de adobe, produzido exclusivamente a
partir da areia argilosa, exibiu fissuras de retracdo (Figura 5-6) apds um periodo de vinte e quatro
horas desde a sua fabricagdo e subsequente exposicdo ao ambiente atmosférico, com o propdésito
de secar ao ar livre. A analise desse aspecto especifico revela a sua causa na propor¢éo de agua
incorporada na mistura de solo, e intensificada pela direta incidéncia de radiagdo solar. Esse
contexto combinado culminou na geragéo de taxas acentuadas de retracdo e expansao do material
do adobe quando exposto aos raios solares.

E plausivel também considerar outra explicacdo, associada ao grau de compactacdo empregado
durante a producéo do adobe. E possivel conjeturar que esse procedimento possivelmente n&o foi
executado de maneira a assegurar a resisténcia estrutural e a estabilidade do produto final, o que
impossibilitou a ralizacdo de testes de resisténcia do adobe. O adequado grau de compactacéo é
crucial para garantir uma distribuicdo uniforme das particulas e a minimizacéo dos espacos vazios,
0 que contribui diretamente para a integridade mecéanica do adobe.

A partir de uma analise preliminar realizada no primeiro bloco confecionado, uma subsequente
etapa consistiu na producdo de um segundo bloco, através da composicao entre areia argilosa e
capim (fibra vegetal). De acordo com os achados documentados por Indcio (2016), a introducéo
de fibras representa uma estratégia para incrementar a resisténcia dos elementos construtivos em
adobe, a0 mesmo tempo em que se aprimora 0 seu comportamento estrutural. Especificamente,
essa melhoria é notavel no que diz respeito a resisténcia a tracéo.

As fibras empregadas podem ser oriundas de fontes naturais, sintéticas ou metéalicas, abrangendo
materiais como palha, capim, fibras de vidro ou mesmo metalicas. Este espectro de possibilidades
confere maior flexibilidade as técnicas de reforgo, permitindo uma selecdo que se alinha com as
necessidades particulares de cada solo.

Figura 5-6: Adobe deformado antes do tempo de cura.
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Analisando os provetes produzidos, com e sem reforco, observou-se que o adobe produzido a partir
da areia argilosa com reforco de capim, alcancou uma notével tensdo de rotura de cerca de 2.05
MPa préxima a tensdo de rotura admissivel estabelecida pela NBR 15.812-1:2010 (Tabela 5-7).
Esse resultado substancial reforca a capacidade inerente do capim em estabilizar a estrutura do
adobe, aumentando a sua resisténcia e consequentemente a sua durabilidade.

Vale ressaltar que a NBR 15.270 estabelece que a tensdo de rotura admissivel para elementos de
adobe deve ser superior a 1.5 MPa para blocos com furos horizontais e superior a 3.5 MPa para
blocos com furos verticais. Além disso, a NBR 15.812-1:2010 estipula que, para a execugdo de
alvenaria estrutural utilizando blocos cerdmicos, a resisténcia minima do bloco deve ser de 3.0
MPa, sendo recomendada a resisténcia de 10.0 MPa para alvenarias aparentes. Conforme
informacdes de Parsekian (2010), o bloco ceramico estrutural mais comumente disponivel no
mercado possui uma resisténcia de 6.0 MPa, sendo relativamente raro encontrar fabricantes que
oferecam resisténcia superior a esse valor.

Tabela 5-7: Resultados do ensaio de resisténcia & compressao.

Forca de Tenséo
Data de Data de Idade Peso | Seccéo o tugra (o[
fabrico ensaio (dias) (kg) | (10 mm?) (kN) rotura
] (MPa)

1- Areia
gg?:}'osa 17-Junho-2023 | 11-Julho-2023 24 4.64 29 59.5 2.05
capim
gi'lt'ggZ'a 17-Junho-2023 | 11-Julho-2023 24 4.26 29 113 0.39
3 - Areia
siltosa

. 17-Junho-2023 | 11-Julho-2023 24 3.61 29 10.1 0.34
com areia
argilosa
4 - Areia
siltosa
com 17-Junho-2023 | 11-Julho-2023 24 3.47 29 9.8 0.34
esterco
5 - Areia
siltosa
com 17-Junho-2023 | 11-Julho-2023 24 3.62 29 9.3 0.32
capim

Comparando os adobes produzidos a partir da areia siltosa sem e com refor¢o, observou-se que,
os adobes sem reforco apresentaram maior resisténcia. A inclusdo de aditivos as areias siltosas
visando o refor¢co dos adobes produzidos a partir delas, conduziu a uma redugéo na resisténcia dos
adobes produzidos. Essa tendéncia pode ser influenciada pelas proporgdes relativas entre o solo e
os aditivos empregados, além das interagdes entre eles. Em contrapartida, a composi¢do que
resultou da mistura entre areia siltosa e areia argilosa, assim como a composic¢éo de areia siltosa
combinada com esterco, demonstrou adobes mais resistentes, alcangando aproximadamente 0.34

MPa.
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No entanto, a introducao de capim nos solos areno-siltosos resultou em uma reducao na resisténcia
dos adobes produzidos. Essa diminuicao pode estar relacionada ao grau de compactacéo aplicado
durante o processo de fabrico. Contrariando as expectativas, 0 capim pode ter atuado ndo como
agente de coesdo, mas sim de desagregacdo, possivelmente contribuindo para uma distribuicdo
irregular das particulas e afetando negativamente a integridade estrutural.

E crucial considerar a complexa interagdo entre os diversos elementos envolvidos no processo de
fabrico dos adobes. As proporcGes dos diferentes materiais, 0 grau de compactagdo e as
caracteristicas individuais do solo e dos aditivos podem desempenhar fungdes importantes no
resultado final. Uma anélise mais aprofundada desses fatores é fundamental para entender as
razdes subjacentes as variacdes de resisténcia observadas.

Essas descobertas ressaltam a importancia de conduzir testes rigorosos e explorar diferentes
combinacfes de materiais, antes de implementar novos aditivos ou técnicas em larga escala. A
compreensdo completa das interacdes entre os componentes pode orientar a formulacdo de
misturas otimizadas para alcancgar os niveis desejados de resisténcia e durabilidade nos adobes,
maximizando assim o sucesso das aplica¢des construtivas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

6.1. Considerac0es Finais

O objetivo central deste estudo foi analisar o comportamento dos diferentes tipos de solos, com e
sem reforco, a fim de desenvolver técnicas construtivas sustentaveis e resilientes, que possam
servir como alternativas eficazes as préaticas convencionais, contribuindo para a reducdo do
aquecimento global e promovendo um futuro mais sustentavel para as comunidades rurais do
Distrito de Moamba, na Provincia de Maputo em Mogambique.

Nas pesquisas feitas no campo, ficou claro que nas comunidades rurais de Goane 1, 0 metodo de
construgdo mais comum € o pau-a-pique, também chamado de maticado. Esse método envolve
fazer uma estrutura entrelacada de canicos que depois é preenchida com terra argilosa,
principalmente para fazer as paredes das casas. Essas constru¢des sdo geralmente feitas por uma
ou duas pessoas em um periodo que varia de dois a dez dias. No passado, a cobertura mais usada
era feita de capim de uma planta especifica designada xiboiro na ligua local, mas devido as
mudancas climaticas que trazem longos periodos de seca, esse tipo de planta esta cada vez mais
raro. Por isso, hoje em dia, € mais comum ver coberturas de chapas de zinco.

Entretanto, existem problemas comuns nessas construcdes. As paredes costumam ter rachaduras
por causa da retracdo das argilas, influenciado principalmente pela alta variacdo térmica que se
regista na regido como consequéncia das mudancas climaticas calor. Além disso, as estacas usadas
no pau-a-pique apodrecem por causa das térmitas, chamados na lingua local como murmuché.

Para evitar as rachaduras nas paredes devido a retracdo das argilas, € possivel adicionar substancias
que ajudem a argamassa a ficar mais estavel. Também é importante calcular bem como a estrutura
vai ser montada, levando em conta as caracteristicas das argilas do local.

Quanto as estacas que apodrecem por causa das térmitas murmuché, é recomendado tratar a
madeira com produtos especificos para protegé-la desses insetos. Como uma soluc¢éo local, pode-
se usar, por exemplo o 6leo queimado, que € encontrado das maquinas que operam em algumas
empresas locais, para passar nas estacas e protegé-las. Também é fundamental conscientizar as
pessoas sobre a importancia de fazer manutencdo nas construgdes, como verificar se as estacas
estdo boas e trocar as que estiverem danificadas.

E relevante salientar que o avango econémico observado na regido tem levado a substituicdo
gradual do método construtivo tradicional baseado em terra por casas de alvenaria. Esse fen6meno
poderia resultar no declinio da utilizagdo desse método construtivo especifico no cenario local,
devido ao fortalecimento do poder econémico das comunidades.

Para identificar o tipo de solo prevalente na area, foram conduzidos diversos ensaios expeditos in
situ e analises laboratoriais sobre as amostras coletadas em campo. Esses procedimentos
englobaram avaliacgOes tateis e visuais, teste de queda da bola, analise do brilho, teste de retracéo,
sedimentacdo (teste de garrafa), analise granulométrica, densidade de particulas, limites de
consisténcia, ensaio de compactacdo do tipo Proctor normal e ensaio de expansibilidade. Os
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resultados derivados desses ensaios proporcionaram a identificacdo primordial de dois tipos de
solo predominantes: as areias argilosas e as areias siltosas.

A prética local de construcdo com terra se concentra especialmente nas areias argilosas, com maior
preferéncia para aquelas provenientes do murmuché. A composicao desses solos abrange cerca de
59.42% de areia, 13.15% de silte e 27.43% de argila, proporcdes que sdo consideradas adequadas
para 0 uso em construgdes de terra.

No entanto, os solos siltosos demonstraram ser menos adequados como materiais sustentaveis de
construcao em terra, com base nas analises realizadas. Esses solos consistem predominantemente
em aproximadamente 80% de areia, 13% de silte e 7% de argila. Ao contrario das areias argilosas,
que exibem um indice de plasticidade variando de 7% a 11% e sdo classificadas como solos de
plasticidade média, as areias siltosas foram classificadas como ndo plasticas, com indice de
plasticidade nulo. A auséncia de plasticidade nesses solos indica uma capacidade limitada de
moldagem e maleabilidade. Essa caracteristica 0s torna menos adequados para a construcao em
terra, uma vez que a plasticidade é um fator fundamental para a aderéncia e coesdo dos materiais
durante as etapas de modelagem e compactacao.

Por outro lado, as areias argilosas exibiram maiores taxas de retracdo e expansibilidade em
comparacdo com as areias siltosas, porém essas taxas permanecem dentro de limites aceitaveis.
Esses achados enfatizam a importancia de selecionar cuidadosamente os solos para construcao,
considerando suas caracteristicas fisicas e comportamento frente a diferentes condicdes
ambientais. Portanto, ao projetar estruturas de construcdo em terra, a preferéncia pelas areias
argilosas, que oferecem uma combinacdo favoravel de propriedades, pode resultar em uma
construcao mais duravel e resistente ao longo do tempo.

A compacidade dos solos é um fator fundamental que também impacta a adequacdo desses
materiais para construcdo. Com base nos resultados obtidos, foi observado que a méaxima
compacidade, que reflete resisténcia e estabilidade, varia em relacéo as areias argilosas e siltosas,
ocorrendo em diferentes niveis de humidade 6tima: 17.2% para as areias argilosas e 11.6% para
as areias siltosas.

Uma relacdo inversa entre o teor de humidade e o peso especifico seco do solo foi identificada,
indicando que menores niveis de humidade resultam em uma maior densidade do solo. A anélise
desses resultados demonstra que esses solos estdo em conformidade com 0s parametros
estabelecidos, sugerindo que possuem propriedades favoraveis para serem utilizados como
material de construcdo, levando em consideracdo as particularidades da regido.

Esses achados tém implicagdes significativas na selecéo e preparacdo dos solos para construcao.
O conhecimento das humidades Otimas associadas a maxima compacidade € essencial para
alcancar uma resisténcia e estabilidade adequadas nas construcdes de terra. Além disso, a
compreensdo da relacdo entre a humidade e o peso especifico seco contribui para a formulagéo de
praticas construtivas otimizadas.

Os resultados encorajadores obtidos durante a realizacdo dos ensaios, aliados a auséncia de
habitacGes construidas com adobes na area de estudo, desencadearam um processo de produgédo
experimental de adobes, fazendo uso dos solos identificados previamente. Os resultados
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emergentes dessas experimentacdes sdo considerados promissores, embora ainda carecam de
investigacOes posteriores para uma compreensao mais completa.

As analises realizadas destacam a maior viabilidade das areias argilosas em relacdo as areias
siltosas para a producdo de adobes. Contudo, a introducéo de reforgos, como o capim, contribuiu
para um incremento na resisténcia desses adobes. Esse achado é significativo, pois ressalta a
possibilidade de aprimorar as caracteristicas dos adobes por meio da incorporagdo de elementos
de reforgo.

No entanto, é importante ressaltar que, apesar dos resultados promissores, a pesquisa ainda esta
em estagios preliminares. Futuras investigacdes sdo necessarias para aprofundar a compreensao
dos aspectos mecanicos, durabilidade e sustentabilidade desses adobes produzidos
experimentalmente. Alem disso, a analise das implicacGes praticas e econdmicas da producéo e
uso desses adobes também requer uma avaliacdo mais aprofundada.

O potencial de desenvolver adobes mais resistentes e eficazes usando os solos locais e reforgos
como o capim pode ter implicagdes positivas para as praticas construtivas na regido. Ao unir
conhecimentos técnicos e experimentais, essa abordagem busca oferecer alternativas viaveis e
sustentaveis para as comunidades rurais, contribuindo para sua capacidade de construir estruturas
resilientes que atendam as suas necessidades e desafios especificos.

6.2. Recomendacdes

Com base nas conclusdes e insights obtidos a partir deste estudo, as seguintes recomendac6es sdo
sugeridas para direcionar as abordagens futuras e as agdes préaticas visando o desenvolvimento
sustentavel e melhoramento das condi¢des construtivas nas comunidades rurais do Distrito de
Moamba:

e Promocdo da Construcdo Sustentavel: Dado o impacto positivo das praticas de
construcao em terra, como 0 pau-a-pique, na reducao das emissdes de gases de efeito estufa
e na minimizacdo da pegada de carbono, é recomendavel promover e valorizar essas
técnicas construtivas tradicionais. 1sso pode ser realizado por meio de campanhas de
consciencializacdo, sensibilizacdo, capacitacdo junto do publico-alvo, bem como a
atribuicdo de incentivos governamentais.

e Realizar ensaios adicionais: Realizacdo de ensaios adicionais como espectrometria de
fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X para aprofundar a caracteriza¢do quimica e
mineralogica dos solos identificados. Essa analise mais detalhada permitird uma
compreensdo mais profunda e abrangente das propriedades dos solos e de que forma a sua
composi¢do quimica e mineraldgica podem influenciar a sua aplicacdo na constru¢do em
terra.

e Integracdo de Tecnologias Tradicionais e Modernas: Em vez de substituir
completamente as praticas de construgédo tradicionais por alvenaria, é benéfico explorar
maneiras de integrar elementos modernos, como técnicas de reforco, isolamento térmico e
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outras solucdes tecnologicas que podem otimizar a durabilidade, eficiéncia energética e
resisténcia das estruturas em terra.

Preservacao e Uso Sustentavel dos Recursos Naturais: A crescente escassez de recursos
naturais, como a planta xiboiro para coberturas, exige a adoc¢ao de abordagens sustentaveis.
A promocao de meétodos de cultivo, manejo florestal e uso consciente desses recursos pode
contribuir para sua disponibilidade a médio e longo prazo.

Resisténcia a Impactos das Mudangas Climaticas: Dado o aumento da variabilidade
climatica, é crucial projetar estruturas que possam resistir a eventos climaticos extremos,
como secas e enchentes. O desenvolvimento de técnicas construtivas adaptativas, incluindo
sistemas de drenagem e isolamento térmico eficazes, pode reduzir os impactos negativos.
Aprofundar Estudos de Durabilidade: Considerando que os resultados promissores
obtidos nas producgdes experimentais de adobes ainda carecem investigacdes adicionais,
recomenda-se realizar estudos mais aprofundados sobre a durabilidade desses adobes em
condicOes climéticas variadas e ao longo do tempo. Isso permitira avaliar a resisténcia a
fatores externos, como humidade, variacbes de temperatura e exposi¢cdo aos agentes
meteorolégicos em condicdes extremas.

Anédlise de Viabilidade Econdmica: Além da avaliacdo técnica, € importante conduzir
uma analise abrangente de viabilidade econémica da producéo e uso de adobes reforcados
com capim. Isso inclui a estimativa dos custos envolvidos na producdo, transporte e
implementacdo desses adobes em comparacdo com outros métodos convencionais de
construgéo.

Desenvolvimento de Técnicas de Producdo: Investir na pesquisa e desenvolvimento de
técnicas otimizadas para a producdo de adobes é essencial. Isso pode incluir a formulacéo
de misturas ideais de solo, capim e outros materiais de reforco, além da exploracdo de
métodos de compactacdo, moldagem e secagem mais eficazes.

E
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ANEXO 1: Guiao Para Entrevistas na Comunidade

No ambito do desenvolvimento de uma dissertacdo para a aquisicdo do grau de Mestre em
Engenharia Geoldgica pela Universidade de Evora em Portugal, esta sendo realizado um estudo
do solo como material de construgdo sustentavel na Provincia de Maputo, Mogambique. O
objectivo deste estudo é fazer um levantamento das informacg6es sobre o tipo de solos utilizados,
as técnicas de construcdo em terra existentes e o grau de resisténcia dos solos e das construcdes a
situagdes extremas de temperatura, isto é, chuvas, inundacdes e secas. Este estudo sera realizado
nas localidades previamente identificadas no Distrito de Moamba, a Noroeste da Provincia de
Maputo. O levantamento da informacao nestas localidades permitira a identificacdo do tipo de
solo, a determinacao da resisténcia de cada solo, identificagdo das técnicas construtivas locais, o
potencial de utilizacdo do solo como material de construcdo sustentavel e permitira a criacao de
cenarios da evolucdo da construcdo em terra e a influéncia das alteracdes climaticas sobre as
construcdes sobre os Gltimos 20 anos e como as comunidades tém se adaptado.

Nome do entrevistador

Secgdo 1: Identificacdo do Entrevistado

Distrito

Posto Administrativo

Localidade

Vila

Bairro

Nome do entrevistado

Contacto
Género o Homem
o Mulher
Idade
Nacionalidade
Estado civil o Solteiro (a)
o Casado (a)
o Divorciado (a)
o Vilvo (a)
o Outro (especificar)
Profisséo

Nivel académico Sem escolaridade (Nao estudou)
Ensino Primario

Ensino Secundario

Ensino Superior (universidade)
Ensino Técnico

Né&o responde/ndo sabe

Outro (especificar)

O 0 o0 o0 0 0o

Com guantas pessoas vive?
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Posicdo no agregado familiar o Chefe da casa
o Marido / Esposa
o Filho/a
o Outro membro da familia
o Outro (especificar)
Ha quanto tempo reside na localidade?
Como era a localidade antes?
Como é a localidade hoje? O que mudou?
Quais sdo os eventos climaticos que mais afectam a o Chuvas fortes
localidade? o Tempestades
o Inundagdes
o Secas
o Eroséo
o Outro (especificar)
Quantos eventos climaticos ja afectaram a localidade?
Em gue ano aconteceu?
Como aconteceu?
Quais foram os impactos? o Destruicdo de casas
o Perda de vidas
o Destruicdo das machambas
o Perda de solos
o Outro (especificar)

Como e o que fizeram para se erguerem?

Secdo 2: Caracterizacdo das Habitagdes

De quem é a casa? o Propria
o Alugada
o Emprestada/ Cedida
o Doado
o Outro (especifique)
Tipo de casa
(Fotografia)
De que material de construcéo é feita a parede da casa? o Pau-a-pique
o Taipdo
o Adobe
o Solos
o Outros (especifique)
No caso do adobe, como é feito e quem faz?
As paredes estao revestidas? Se sim, por que tipo de
material?
De que material é feita a cobertura da casa? o Lona
o Palha
o Estacas
o Chapas de zinco
o Sacos
o Plasticos
o Outros (especifique)
Qual é o tipo de pavimento da casa? o Cimento
o Solo
o Outro (especifique)

Quantos compartimentos tem a casa?

Qual é o tamanho da casa?

Quando construiu a casa?

Quantas pessoas construiram e levaram guanto tempo?

Onde encontraram o material utilizado na construcéo?
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Que técnicas de construcdo foram utilizadas?
Expligue

Na construcdo misturam o solo com outro material? Se
sim, qual?

Qual é o solo que dura mais nas construgdes?
E onde tiram esse solo?

Teve ou tem dificuldade em encontrar solos
bons/razoaveis para fazer as construcfes em terra?

Quanto dinheiro gastou com a construcao?

Qual foi a Gltima vez que renovou a casa?

Renova de quanto em quanto tempo?
Porque prefere utilizar esse material?

Nos tempos de chuvas o que acontece com a casa?

Nos tempos de seca 0 que acontece com a casa?

Quando aquece muito o que acontece com a casa?

Se pudesse, que melhoramentos faria na sua
casa/habitagdo para ela resistir as chuvas / as
tempestades e durar mais no tempo (longevidade)?

Trocaria a sua casa por outra feita de blocos e cimento?
Se sim, porqué?

Quais as principais dificuldades/obstaculos/problemas
em construir em terra?

De que forma é que as esté a solucionar?

Quais sdo as doencas causadas pelas casas que mais
vos afectam?

109




ANEXO 2: Guiao de Campo

NOTA BEM: TIRAR FOTOS DE TUDO COM COORDENADAS

COLHER AMOSTRAS DE SOLOS
COLHER AMOSTRAS DE ADOBES
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Método de Construgdo das Casas

N° de pessoas por equipa de trabalho

Tempo médio de edificacao

Material de ligacéo

Fundagbes

Tipos de paredes

Reboco

Cobertura

Producéo do Adobe

Localidade Método de Dimensdes Periodo de Tempo e Moldes
fabrico producéo processo de
secagem
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ANEXO 3: Ensaios Expeditos In Situ — Processamento de Dados

Sedimentacéo de garrafa

100 0

muito
argilosa’

70

siltosa

franco
argilo siltosa

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

’ . ’
% areia % areia

Amostra 1 Amostra 2

100 ©

a0

muito  /
0 argilosa’
-Q 60
o
L)
o\°

france  /
d \7o
N\

argilo slltés
Y /

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Amostra 3

111




Amostra 1
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ANEXO 4: Ensaios de Laboratério — Processamento de Dados

Analise Granulométrica

Peneiracdo a seco

Peso inicial (q)

[ 100.00

Pesoret.  Retido Ret. Ac. Passa.Ac.
ASTM (mm) (gr) (%) (%) (%)
3/16 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
6 3.350 0.00 0.00 0.00 100.00
10 2.000 0.39 0.39 0.39 99.61
16 1.180 4.05 4.05 4.44 95.56
30 0.600 14.58 14.58 19.02 80.98
40 0.425 7.24 71.24 26.26 73.74
50 0.300 7.44 7.44 33.70 66.30
70 0.212 5.64 5.64 39.34 60.66
100 0.150 5.19 5.19 44,53 55.47
200 0.075 7.58 7.58 52.11 47.89
Fundo 0.17 0.17 52.28 47.72
Distribuicdo Granulométrica Da Amostra 1
100.00 PP
90.00 / /*_
80.00 /
=~ 70.00 /
S
S 60.00 /
&
§ 50.00
€ 40.00
9
©
= 3000
20.00
10.00
0.00
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Dimensdes (mm)
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Amostra 2

Peso inicial (q)
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[ 100.00

Pesoret. = Retido Ret. Ac. Passa.Ac.
ASTM (mm) (an) (%) (%) (%)
3/16 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
6 3.350 0.06 0.06 0.06 99.94
10 2.000 0.49 0.49 0.55 99.45
16 1.180 4.28 4,28 4.83 95.17
30 0.600 16.91 16.91 21.74 78.26
40 0.425 7.79 7.79 29.53 70.47
50 0.300 7.88 7.88 37.41 62.59
70 0.212 6.09 6.09 43.50 56.50
100 0.150 5.70 5.70 49.20 50.80
200 0.075 9.12 9.12 58.32 41.68
Fundo 0.28 0.28 58.60 41.40
Distribuicdo Granulométrica Da Amostra 2

100.00 /*_...0
90.00 /
80.00 /

= 70.00 /

8\/

S 60.00

3

&  50.00 /

[ i

5 40.00

[

= 30.00
20.00
10.00
0.00

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Dimensdes (mm)
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Amostra 3

Peso inicial (q) [ 10000 |

Pesoret. = Retido Ret. Ac. Passa.Ac.
ASTM (mm) (gn) (%) (%) (%)
3/16 4.750 0.00 0.00 0.00 100
6 3.350 1.32 1.32 1.32 93.32
10 2.000 4.34 4.34 5.66 86.23
16 1.180 4.45 4.45 10.11 77.76
30 0.600 7.62 7.62 17.73 67.43
40 0.425 4.13 4.13 21.86 60.78
50 0.300 4.94 4.94 26.80 54.76
70 0.212 4.86 4.86 31.66 50.29
100 0.150 6.85 6.85 38.51 44.94
200 0.075 12.99 12.99 51.50 35.33
Fundo 0.39 0.39 51.89 30.33
Distribuicdo Granulométrica da Amostra 3

100.00 I
90.00
80.00

S 70.00

S  60.00

&

&  50.00

IS

E 40.00

]

= 3000
20.00
10.00
0.00

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Dimensdes (mm)
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Sedimentacéo

Amostra 1
PENEIROS .
DiéNmetro dos P. Retido (g) % Retida aﬁﬁiﬁfdaa % Passada
gréos (mm)
10.00 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
20.00 0.85 1.39 2.43 2.43 97.57
40.00 0.42 3.20 5.59 8.02 91.98
60.00 0.25 6.00 10.49 18.51 81.49
140.00 0.11 8.62 15.07 33.58 66.42
200.00 0.08 2.36 4.13 37.71 62.29
Massa inicial (g) 60
Solo + Tara + Agua (g) 55.63
Solo + Tara (g) 54.51
Tara (9) 31.61
Agua (g) 1.12
Solo Seco () 22.9
Grau de Humidade (%) 4.89
Densidade das particulas 2.52
Peso seco 57.20
% da
H+ . Temperatura | Correccao pela Lel'gu_r a Dlamefro amostra
Minutos Leituras oC temperatura corrigida | dos gréaos _com
LC mm diametro
menor
1 23 22 2.5 20.5 0.051 59.42
2 22 22 2.5 19.5 0.039 56.52
4 21 22 2.5 18.5 0.025 53.62
8 20.5 22 2.5 18 0.018 52.17
15 20 22 2.5 17.5 0.014 50.72
30 19.5 22 2.5 17 0.0095 49.27
60 18.5 22 2.5 16 0.0068 46.37
120 175 22 2.5 15 0.0045 43.47
240 17 22 2.5 14.5 0.0034 42.03
1440 13 22 2.5 10.5 0.0014 30.43
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o
gs ®© 8 &’ =
SEDIMENTACAO PENEIRACAO
100 /___....-—é
. /
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50 2 o
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20
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0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

< FINO MEDIO GROSS0 FING MEDID GROSS0 FINO MEDIO GROSS0

0

z SILTE AREIA CASCALHO
Amostra 2

PENEIROS

Diametro dos

P. Retido (g) % Retida

% Retida o4 passada

N° ~ acumulada
graos(mm)
10.00 2.00 0.00 0.00 0.00 100.00
20.00 0.85 2.89 4.99 4.99 95.01
40.00 0.42 4.38 7.56 12.55 87.45
60.00 0.25 5.35 9.23 21.78 78.22
140.00 0.11 9.58 16.53 38.31 61.69
200.00 0.08 2.12 3.66 41.97 58.03

Determinagdo da Humidade

Massa inicial (g) 57.94
Solo + Tara + Agua (g) 58.73
Solo + Tara (g) 57.87
Tara (Q) 33.65
Agua (g) 0.86
Solo Seco () 24.22
Grau de Humidade (%) 3.55
Densidade das particulas 2.50
Peso seco 55.95
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Sedimentacgéo

% da
H o+ _ Temperatura Correcgao Leitura Diéme}ro amostra
Minutos Leituras oC pela corrigida dos graos com
temperatura mm diametro
menor
1 22 22 2.5 19.5 0.05 56.23
2 21 22 2.5 18.5 0.036 53.35
4 20 22 2.5 17.5 0.025 50.46
8 19 22 2.5 16.5 0.018 47.58
15 18.5 22 2.5 16 0.013 46.14
30 18 22 2.5 15.5 0.009 44.70
60 17.5 22 2.5 15 0.0064 43.25
120 17 22 2.5 14.5 0.0044 41.81
240 17 22 2.5 14.5 0.0032 41.81
1440 13.5 22 2.5 11 0.0014 31.72
SEDIMENTACAO PENEIRACAO
100 .
%0 /f
20 /
70 ‘//
60
50 /
40 o :——HM
30 /
20
10
0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
% SILTE AREIA CASCALHO
Amostra 3
PENEIROS .
N Dié[netro dos P. Retido (g) % Retida acﬁrileﬁf;a % Passada
Graos (mm)
10.00 2.00 0.17 0.28 0.28 99.72
20.00 0.85 16.46 29.33 29.33 70.67
40.00 0.42 8.32 14.82 44.15 55.85
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60.00 0.25 4.35 7.75 51.90 48.10
140.00 0.11 7.87 14.02 65.92 34.08
200.00 0.08 2.12 3.78 69.70 30.30

Determinacgéo da Humidade

Massa inicial (g) 60

Solo + Tara + Agua (g) 52.07
Solo + Tara (g) 50.76
Tara (9) 31.77
Agua (9) 1.31
Solo Seco () 18.99
Grau de Humidade (%) 6.90
Densidade das particulas 2.62
Peso seco 56.13

Sedimentacao

% da
H+ . Temperatura | Correccdo pela | Leitura Dlamefro amostra
Minutos Leituras °C temperatura corrigida dos graos com
mm diametro
menor
1 12 22 2.5 9.5 0.055 28.21
2 11 22 2.5 8.5 0.039 25.24
4 10.5 22 2.5 8 0.027 23.76
8 10 22 2.5 7.5 0.019 22.27
15 10 22 2.5 7.5 0.014 22.27
30 9.5 22 2.5 7 0.01 20.79
60 9 22 2.5 6.5 0.007 19.30
120 9 22 2.5 6.5 0.0049 19.30
240 8.5 22 2.5 6 0.0035 17.82
1440 7 22 2.5 4.5 0.0015 13.36
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88 8 % R’ 3
SEDIMENTACAO PENEIRACAO
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Determinacéao da densidade das particulas

Amostra 1

NUmero do Picndmetro

B | Picndmetro + dgua destilada (g) 110.02 105.26
C | Picnémetro + provete + agua destilada (g) 128 123.4
Cépsula N° 1 2
Peso da capsula (g) 100.64 105.02
Provete seco + capsula 130.56 135.02
A | Provete seco (9) 29.92 30
Temperatura do ensaio (0C) 22 22
Peso especifico da agua 1 1
Densidade das particulas 2.51 2.53
G 2.52
Amostra 2
Numero do Picnometro 3 4
B | Picnometro + agua destilada () 111.97 111.19
C | Picndmetro + provete + agua destilada () 129.67 129.38
Cépsula N° 3 4
Peso da capsula (g) 135.88 135.78
Provete seco + capsula 165.79 165.69
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A | Provete seco () 29.91 29.91
Temperatura do ensaio (0C) 22 22
Peso especifico da agua 1 1
Densidade das particulas 2.45 2.55
G 2.50
Amostra 3

NUmero do Picnémetro

B | Picndmetro + &gua destilada (g) 103.08 111.58

C | Picnémetro + provete + dgua destilada (g) 121.33 129.71
Cépsula N° 5 6
Peso da cépsula (g) 142.32 135.85
Provete seco + capsula 171.77 165.19

A | Provete seco (g) 29.45 29.34
Temperatura do ensaio (0C) 22 22
Peso especifico da dgua 1 1
Densidade das particulas 2.63 2.62

G 2.62
Limites de consisténcia
Limites de liquidez
Amostra 1

Capsula N° Tx58 F74 30

Peso da capsula (g) 13.21 15.17 13.92

Solo hiimido + cap.(g) 25.34 29.47 25.35

Solo seco + cap.(9) 22.43 26.20 22.82

Peso da agua (q) 291 3.27 2.53

Teor de &gua (%) 31.6 29.6 28.4

N° de golpes 15 25 38
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Amostra 2

Capsula N°
Peso da capsula (g)

F74
15.17

30
13.92
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Tx58
13.21

Solo himido + cap.(g)

28.01

27.83

24.53

Solo seco + cap.(g)

25.54

25.22

22.45

Peso da agua (Q)

247

2.61

2.08

Teor de agua (%)

23.8

23.1

22.5

N° de golpes

15

25

38

30

28

26

24+ g—

22

20
10.00

100.00
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Limites de plasticidade

Amostra 1
Cépsula N° - Al9
Peso da capsula (g) 13.55 13.49 14.37
Solo humido + cap.(g) 22.42 22.65 24.65
Solo seco + cap.(g) 21.05 21.23 23.05
Peso da agua () 1.37 1.42 1.60
Teor de dgua(%) 18.3 18.3 18.4
LP (%) 18.3
Amostra 2
Capsula N° . Tx8 A9 | 19
Peso da capsula (g) 14.37 13.55 13.49
Solo humido + cap.(g) 23.51 23.82 25.40
Solo seco + cap.(9) 22.33 22.50 23.87
Peso da &gua (g) 1.18 1.32 1.53
Teor de dgua(%) 14.8 14.7 14.7
LP (%) 14.8
indice de Plasticidade
Amostra 1
LL= 29.65
IP (%) LP= 18.35
IP= 113
Amostra 2
LL= 225
IP (%) LP= 1477
IP= 7.73
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Ensaios de compactacao do tipo proctor

Amostra 1
COMPACTACAO DE PROVETES
NUMERO DE PROVETES Deter. 1 2 3 4 5
Peso do solo seco ao ar (9) 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
Agua misturada (%) 240 360 480 600 720
Volume do molde (cmd) 2320 | 2320 | 2320 | 2320 | 2320
Massa do molde (@) 4720 | 4720 | 4720 | 4720 | 4720
Massa do molde + solo hiimido (9) 9280 | 9400 | 9530 | 9370 | 9300
Massa do solo himido (9) 4560 | 4680 | 4810 | 4650 | 4580
Baridade himida (g/emd) 1.97 2.02 2.07 2.00 1.97
Baridade seca (g/m3) 1.73 1.74 1.77 1.69 1.64
. TEORESEMAGLA
NUMERO DA CAPSULA A4 Al2 All Al8 A20
Mssa do tabuleiro (9) | 14.40 14.01 13.64 22.49 22.16
Massa Tabuleiro + Solo hiimido (g) | 78.58 7491 71.99 79.30 94.46
MassaTabuleiro + Solo seco (@) | 70.90 66.67 63.40 70.28 82.23
Massa da agua (9) 7.68 8.24 8.59 9.02 12.23
Massa do solo seco (9) 56.50 52.66 49.76 47.79 60.07
Teor em agua (%) 13.6 15.6 17.3 18.9 20.4
BARIDADE SECA MAXIMA (g/m3) 1.77
TEOR EM AGUA OPTIMO (%) 17.2
Curva de Compactacao
180
o 178
[ ) TN
> 174 ! T | ™~ -
w172 ——
§ 1.70 N
1.68
o T~
£ i S
S 1e
= 1.60
8 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0

Teores em agua (%)
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Amostra 3

COMPACTACAO DE PROVETES
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NUMERO DE PROVETES Deter. 1 2 3 4 5

Peso do solo seco ao ar (9) 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
Agua misturada (%) 240 360 480 600 720
Volume do molde (cmd) 2350 | 2350 | 2350 | 2350 | 2350
Massa do molde (9) 4880 | 4880 | 4880 | 4880 | 4880
Massa do molde + solo hiimido (9) 9260 | 9670 | 9780 | 9690 | 9550
Massa do solo himido (9) 4380 | 4790 | 4900 | 4810 | 4670
Baridade himida (g/cmd) 1.86 2.04 2.09 2.05 1.99
Baridade seca (g/md) 1.73 1.86 1.87 1.80 1.73

TEORES EM AGUA

NUMERO DA CAPSULA A4 Al12 All Al8 A20
Mssa do tabuleiro (9) | 22.94 30.44 2331 | 2279 | 22.14
Massa Tabuleiro + Solo hiimido (9) | 86.07 119.04 86.80 | 92.69 | 78.30
MassaTabuleiro + Solo seco (9) | 81.55 111.26 80.22 84.34 71.06
Massa da agua (9) 4.52 7.78 6.58 8.35 7.24
Massa do solo seco () | 58.61 80.82 56.91 61.55 48.92
Teor em agua (%) 7.7 9.6 11.6 13.6 14.8
BARIDADE SECA MAXIMA (g/m3)
TEOR EM AGUA OPTIMO (%) 11.6
Curva de Compactacao
200
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