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"A arquitetura sé é considerada completa com a
intervencao do ser humano que a experimenta."

-Tadao Ando



RESUMO

Mocambique é um pais tropical, localizado na costa da Africa Austral,
altamente vulneravel aos impactos dos ciclones e ventos fortes, que causam
anualmente grandes danos as infraestruturas e a populacao. A construcao
de habitag¢des sustentaveis e resilientes a estes fendmenos € uma prioridade
para o pais, de forma a reduzir o risco de desastres e melhorar a qualidade
de vida das pessoas.

Este trabalho tem em vista analisar as principais caracteristicas das
habitacdes sustentaveis e resilientes, incluindo a sua localizagao, design,
materiais e tecnologias. Também examinar os desafios e oportunidades para
a implementacao dessas habitacdes em Mocambique, que podem ajudar a
reduzir o impacto desses eventos, proporcionando um habitat seguro e
confortavel para as pessoas.

Assim, o trabalho pode contribuir para o conhecimento sobre a construg¢ao
de habitacdes sustentaveis e resilientes a ciclones e ventos fortes em
Mocambique., trazendo resultados que fornecem orientagcdes valiosas para
os profissionais envolvidos na construcao e reabilitacdo de habitacdes no
pais.

Além disso, o trabalho destaca a importancia da sustentabilidade e da

resiliéncia na construcao de habitacdes em Mocambique.

Habitacdes; Sustentabilidade; Resiliéncia; Ciclones; Aceitabilidade; Vulnerabilidade.
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ABSTRACT

Mozambique is a tropical country, located on the coast of Southern Africa,
highly vulnerable to the impacts of cyclones and strong winds, which
annually cause major damage to infrastructure and the population. The
construction of sustainable housing that is resilient to these phenomena is
a priority for the country, in order to reduce the risk of disasters and
improve people's quality of life.

This work aims to analyze the main characteristics of sustainable and
resilient housings, including their location, design, materials and
technologies. Also examine the challenges and opportunities for
implementing these housings in Mozambique, which can help reduce the
impact of these events by providing a safe and comfortable habitat for
people.

Thus, the work can contribute to knowledge about the construction of
sustainable housing that is resilient to cyclones and strong winds in
Mozambique, bringing results that provide valuable guidance for
professionals involved in the construction and rehabilitation of housing in
the country.

Furthermore, the work highlights the importance of sustainability and

resilience in housing construction in Mozambique.

Housing; Sustainability; Resilience; Cyclones; Acceptability; Vulnerability.
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INTRODUGCAO

Os ciclones tropicais, representam uma ameaga constante para as
comunidades costeiras e insulares em todo o mundo. A furia dos
ciclones assola comunidades costeiras, deixando um rastro de
devastacao e sofrimento. Familias perdem seus lares e meios de
subsisténcia, mergulhando em um ciclo de vulnerabilidade e
pobreza. Diante dessa realidade , surge a necessidade urgente de
solugcdes habitacionais inovadoras e resilientes que possibilitem a

reconstruc¢ao de vidas e comunidades.

Mocambique € um pais que esta localizado na costa sudeste da
Africa e é frequentemente atingido por ciclones tropicais, que
causam danos significativos a infraestrutura e as comunidades

locais.

Por isso, pensar num projecto de habitacdes resilientes a ciclones
€ importante para ajudar para proteger as habitacdes e melhorar
a qualidade de vida das populacdes vulneraveis que vivem em

areas propensas a tempestades tropicais.

O presente trabalho, pretende explorar o potencial da tecnologia
na criagao de habitacdes resilientes a ciclones, propondo solucdes
inovadoras e sustentaveis que atendam as necessidades
especificas das comunidades afetadas, que visam contribuir para

a reducao da pobreza e promover a sustentabilidade ambiental.
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As mudancgas climaticas tém aumentando a frequéncia e
intensidade dos eventos climaticos extremos, como ciclones e
furacdes, tornando a necessidade de habitacdes resilientes a tais
eventos uma questao global e urgente.

Mocambique, devido a sua fraca capacidade de resposta, ocupa a
primeira posicao no ranking mundial dos paises mais vulneraveis
a ciclones tropicais , e a quarta posicao no ranking dos mais
propensos, devido a sua localizagdao geografica. E tem um
histérico de eventos climaticos extremos que causaram grande
devastacao no pais. Portanto, desenvolver habitacdes resilientes a
ciclones mostar-se essencial para garantir a seguranca das

comunidades vulneraveis.

JUSTIFICATIVA

Relevancia:

Este estudo é de grande relevancia social e ambiental, pois busca
solucdes para um problema urgente e de grande impacto na vida
de milhares de pessoas. As habitacdes resilientes podem
contribuir para a reduc¢ao do risco de desastres, a recuperacao das
comunidades afetadas e a construcao de um futuro mais
sustentavel.

A construcao de habitacdes resilientes a ciclones é crucial para
reduzir o impacto social e econbmico desses desastres,
promovendo a seguranca e o bem-estar das comunidades

afectadas.
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PROBLEMA

Mocambique é um pais situado na costa sudeste da Africa,
frequentemente impactado por ciclones devastadores.

Nos ultimos 5 anos, o pais enfrentou diversos eventos climaticos
extremos, com impactos devastadores na populacdo e na
economia.

Em 2019, os Ciclones Idai e Kenneth atingiram as regides central e
norte de Mogcambique, causando centenas de mortes e deixando
mais de um milhdo de pessoas desabrigadas. Em 2023, a regiao
sul foi atingida pelo ciclone Freddy, tendo sido o mais severo para
fazer aterro.

Entre os principais problemas enfrentados pela populagao
mocambicana em relagcao a esses eventos climaticos extremos,
destacam-se as significativas perdas humanas e materiais, Falta
de Abrigo e Acesso a Servicos Basicos. Pois, a maioria das
habitacdes nas zonas rurais de Mocambique é construida com
materiais precarios, que ndo oferecem resisténcia suficiente aos
ventos fortes e chuvas intensas dos ciclones, e ndao possuem as
devidas medidas de seguranga, tornando-as ainda mais
vulneraveis aos desastres naturais.

Muitas casas estdo localizadas em areas de risco, como zonas
baixas e préoximas a costa, aumentando a suscetibilidade a

inundacdes e outros impactos dos ciclones.

Fig.1-Mapa de zoneamento ciclénico
Fonte: UN-HABITAT (https;//unhabitat.org/mozambique)
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Fig.2-Mapa de zoneamento sismico
Fonte: UN-HABITAT (https//unhabitat.org/mozambique)



PROBLEMA

Falhas estruturais

wr ARG L -
Fig.5-Destruigdo causada pelo ciclone Idai-Sofala
Fonte:https://observador.pt/

Fig.4-Destruicdo causada p%]o ciclone Idai-Sofala
Fonte: DW

Fig.7Destruigéocausaapelo ciclone Freddy - Inhambane
Fonte: DW

- v : h—_
Fig.3- Principais efeitos dos ciclones nas construgdes Fig.8-Destrui¢do causada pelo ciclone Kenneth - Cabo Delgado Fig.9-Efeitos do ciclone Gombe-Nampula
Fonte: Guide to dominica’s houses standards (Modificado) Fonte: DW Fonte: DW
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OBJECTIVOS

Geral

Desenvolver um conjunto de solucdes tecnoldgicas para a
construcao de habita¢des resilientes a ciclones para as vitimas de
desastres em Mocambique, considerando as necessidades e

realidades socioecondmicas do pais.

Especificos

- Desenvolver solucdes técnicas e tecnoldgicas para a construcao
de habitagcdes resilientes a ciclones, incluindo materiais de
construgao resistentes, e sistemas de proteccao contra ventos
fortes e inundacdes.

- Melhorar o desempenho estrutural das construgdes, e promover
a sustentabilidade ambiental na area da arquitetura.

- Reduzir a vulnerabilidade das comunidades locais aos ciclones e
outros desastres naturais, aumentando a seguranca e a resiliéncia
das habitacdes.

- Minimizar o impacto econdmico causado por ciclones através da

reducao de custos de reconstrucao a longo prazo.

METODOLOGIA

A metodologia usada a fim de atingir os objectivos determinados
para este trabalho, baseou-se nos seguintes procedimentos e

técnicas:

Escolha do Tema

@

]
= O
Formulacao do

@ problema

Levantamento de

dados _@_
(fotograficos e s (Y

entrevistas)

Revisdo bibliografica
(autores de referéncia
e referéncias
projectuais)

P

Estudo de casos, para
entender como os
arquitectos interviram
em diferentes situacdes

Ensaio Projectual
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EQUADRAMENTO TEORICO

A Ultima década foi a mais quente da histéria da humanidade.
Incéndios e inundacdes, ciclones e furacdes sao cada vez mais o
novo normal, € as emissdes sao 62% mais altas agora do que
guando as negocia¢des internacionais sobre o climma comecgaram
em 1990.

Responsavel por 38% do total das emissdes globais de CO2
relacionadas com a energia, a inddstria da construgao tera um
papel importante no cumprimento de nossa meta de limitar o
aguecimento global a bem abaixo de 2 °C.

O novo relatdrio do PNUMA (Programa das nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente), Um Guia Pratico para Construcbes e
Comunidades Resilientes ao Clima , mostra como edificios e
espagos comunitarios podem ser construidos para aumentar a

resiliéncia, especialmente em paises em desenvolvimento,

onde os assentamentos sao em grande parte autoconstruidos.
Nos Uultimos anos, os termos resiliéncia e sustentabilidade
ganharam destaque no sector da arquitetura e construcao. Essa
crescente énfase se deve a diversos factores interligados, que
exigem uma mudanca de paradigma na forma como
projectamos e construimos.

A necessidade de construir edificios mais resilientes e ecolégicos
€ impulsionada por diversos fatores, desde as mudancas
climaticas e a escassez de recursos até as demandas da sociedade
e as regulamentacdes governamentais. A adpocao de praticas
sustentaveis e resilientes na construcao € crucial para a protecao
do meio ambiente, a mitigacao das mudangas climaticas e a

criacao de um futuro mais sustentavel para as proximas geragoes.

Fig. 11- Sustentabilidade
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Sustentabilidade- E um conceito relacionado ao
desenvolvimento sustentavel, ou seja, formado por um conjunto
de ideias, estratégias e demais atitudes ecologicamente corretas,
economicamente vidveis, socialmente justas e culturalmente

diversas.

Arquitectura Sustentdavel- E aquela que busca reduzir o impacto
ambiental, optimizando o uso de recursos e reduzindo residuos, a
fim de trazer conforto e bem-estar para os usuarios, em processos
economicamente viaveis.

A Comissdo de Brundtland define a arquitetura sustentavel
como: “Toda construcao concebida..que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atenderem as suas proprias necessidades.” (WCED,

1987)

Fig. 12- Arquitectura Resiliente

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Resiliéncia- Na fisica é a propriedade que alguns corpos
apresentam de retornar a forma original apds terem sido
submetidos a uma deformacédo elastica. Na arquitectura é a
capacidade de se adaptar as mudancas e resistir as adversidades

sem perder a sua funcionalidade ou qualidade.

Arquitectura resiliente- ¢ uma abordagem de design que visa
criar sistemas que possam se adaptar a mudancgas e resistir a
falhas.

A definicdo de resiliéncia no campo do ambiente construido, é
compreendida como a capacidade do ambiente absorver,
adaptar-se e transformar-se de forma positiva ao enfrentar as
mudangas impostas ao longo do tempo (PICKETT et al, 2014,
GARCIA; VALE, 2017, ARAUJO, 2020).

CENTINUAR ARENOINDD,
TOMAR CONMECAENTY
T @ CONFONID MGROT IR
s AT CONFORID Vit
oMK CONPORTO ACUSTICS
CONFORTD ANTROPODINAMECT
= CONFORTO

o ( ) AMBIENTAL
posy - ;

MATLAMAG COASTRITACR

. ESTAMOLS CIADE
WERSTENOA (A DAL
Do RABLIDADE

TR CAOT
UNCHONALIDADE

w0
ACEISO A BN RALSTRLITY

Fig. 13- Arquitectura Sustentavel

TCC 2023-2024 | Construindo Resiliéncia a Ciclones | Cassia Uamusse 08



CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Ciclone- Refere-se a um movimento de ar giratério que se
apresenta em uma grande area, podendo deslocar-se de uma
regidao para outra. Costuma apresentar ventos com velocidades
iguais ou superiores a 120 km/h e é bastante destrutivo, pois
atinge um grande ndmero de areas. Apresentam pressao menor
gue suas areas vizinhas, gerados pela convergéncia dos ventos.
Sdo formados, principalmente, sobre os oceanos que se localizam

em regides tropicais.

Tornado- Também é um movimento de ar giratdrio, mas que se
estabelece em uma area menor, embora se apresente em
velocidades maiores, que giram em torno dos 500 km/h ou mais.
O grau de destruicao do tornado, nos pontos onde passa, é até

maior que o do ciclone, porém atinge uma area mais restrita.

Fig. 14 -Tornado

Tufao e furacao sao dois tipos de ciclones tropicais. A diferenca

entre eles é apenas a localizagao geografica onde ocorrem.

Furacdao- Forma-se no Oceano Atlantico ao norte, no Mar do
Caribe, no Golfo do México e no Oceano Pacifico préximo ao litoral
da América do Norte.

Tufdao- Forma-se no Oceano Pacifico a leste da Linha
Internacional de Data, proximo ao Japao, ao sul da Asia e também

na porcao leste do Oceano indico.

Classificagao
Os ciclones tropicais sao classificados utilizando a escala Saffir-

Simpson. O critério decisivo € a velocidade do vento.

Escala Saffir-Simpson

Depressao tropical <61 km/h
Tempestade tropical 62 - 118 km/h
Categoria 1 119 - 153 km/h
Categoria 2 154 -177 km/h
Categoria 3 178 - 208km/h
Categoria 4 209 - 251 km/h
Categoria 5 > 252 km/h

Tabela 1. Classificagédo dos ciclones tropicais
Fonte: <https;//www.dadosmundiais.com/ciclones.php>
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HABITACAO RESILIENTE A CICLONES

1. PREMISSAS PARA UMA

CONSTRUCAO RESILIENTE

2. MEDIDAS TECNICAS PARA
CONSTRUCOES RESILIENTES
3. REFERENCIAS PROJECTUAIS



PREMISSAS PARA UMA CONSTRUCAO RESILIENTE

A combinacao de ventos, chuvas e ondas pode causar danos
estruturais graves as construgcdes, mesmo que sejam bem
construidas. As habitagcdes, em particular, sdao estruturas
vulneraveis a forca dos ciclones, e podem ser destruidas de
diversas maneiras. A vulnerabilidade das construcdes perante a
accao dos extremos €& reflectida

ventos em eventos

essencialmente nos seguintes pontos:

01 Cobertura

02 Juncao entre tecto e parede
03 Portas e janelas

04 Fundacdes

3

4
|

Fig. 16- Principais vulnerabilidades das construgdes
Fonte:Construgéo contra os ventos (Modificado)

Segundo o Guidao de Construcao de Habitacdao Resiliente
promovido pelo Ministério das Obras Publicas, Habitacdao e
Recursos Hidricos, uma habitacdao € considerada resiliente

guando responde a 3 premissas principais:

01 02

Adaptadas as Adequada
mudancas climaticas culturalmente ao
(localizacdo perante ao '_I contexto local (forma

risco) do edificio)

1 |

o~

03
Custos e tecnologias
acessiveis (técnicas e
materiais construtivos
adoptados).

Fig.17- Premissas para uma construgao resiliente
Fonte:Guido de construcéo de habitagdo resiliente (Modificado)
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CRITERIOS PARA UMA CONSTRUCAO RESILIENTE

De acordo com o Guido de Construcao de Habitacdo Resiliente, a Configuragao, as Conexdes estruturais e os Materias de construcgao,

sao principios técnicos fundamentais que uma construcao deve seguir para que seja capaz de resistir aos impactos provocados pelos

eventos extremos. Estes, dividem-se nas seguintes medidas técnicas:

Medida Técnica 01

E aconselhdvel a adopcdo de formas geométricas

simples/simétricas pois, superficies irregulares reduzem a
resisténcia dos edificios a for¢ca do vento.

As formas circular e quadrangular sao as que oferecem maior
resisténcia aos ciclones devido a distribuicdo mais uniforme das
forcas dos ventos e a maior rigidez estrutural. A forma rectangular
s é recomendave; se o comprimentos for igual ou inferior ao

triplo da largura, isto &, C<3l.

]
L L
v X

Fig. 18- Formas mais adequadas para os edificios
Fonte: Guido de construcdo de habitagéo resiliente
(Modificado)

Medida Técnica 02

Sendo a cobertura um dos pontos mais vulneraveis a forca do
vento, recomeda-se que seja de formas simétrica, cdnica, quatro
aguas ou 2 aguas com inclinagcao entre 30° a 45° para conferir
maior resiténcia aos ciclones. Pois, por possuirem menor area
superficial em relacdao a coberturas planas, demontram maior

eficiéncia estrutural e menor suscetibilidade ao levantamento.

v v X

Fig. 19- Formas mais adequadas para as coberturas dos edificios
Fonte: Guido de construcao de habitagao resiliente(Modificado)
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CRITERIOS PARA UMA CONSTRUCAO RESILIENTE

Medida Técnica 03 Medida Técnica 04

Recomenda-se que se projectem pavimentos elevados através Sugere-se que janelas e portas sejasm construidas com aberturas
duma plataforma (com cota superior ao nivel de inundacdes) ou para fora. Assim, a ac¢gao do vento nao faz pressao para o interior,
gue se construa um anel de protecc¢ao a volta da casa que pode nao deixando o vento entrar.

ser em blocos ou sacos enchidos com areia. (Guido de E importante fazer aberturas opostas para permitir a passagem
Construcao de Habitacdo Resiliente, 2020) do vento, evitando que o mesmo, ao entrar nas casa, aumente a

pressao do vento.

RN

Fig. 21- Portas e Janelas

D D Fonte: Construir com os ventos(Modificado)

Fig. 20- Fundagdes mais adequadas para os edificios X
Fonte: Guido de construgao de habitagao resiliente(Modificado)

Fig. 22- Portas e Janelas
Fonte: Guido de construcao de habitacdo resiliente(Modificado)
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Localizagao: Maasai Village,

Tanzania

Ano de construgao: 2016 OId Habits, NeW Ideas

Area Construida: 31 m?2

Este projecto foi concebido para um povoado Maasai, no norte
da Tanzania, como resposta morfoldgica a necessidade imposta
de assentar-se, utilizando materiais sustentdveis, locais e
acessiveis, para redefinir sua cultura de construcao.

O projecto é construido através de uma série de sacos de terra e
garrafas de vidro que, além de conformar espacos privados e
confortaveis, permitem uma construcao rapida e facil.

Essa forma de construgcdao nao s6 apresenta um material mais
sustentavel, mas também oferece um conforto adicional as
condicdes de vida devido a sua massa térmica.

A construgcao com sacos de terra se adapta perfeitamente ao
projecto de unidades circulares, ja que nao requer apoios
laterais. Os moveis foram incorporados na estrutura e as garrafas
de vidro foram utilizadas para permitir a entrada de luz no

interior.

Py, - B

Fig. 25- Reboco (Fonte: Archdaily)‘

Fig. 28- Corte (Fonte: Archdaily)

REFERENCIAS PROJECTUAIS

hdaily)

CORRUGATED ROOF SHEETS
21 2INCHRAFTERS

SIXROWS OF EARTHBABS TO
CREATE INCLINATION

TWOBX25 FEET PANELS OF
CONCRETEPLEX g

GX2INCHBEAMS

FOURTEEM ROWS OF
EARTHEAGS

Fig. 29- Materiais (Fonte: Archdaily)
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REFERENCIAS PROJECTUAIS

Funcao: Centro Comunitario
Localizacao: Ilha Hormuz, Irao
Arquitectos: ZAV Architects
Area : 300 m?

Ano de construcao: 2017

O centro Cultural € um edificio e espago urbano ao
mesmo tempo, onde as pessoas podem caminhar
sobre sua cobertura. Paraa sua construcao, a
tecnologia de saco de areia foi adaptada com parte
da estrutura em aco e cobertura de cimento, o
projeto foi pensado para ser construido de forma
rapida e sustentavele, como tal, pode ser
replicado ou reciclado sem causar impactos ao
meio ambiente. O centro cultural abriga o posto
de informagdes turisticas, um café e o centro de
gerenciamento de eventos.

O projeto foi pensado para ser construido de forma
rapida e sustentavel e, como tal, pode ser replicado
ou reciclado sem causar impactos ao meio

ambiente.

Centro Cultural Presenca

Fig. 30- Patio (Fonte: Archdaily)

Fig. 33- Vista Lateral (Fonte:
Archdaily)

- S B . |
Vista de cima (Fonte: Archdaily)

Fi, 36- Vista Posterior (ont: Archdaily)

Fig. 35- Interior do corredor (Fonte:

Archdaily)
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REFERENCIAS PROJECTUAIS

Utilizacao: Vivienda Rural

Localizagcao: Bogota, Colombia

Casa Ver ara Arquitecto: Jose Andrés Vallejo
g Area Construida: 85 m2

Material: Superadobe

Fig. 35 Vista [Fonte: Behance gallery) | ( e Ano: 201

O arquitecto usa a terra tradicional para criar uma residéncia

naturalmente fresca com um impacto ambiental suave. Coberto

com acabamento de betao, a construcao de terra nao € apenas

@ __ ) 5. _ rentavel, mas também resistente a terremotos e alagamentos.

- A forma organica arredondada de La Casa Vergara foi criada
através do empilhamento de uma série de sacos tubulares
repletos de terra. Com o uso de uma moldura de madeira, o

formato exterior foi construido com sacos de tamanhos variados

B em formato de cuUpula, bem como uma sala rectangular

Fig. 43: E{a.nta de piso (Fonte: Behance gallery) Fig. 44- Planta de Cobertura (Fonte: Behance Fig. 45- Cortes (Fonte: Behance gallery)

gaten) adjacente.
— O projecto do La Casa Vergara explora o potencial de resisténcia
—: < ol sismica com superadobe como a tecnologia de construcao e
= £ : design contemporaneo.

Baen

Fig. 46- Corte (Fonte: Behance gallery) Flgi 47- Algados (Fonte: Behance gailery)
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MATERIAL E TECNICAS DE CONSTRUCAO

1. O SUPERADOBE
2. VANTAGENS

3. CONFORTO AMBIENTAL
4. DESVANTAGENS
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O SUPERADOBE

Sistema de constru¢do com sacos de terra desenvolvido pelo Materias utilizados

arquiteto iraniano-americano Nader Khalili, apresentado pela
primeira vez em 1984, é uma técnica construtiva bastante
simples que utiliza basicamente dois elementos: solo argiloso e
sacos de polipropileno.

O superadobe se apresenta como uma alternativa promissora

para a construcao de habitacdes sustentaveis e resilientes em

Mocambique, contribuindo para a redugao da vulnerabilidade Sacos de Polipropileno

das comunidades a ciclones e outros desastres naturais.

TCC 2023-2024 | Construindo Resiliéncia a Ciclones | Cassia Uamusse

Terra argilosa

Cimento
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O SUPERADOBE

Sacos de Polipropileno

A rafia, fibra natural originaria das palmeiras, € complementada pelo
polipropileno, um polimero de alta resisténcia, para dar vida aos sacos de

rafia. Essa combinac¢ao garante:

1. Durabilidade: Resistente a rasgos, abrasdo e intempéries, o saco de rafia

protege seu conteldo com seguranca.

2. Sustentabilidade: A fibra natural é proveniente de recursos renovaveis e
biodegradaveis e a sua producao eficiente minimiza o impacto ambiental,

tornando o saco de rafia uma escolha consciente.
3. Versatilidade: Tamanhos, cores e gramaturas variadas atendem as suas
necessidades especificas, desde o armazenamento de graos até o

transporte de produtos industriais.

Dimensodes: 50kg (65cm x 45cm x 15cm)

Fig. 49- Sacos de rafia
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A TERRA

As caracteristicas do solo mais indicadas para construcao em
superadobe sao:

1. Plasticidade: A terra deve ser suficientemente plastica para
ser moldada facilmente, mas nao tao plastica que seja dificil de
compactar.

2. Humidade: A terra deve ter a humidade ideal para
compactacao, que é geralmente de cerca de 15%, mas o teor de
humidade ideal pode variar de acordo com o tipo de terra e o
clima local.

3. Tamanho do grao: O tamanho do grao da terra deve ser
uniforme para garantir uma compactacao uniforme.

4. Conteido de matéria organica: O conteudo de matéria
organica da terra deve ser baixo, pois a matéria organica pode
reduzir a resisténcia da terra.

5. Conteudo de sais: O contelido de sais da terra deve ser baixo,

pOis 0s sais podem causar problemas de durabilidade.

E importante que a terra utilizada para a construcdo em
superadobe seja livre de impurezas pois, podem enfraquecer a

estrutura e causar danos a construc¢ao.

O SUPERADOBE

Alguns tipos de terra que podem ser utilizados para a construcao

em superadobe:

Terra argilo-arenosa: € uma boa opc¢do para a construcdo em
superadobe, pois é plastica e possui um teor de cimento natural.
Possui também um teor de argila de cerca de 25% a 35%, além de
aluminio e 6xido de ferro. Ele possui uma terra da cor vermelho-

escura e grande concentragao de humidade.

Terra siltosa: a terra siltosa € uma boa opc¢do para a construgao em
superadobe, pois é plastica e possui um teor de cimento natural.

Para além de combinar caracteristicas que garantem resisténcia,

durabilidade e praticidade.

@t o
Fig. 50- Terra argilo-arenosa Fig. 51- Terra siltosa
Fonte: https://inovacivil.com.br/tipos-de-solos-na-engenharia- Fonte:https://celere-ce.com.br/construcao-civil/tipos-de-solo/
civil/
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VANTAGENS

Baixo custo - A terra é um material abundante e de baixo custo, o
qgue torna a construgcao em superadobe uma opg¢ao muito

acessivel.

Rapida execugdo - A construcdo de uma casa de 100 m? em
superadobe pode ser concluida em cerca de 3 meses, com a

ajuda de uma equipe de 10 pessoas.

Nao necessita de mao de obra especializada - A técnica de
construcao utiliza técnicas simples e pode ser aprendida por

pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia em construgao.

Alta resisténcia - A estrutura de sacos de terra compactados é
capaz de suportar grandes cargas, incluindo o peso da prdpria
construcao, o peso da cobertura e o peso dos ocupantes. Além
disso, as construcdes sao resistentes a terremotos, ventos fortes e

outros eventos naturais.

Flexibilidade - A flexibilidade do material permite que as
estruturas de SuperAdobe absorvam impactos e se adaptem a
deformacdes, reduzindo o risco de colapso durante desastres

naturais.

Durabilidade - A estrutura de sacos de terra compactados é

capaz de durar por muitos anos, com a devida manutencgao.

Ecolégico - A terra € um material natural e renovavel, que nao
requer o uso de energia ou recursos naturais para a sua producao.
Além disso, as constru¢des em superadobe ajudam a reduzir o

impacto ambiental, pois nao produzem residuos.

Conforto térmico e acustico - A terra € um material que tem a
capacidade de absorver e reter o calor, o que ajuda a manter a
temperatura interna da construcao estavel. Além disso, a terra é
um material que absorve o som, o que ajuda a reduzir o ruido

externo.
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O superadobe tem um
desempenho térmico melhor
do que a parede de alvenaria
e de tijolo ceramico pois, € um
material poroso que permite
gue o ar circule, o que ajuda a
dissipar o calor.

Assim, o} indice de
transferéncia de calor através
de uma parede de U=3.03
superadobe €& muito menor
que através de uma parede
de alvenaria ou de tijolo
ceramico.
Exterior Interior
Alvenaria Simples
FORMULAS: R=e/k U=1/R
Onde:

e-Espessura da parede (m)

k- Condutividade térmica(W/mk)
R- Resistencia térmica (k/W)- E a medida da oposicdo que um
material ofercece ao fluxo de calor.

U- Transmitancia térmica (W/m2k)- E a medida da capacidade de um

material de transmitir o calor através dele.

Exterior

Superadobe

Alvenaria simples
e=0.2m

k=0.6 W/mk
R=0.2/0.6

R= 0.33 k/W

U=1/0.33
U=3.03 W/m2k
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U= 0.55

Interior

DESEMPENHO TERMICO

Exterior

g U-3.57

Interior

Superadobe
e=0.45m
k=0.25W/mk
R= 0.45/0.25
R= 1.8 k/W

U=1/1.8
U= 0.55 W/m2k

Tijolo Ceramico

Tijolo ceramico
e=0.2m

k=0.7 W/mk
R=0.2/0.7

R= 0.28 k/W

U=1/0.28
U=3.57 W/m2k
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DESEMPENHO ACUSTICO

Por causa da sua porosidade, o
superadobe tem maior
capacidade de absorcao do som
do que as paredes de alvenaria
simples e tijolo ceramico.

FORMULA

CAS=1-R
Onde:
CAS-Coeficiente de absorcdo sonora

R- Coeficiente de reflexdo sonora

23

100% )>>> 40% 100% >>)>>>> 5%
Exterior Interior Exterior Interior
Alvenaria Superadobe

CALCULOS:

Alvenaria simples
R=0.4

CAS=1-0.4

CAS= 0.6

Superadobe Tijolo ceramico
R=0.05m R=0.3m
CAS=1-0.05 CAS=1-0.3
CAS= 0.95 CAS= 0.7
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Exterior Interior

Tijolo Ceramico



Fragilidade a humidade - A exposicdao a humidade pode causar
a deterioracao da estrutura do superadobe, o que pode levar a
formacao de rachaduras e até mesmo ao colapso da estrutura.
Para minimizar o risco de danos causados pela humidade, pode
ser feita a aplicacdao de revestimentos impermeabilizantes, como

argamassa ou tinta.

Limitacgao vertical - Isso ocorre porque a estrutura do superadobe
€ baseada no peso proprio dos materiais. Acima de uma certa
altura, a estrutura pode nao ser suficientemente resistente para
suportar o seu proprio peso. € recomendado que as construgdes

em superadobe ndao excedam 3 m de altura.

DESVANTAGENS

Contracdo do barro ao secar pode originar fissuras - Para
minimizar o risco de fissuras causadas pela contracao da terra, €
importante garantir que a estrutura seja construida
corretamente. Isso inclui o uso de técnicas adequadas de
compactacao da terra e a utilizagdo de materiais de reforgco, como

arame farpado.

Requer manutencdo periddica - Isso é necessario para proteger
a estrutura da exposicao as intempeéries e aos agentes corrosivos.
A manutencao periddica inclui a aplicacao de revestimentos
impermeabilizantes, como argamassa ou tinta, e a aplicacao de

revestimentos de prote¢ao, como a pintura.
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O PROTOTIPO

1. AREA DE INTERVENCAO
2. PREMISSAS

3. PROCESSO CONSTRUTIVO
4. TECNICAS CONSTRUTIVAS
5. CUSTO




A nivel da zona sul de Mocambique, a provincia de Inhambane é a mais
afectada pelos ciclones, sobre tudo nos distritos localizados mais a norte da
provincia.

Em 2023, a provincia foi atingida pelo ciclone Freddy, cuja porta de entrada
foi o distrito de vilankulos, tendo sofrido danos devastadores.

Vilankulos é uma vila costeira localizada na provincia de Inhambane,

Mocambique. Estd situada em uma planicie costeira e € banhada pelo

oceano Indico .

INHASSORO

MACINGA

OJURD

Fig. 52- Mogcambique Fig. 53- Provincia de Inhambane Fig. 54- Distrito de Vilankulos

AREA DE INTERVENCAO

As construcdes em Vilankulos reflectem a adaptacao as
condicdes climaticas e geograficas da regiao, utilizando
materiais técnicas de construcao tradicionais. Sao
predominantes casas construidas em adobe, com
telhados de palha e varandas amplas, e casas

costruidas de chapas de zinco sobre base de betdo.

s i
Figf‘56— Casa de Chapas de Zinco -

Fig. 55- Casa de canico - Vilankulos
Fonte: Autora Fonte: Autora
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AREA DE INTERVENCAO

De acordo com o Instituto Nacional de Investigacao Agrondmica de Mocambique (INIA), o tipo de solo predominante no distrito de
Vilankulos é o solo lateritico.

Ele é geralmente de cor avermelhada e é caracterizado por sua alta porosidade e baixa capacidade de retencdo de dgua. E bom para a
construcao em superadobe, pois é rico em argila, que € um ingrediente essencial do superadobe.

No entanto, € importante notar que os solos lateriticos podem ser acidos e pobres em nutrientes. Isso pode afetar a qualidade do
superadobe.

Para melhorar a qualidade do superadobe feito com solo lateritico, € importante adicionar areia e cal a mistura. A areia ajuda a melhorar a

resisténcia a dgua do superadobe, enquanto a cal ajuda a neutralizar a acidez do solo.

O adobe para o preenchimento dos sacos deve ser uma mistura do O adobe para o revestimento deve ser uma mistura do solo

solo lateritico com areia e cal na proporcao de 3:2:1. lateritico com areia de 3:1.

Solo Lateritico

Solo Lateritico

Fig. 57- Trago do adobe para preencimento dos sacos Fig. 58- Traco do adobe para revestimento
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PREMISSAS

O protdétipo € um modelo de habitacao de baixo custo, sustentavel e resiliente a ventos fortes, especificamente concebido para

comunidades de baixa renda que enfrentam vulnerabilidades diante de desastres naturais, sobretudo os ciclones.

Para a elaboragao do projecto foram levadas em consideracao trés (3) premissas que se complementam para criar um projecto eficiente,

sustentavel e adaptado as necessidades especificas do local.

1. Forma simples (anti-ciclénica)

Esta minimiza os efeitos de ventos fortes e
ciclones, garantindo a seguranca e a
durabilidade da construcao.

O formato arredondado é compacto e
aerodindmico, aumentando assim, a
resisténcia dacasa ao vento e a turbuléncia

provocada pelo ciclone.

/7N

-
-
-

7N\
N\ 7

l

Fig. 59- Premissa 1 (Fonte: Autora)
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2. Uso de materiais locais

Contribui  para a reducao custos de

transporte e importacao, valorizagcao da
economia local e minimizagdao do impacto
ambiental.

Além disso, facilita o processo de
construcao e a obtencdao de mao-de-obra

qualificada.

Fig. 60- Premissa 2 (Fonte: Autora)

3. Custos reduzidos e durabilidade

Para optimizar recursos financeiros, garantir
a viabilidade do projecto e a longevidade da
construcao, buscam-se alternativas mais
acessiveis, como materiais reciclados ou
reutilizados e procura-se incentivar a
participagao da comunidade na construcao.
A utilizagcao de técnicas e materiais duraveis
reduz os custos ao longo da vida util da

construcdo e de reconstrucado a longo prazo.

Fig. 61- Premissa 3 (Fonte: Autora)
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PLANTA MOBILADA

O programa funcional
corresponde a média do
tamanho de agregado familiar

em Mocambique (5pessoas).

29

A casa ocupa uma area

total de 50 m? e contém:

1- Sala de estar/Jantar

2 -Quarto1
3-Quarto 2
4 -Varanda
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— PLANTA COTADA I
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ALCADO FRONTAL

+6.00
+5.80

+3.00
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ALCADO POSTERIOR

32



33

ALCADOS LATERAL DIREITO

+6.00

+5.80

= |

+3.00

+0.45

+0.00

Y
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ALCADOS LATERAL ESQUERDO

+6.00
i +5.80

+0.45

+0.00
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PLANTA DA COBERTURA

,,,,,, e i e

o |
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IMAGENS

INTERIORES

EXTERIORES

Vista fronta Vista lateral

-

36
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CORTE LONGITUDINAL AA'

+6.066

+5.437
+5.129

+5.437
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DETALHE 2:
Ligacéo entre
arede e janela

Detalhe 1:
Fundacao

CORTE TRANVERSAL BB'

DETALHE 4:
Cobertura da varanda

\ +3.10

=

+(
v ]
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CORTE LONGITUDINAL CC'

+6.066
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Técnicas Construtivas-Detalhe da fundacao

0.02 0.40 002, , Legenda:

S

S
SISV

N S

N

S
\\\\\ 3
S
;”4“\//

>

1. Reboco
2. Terra Compactada
3. Arame Farpado

4. Saco de Polipropileno

5. Rede Metalica

6. Betonilha

7. Enrocamento em pedra 10cm
8. Terra Natural

L& RIS RIS
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Técnicas Construtivas-Detalhe da ligacao entre parede e janela

=

Legenda:

AN
\N
\
\
\
\

A\WAY
\
AWM\

1. Reboco

2. Terra Compactada

3. Arame Farpado

4. Saco de Polipropileno
5. Rede Metalica

6. Lintél de madeira
(7cm)

7.Vidro (2mm)

8. Rede Mosquiteira

\
AN
AN
ANAWAN
\
A\ VAV WA WA WA W \ WA ¥

\
\
\

\
\

\

0.01
,005,,003 010

N\

SIS Eﬁgﬂkﬂ
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Téchnicas Construtivas-Parede

S

S SIS

‘ A ST S A
; S > WA S S S
D A N \\\\\\\ \\\\\\\

\\\\\\ /4 S $§
STV S
IR S S

S
\ AN
>

05

SIRISISIS]

Legenda:

1.Terra Compactada

2. Arame Farpado

3. Saco de Polipropileno
4. Enrocamento em
pedra 10cm

5. Terra Natural

NOTA: Os sacos de superadobe sao intercalados para criar uma estrutura mais sélida e estavel. Ao alternar a posicao dos sacos em cada
camada, garante-se uma ligacdo mais forte entre as camadas e aumenta a resisténcia da parede. Isso também ajuda a distribuir
uniformemente a pressao e o peso da estrutura, o que é essencial para garantir sua estabilidade e durabilidade ao longo do tempo. Essa
técnica contribui para uma melhor distribuicdao das cargas, reduzindo os pontos de fraqueza e aumentando a capacidade de carga da

parede de superadobe.
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Téchnicas Construtivas- Cobertura

Laje da Varanda

S
S S

S O
&

GRS
K\\\\ 2
IS
2

IR

S

Legenda:

1. Reboco
1T

2. Terra Compactada

3. Arame Farpado

4. Saco de Polipropileno
5. Rede Metalica
6. Ago

7. Betao simples
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1. Fundacao- A construcao da fundagao
envolve a escavagcao e nivelamento do
terreno (com uma profundidade minima de
15cm) e impermeabilizagcao da mesma com
pedras para proteger o0s sacos de
polipropileno da humidade e garantir sua

estabilidade.

2. Pavimentos- Depois de nivelado o
terreno, colocam-se camadas de sacos de
terra em toda a area delimitada pela
fundagao até a altura desejada, criando
base sdlida e nivelada

uma para O

pavimento. No final da construcao, €
aplicada uma betonilha sobre a superficie
que, apos alisada, cria um pavimento plano

e resistente.

PROCESSO CONSTRUTIVO

3. Paredes- Os sacos de polipropileno
devem ser preenchidos com terra argilosa.
Apds o preenchimento, cada saco deve ser
cuidadosamente compactado para garantir

a solidez da estrutura.

Fig. 62- Fundagao (Fonte: Earthbag Building: The Tools
Tricks and Techniques)

TCC 2023-2024

Fig. 63- Pavimento (Fonte: Earthbag Building: The Tools
Tricks and Techniques)

Construindo Resiliéncia a Ciclones | Cassia Uamusse

Fig. 64- Paredes (Fonte: Earthbag Building: The Tools
Tricks and Techniques)
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PROCESSO CONSTRUTIVO

3. Paredes- Os sacos de preenchidos sao
dispostos em camadas sucessivas e a cada
duas ou trés camadas, deve se colocar
arame farpado entre os sacos. O arame
impede o deslizamento dos sacos e garante

a estabilidade da estrutura.

Fig. 65- Paredes (Fonte: Earthbag Building: The Tools
Tricks and Techniques)

Caixilharias- A criacdo dos vaos nas paredes
€ um processo integrado a construcao das
paredes, garantindo a perfeita adaptacao
dos elementos estruturais e dos vaos,

através de moldes de madeira colocados a

medida que as paredes sao erguidas.

Fig. 66- Caixilharias (Fonte: Earthbag Building: The
Tools Tricks and Techniques)

Revestimento- O reboco é composto por
terra, cimento e cal. Uma rede de galinheiro
é fixada nas paredes antes da aplicagcao do
reboco para aumentar a aderéncia do
reboco a superficie da parede, garantindo
maior durabilidade e resisténcia. A massa
do reboco é aplicada em uma camada

uniforme com espessura de 2a 2,5cm.

Fig. 67- Revestimento (Fonte: Earthbag Building: The
Tools Tricks and Techniques)
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Depois de finalizada a construcao, o acabamento da
cobertura em cuUpula pode ser feito em palha para

melhor adequamento do projecto ao contexto local.

A cobertura é feita com o mesmo material que as
paredes. A forma circular permite que as paredes sejam
autoportantes devido a sua estrutura em forma de
cUpula, que distribui o peso de maneira uniforme ao
longo das mesmas, proporcionando estabilidade e
resisténcia sem a necessidade de colunas ou suportes

adicionais.

As paredes sdao construidas da mesma forma, com os
sacos intercalados e compactados para formar

estruturas resistentes e duraveis.

Para a fundacao, geralmente é feita uma base sélida de
pedra sobre a qual sdao empilhados os sacos em
camadas circulares, alternando sua disposicao para

garantir estabilidade.

TCC 2023-2024 | Construindo Resiliéncia a Ciclones | Cassia Uamusse

ETAPAS CONSTRUTIVAS
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ESTIMATIVA DE CUSTO

Mapa de Quantidades

Item Designagao Un. Qnt. PrecoUn. Preco Total (mt)
11 Pedras- Enrocamento m? 756 | No local |
Sub-total 1 -
2. Sacos de polipropileno Uun 172 20 3440
22 Terra m?3 67 | No local |
23 Betonilha m? 50
Sub-total 2 3 440
- Il FECHAMENTO PERIMETRAL
31 Sacos de polipropileno Un 1620 20 32 400
32 Terra m? 2925 | No local |
33 Areia m?3 19.4 | No local |
3.4 Cal m?3 9.7 18 174.6
35 Arame farpado ml 1000 80 8 000
Sub-total 3 40 574.6
~ IV REVESTIMENTO
4] Rede de galinheiro m 40 200 8 000
42 Terra m? 20 | No local |
43 Areia m? 10 | No local |
4.4 Agua m? | No local |
45 Palha m? 45 25 1125
Sub-total 4 9125

CUSTO ESTIMADO

A exploracao de solugbes alternativas para
componentes da construcao, como a utilizacao
de materiais reciclados ou a producao local de
alguns elementos, pode reduzir custos e
promover a sustentabilidade.

A estimativa de custos apresentada ndo inclui a
mao de obra e os custos adicionais de
transporte dos materiais, caso estes nao
estejam disponiveis em um raio de 1 km.

Qutros custos que podem surgir N0 Processo
construtivo, como ferramentas, equipamentos e
imprevistos, também nao estao inclusos na

estimativa.

Notas:

- O arame farpado em vendido em unidades de 5m.

- Preco unitario do cimento é por saco de 50kg

-A férmula usada para calcular a quantidade total de
sacos foi:

area da cupula x espessura da parede/ volume do
saco
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CONCLUSAO

O presente trabalho explorou o potencial do Superadobe como
técnica de construcao para a criacao de habitacdes resilientes a
ciclones em zonas rurais de Mocambique, direcionadas a
comunidades de baixa renda. Através de uma analise
aprofundada dos impactos dos ciclones no pais, dos desafios e
oportunidades para a construcao de habitagcdes sustentaveis e
resilientes, e das caracteristicas do Superadobe como material e
técnica de construcao, a pesquisa propde um modelo inovador de
necessidades e realidades

habitacao adaptado as

socioeconémicas do contexto mogambicano.

A analise de custos indicou que o Superadobe pode ser uma
solug¢dao mais econdmica do que materiais de construgao
tradicionais, especialmente quando se considera a vida util mais
longa das habita¢gdes construidas com essa técnica. A avaliacao
social destacou a importancia do envolvimento activo das
comunidades no processo de construgao, desde o planeamento e
design das habitagcbes até a sua implementacdo. Pois, a
participacao das comunidades garante que as solucdes
habitacionais atendam as suas necessidades e expectativas
especificas, promovendo a apropriagao social do projecto e a

sustentabilidade a longo prazo.

Apesar dos desafios, o superadobe se apresenta como uma

alternativa promissora para a construcao de habitacdes
sustentaveis e resilientes em Mocambique, contribuindo para a
reducao da vulnerabilidade das comunidades a ciclones e outros
desastres naturais.

Em conclusao, o Superadobe apresenta-se como uma técnica de
construgcao promissora para comunidades rurais de baixa renda
em Mocambique, no contexto da construcao de habitacdes
sustentaveis e resilientes a ciclones. Com o investimento em
conhecimento técnico, acesso a materiais e mecanismos de
financiamento, o Superadobe tem o potencial de contribuir para
a construcao de um futuro mais resiliente e sustentavel para as
comunidades mogcambicanas.

Acredita-se que este trabalho contribua para o avanco do
conhecimento e para a implementagao de solucdes inovadoras e
eficazes para a construcao de habitacdes em Mocambique, com

foco na resiliéncia a ciclones e na inclusdo social.
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Para minimizar os impactos ambientais das construgdes
superadobe é recomendavel:

-Utilizar materiais de origem local;

-Reduzir o tamanho das construcgoes;

-Integrar as construgcdes ao meio ambiente.

Para garantir o bom funcionamento da estrutura deve-se:
-Utilizar terra de boa qualidade, com a quantidade adequada de
argila, areia e silte.

-Realizar o processo de cura que consiste em humedecer a
estrutura periodicamente durante o processo de secagem.

Isso ajuda a reduzir a contracao do barro e a formacao de fissuras.
-Realizar a periddica: a estrutura deve

manutengao ser

impermeabilizada e as fissuras devem ser reparadas regularmente.

Apesar dos desafios identificados, como falta de conhecimento,
acesso a terra e materiais, financiamento e apoio institucional, o
superadobe se apresenta como uma alternativa promissora para a
construcao de um futuro mais resiliente em Mocambique.

Para tanto, recomenda-se:

1. Implementar programas de treinamento e capacitacdao em

superadobe:

RECOMENDAGCOES

-Capacitar técnicos e comunidades nas técnicas de construcao
com superadobe e desenvolver materiais didaticos e informativos

acessiveis a populacao.

2. Facilitar o acesso a terra e materiais de qualidade:

-Implementar politicas publicas que facilitem a regularizacao da
propriedade da terra.

-Incentivar a producao local de materiais de qualidade, como terra

e sacos de polipropileno.

3. Promover o envolvimento do governo e de ONG's:

-Incentivar a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de
construgcao com superadobe.

-Apoiar a implementacao de projectos piloto de construcao com

superadobe em comunidades rurais.

4. Realizar pesquisas adicionais:

-Aprimorar as técnicas de construgcao com superadobe,

adaptando-as as diferentes realidades climaticas e
socioecondmicas de Mocambique.
-Avaliar a viabilidade técnica, econdmica e social do superadobe

em diferentes contextos.
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