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RESUMO

O presente artigo analisa o impacto da Geotecnia na construcao civil em Angola,
entendendo-a ndo apenas como disciplina técnica de dimensionamento, mas como func¢do
de gestdo do risco que atravessa todo o ciclo de vida das obras, do planeamento a
exploracdo. Partindo da literatura internacional sobre investigacao do terreno (Clayton et
al; Site Investigation Steering Group), fundag¢des (Meyerhof; Poulos e Davis; Skempton e
MacDonald; Burland e Wroth), método observacional (Peck), pavimentos em regides
tropicais (TRL; Charman) e gestdo do risco geotécnico (Van Staveren; Essex), o estudo
examina de que modo as condi¢des do terreno influenciam a seguranga, o custo, o prazo
e a durabilidade das obras em Angola.

A metodologia é qualitativa, tedrico-conceptual e aplicada, apoiada em revisdao
sistematizada de literatura, analise documental de legislacdo e institui¢cdes angolanas (Lei
n.2 41/20, Lei n.2 3/04, Decreto Presidencial n.2 306/14) e simulagdo de quatro casos
ilustrativos anonimizados. Propde-se uma abordagem de seis eixos: geotecnia no
planeamento, fundagdes e estruturas de suporte, obras de terra e pavimentos, agua e
estabilidade, risco geotécnico e contratacdo, e controlo, monitorizacdo e aprendizagem.
Osresultados indicam que as condigdes imprevistas do terreno estdo entre as causas mais
frequentes de derrapagens de custo e prazo, e que a integracao precoce da Geotecnia, a
alocagdo contratual clara do risco do terreno e a monitorizagdo sistematica produzem
ganhos substanciais de eficiéncia. Apresenta-se uma proposta de adaptacdo simplificada
ao contexto angolano.

Palavras-chave: Geotecnia; Construcdo Civil; Fundac¢des; Risco Geotécnico; Pavimentos;
Contratacdo Publica; Angola.

ABSTRACT



This article analyses the impact of Geotechnics on civil construction in Angola, framing it not
only as a design discipline but as a risk management function spanning the entire life cycle
of works, from planning to operation. Drawing on international literature on site
investigation, foundations, the observational method, road pavements in tropical regions
and geotechnical risk management, the study examines how ground conditions shape safety,
cost, schedule and durability. The methodology is qualitative, theoretical-conceptual and
applied, based on literature review, analysis of Angolan legislation and institutions, and four
illustrative anonymised cases. A six-axis approach is proposed. Results indicate that
unforeseen ground conditions are among the most frequent causes of cost and time overruns,
and that early integration of Geotechnics, clear contractual allocation of ground risk and
systematic monitoring deliver substantial efficiency gains. A simplified adaptation to the
Angolan context is presented.

Keywords: Geotechnics; Civil Construction; Foundations; Geotechnical Risk; Pavements;
Public Procurement; Angola.

1. Introducao

A construgdo civil é, em qualquer economia, um dos sectores com maior efeito
multiplicador sobre o emprego, o investimento e o crescimento. Em Angola, o seu peso
tem sido particularmente elevado nas ultimas duas décadas, no quadro de um vasto
esforco de reconstrucdo e modernizacdo das infra-estruturas: estradas nacionais e
provinciais, pontes, centralidades habitacionais, hospitais, escolas, aeroportos, portos,
caminhos-de-ferro e sistemas de abastecimento de agua. Este esforco tem sido
acompanhado, contudo, por uma realidade menos visivel: uma parte significativa das
patologias, dos atrasos e das derrapagens de custos das obras tem origem no terreno

sobre o qual estas se apoiam.

A Geotecnia é o ramo da engenharia que estuda o comportamento dos solos e das
rochas enquanto suporte e material das obras, integrando a Mecanica dos Solos, a
Mecanica das Rochas, a Geologia de Engenharia e a hidrogeologia aplicada. O seu impacto
na construcao civil manifesta-se em multiplos planos: no dimensionamento seguro e
econdmico das fundag¢des; na estabilidade de escavacdes, taludes e aterros; no
desempenho e na durabilidade dos pavimentos; na proteccao contra a erosao e as cheias;
e, de forma transversal, na gestao do risco associado a incerteza sobre as condi¢oes do

terreno.



Esta ultima dimensdao merece énfase particular. A literatura internacional
consolidou, a partir da década de 1990, a ideia de que o terreno é a maior fonte isolada de
risco técnico e financeiro nas obras de construcdo. O relatério do Site Investigation
Steering Group (1993), no Reino Unido, sintetizou esta conclusdo numa férmula que se
tornou célebre: sem investigacdo do terreno, o terreno é um perigo. Estudos sobre
grandes obras publicas mostraram, por sua vez, que as derrapagens de custo sdo
sistematicas e ndo aleatérias (Flyvbjerg et al., 2002), e que as condi¢des imprevistas do

terreno figuram entre as suas causas técnicas mais recorrentes (Van Staveren, 2006).

Em Angola, o impacto da Geotecnia é amplificado por um conjunto de factores. A
diversidade geoldgica do territério, que inclui desde as argilas expansivas e os depositos
aluvionares do litoral até as areias do Kalahari e aos solos lateriticos do planalto e do
Leste, exige solugdes diferenciadas. O clima tropical, com chuvas intensas concentradas,
potencia a erosao e a instabilidade. A capacidade laboratorial e de fiscalizacao encontra-
se concentrada nos grandes centros urbanos. E a pressdo para executar obras em prazos
curtos conduz, com frequéncia, a omissdao ou a reducdo da investigacao do terreno. Na
Regido Leste, estudos sobre erosao hidrica na cidade do Luena, no Moxico, ilustram as
consequéncias da desarticulacdo entre construcdo, drenagem e comportamento do

terreno (Ferreira & Diogo, 2015).

O problema de investigacao que orienta este artigo formula-se assim: qual é o
impacto da Geotecnia na seguranca, no custo, no prazo e na durabilidade das obras de
construcdo civil em Angola, e de que modo pode ser integrada de forma sistematica no

ciclo de vida das obras para maximizar esse impacto positivo?

O objectivo geral é analisar o impacto da Geotecnia na construcdo civil angolana e
propor uma abordagem estruturada para a sua integracao no ciclo de vida das obras. Os
objectivos especificos sdo: (i) sistematizar os contributos da literatura sobre
investigacdo do terreno, fundagdes, obras de terra, pavimentos e gestdo do risco
geotécnico; (ii) identificar os mecanismos pelos quais as condi¢des do terreno afectam o
custo, o prazo e a qualidade das obras; (iii) caracterizar sinais de alerta, factores criticos
de sucesso e boas praticas; (iv) simular a aplicagdo da abordagem a casos ilustrativos; e

(v) formular uma proposta de adaptacgao simplificada ao contexto angolano.

A justificativa do estudo é tripla. Do ponto de vista econdmico, o volume de

investimento em construcdo exige que se reduzam as perdas associadas a patologias e



derrapagens evitaveis. Do ponto de vista social, a seguranca de edificios publicos,
habitacdes e estradas afecta directamente a vida das populagdes. Do ponto de vista
institucional, a Lei dos Contratos Publicos (Lei n.2 41/20) e o mandato do Laboratério de
Engenharia de Angola (Decreto Presidencial n.2 306/14) oferecem instrumentos cuja

eficacia depende de uma compreensao clara do papel da Geotecnia.

O artigo parte de uma perspectiva que cruza a engenharia com a economia do
investimento. A Geotecnia é aqui entendida como uma fung¢do que protege o valor dos
activos construidos, reduzindo a probabilidade e as consequéncias de falhas associadas
ao terreno. Esta leitura permite dialogar com os decisores que, em udltima instancia,
determinam o or¢amento, o prazo e o modelo contratual das obras, e que nem sempre
dispdem de formacdo técnica para avaliar as implicagdes das suas escolhas sobre o risco

geotécnico.

O artigo estd organizado em treze seccdes. A Seccdo 2 apresenta a revisdao da
literatura; a Seccdo 3 descreve a metodologia; a Seccdo 4 expde a abordagem em seis
eixos; as Seccdes 5 a 8 tratam dos sinais de alerta, da simulacdo de casos, dos factores
criticos de sucesso e do plano de ac¢do; as Secgdes 9 a 12 desenvolvem a discussao, as
implicagdes praticas, as limitacdes e a proposta de adaptacdo ao contexto angolano; e a

Sec¢do 13 apresenta as conclusoes.

2. Revisao da Literatura

2.1 A Geotecnia como disciplina integradora

A Geotecnia moderna resulta da convergéncia de varias disciplinas. A Mecanica dos
Solos, fundada por Terzaghi, forneceu os principios de tensdes efectivas, consolidacao e
resisténcia ao corte; a Mecanica das Rochas acrescentou a compreensao do papel das
descontinuidades e dos macicos; a Geologia de Engenharia trouxe a leitura dos processos
de formacdo e da variabilidade espacial dos terrenos; e a hidrogeologia permitiu
compreender o papel da agua subterranea. Terzaghi, Peck e Mesri (1996) sublinharam
que a pratica geotécnica exige a combina¢do destes conhecimentos com a observagao
atenta do comportamento real das obras e com um juizo de engenharia que nenhum

método de calculo substitui.

Esta natureza integradora explica por que razdo o impacto da Geotecnia na

construg¢do ndo se limita a uma fase ou a um elemento especifico da obra. Ela intervém na



escolha do local, na concep¢ao da solucdo estrutural, no dimensionamento das fundagoes
e das obras de terra, na definicdo dos métodos construtivos, no controlo de qualidade, na
monitorizacdo e na manutencdo. Omiti-la numa destas fases gera, frequentemente,

problemas que sé se revelam nas fases seguintes, quando a sua correc¢do é mais cara.

Uma consequéncia importante desta visdo integradora é a necessidade de
comunicacdo entre especialidades. O gedlogo que descreve o terreno, o engenheiro
geotécnico que o modela, o engenheiro de estruturas que dimensiona a superestrutura, o
engenheiro hidraulico que concebe a drenagem e o gestor de projecto que controla o custo
e o prazo trabalham, frequentemente, com linguagens e prioridades diferentes. Muitas
falhas geotécnicas resultam ndo da falta de conhecimento de uma especialidade, mas da
auséncia de transmissao desse conhecimento as restantes. O relatério geotécnico, escrito
de forma clara e acessivel, constitui o principal instrumento de ligacdo entre estas

especialidades.

2.2 Investigacao do terreno e o custo da incerteza

A investigacdo do terreno constitui a base de todo o trabalho geotécnico. Clayton,
Matthews e Simons (1995) descrevem-na como um processo faseado, que comeca pelo
estudo documental (cartas geoldgicas, fotografias aéreas, registos de obras vizinhas),
prossegue com o reconhecimento de campo e culmina com a investigacdo intrusiva
(sondagens, pocos, ensaios in situ e laboratoriais), seguida da interpretacio e da
elaboragdo de um modelo geotécnico do local. Cada fase reduz a incerteza e orienta a

seguinte.

A literatura britanica da década de 1990 teve um papel decisivo na demonstracdo
do valor econdmico desta actividade. O relatorio Inadequate site investigation (Institution
of Civil Engineers, 1991) e a série do Site Investigation Steering Group (1993) analisaram
obras publicas e concluiram que as derrapagens de custo associadas a problemas do
terreno eram muito superiores ao que teria custado uma investigacdo adequada, e que
obras com maior investimento relativo em investigacdo tendiam a apresentar menores
derrapagens. Esta relacdo, embora nao linear, tornou-se um argumento central a favor da

investigacdo precoce e proporcional a complexidade do local.

O Eurocodigo 7 (CEN, 2004) incorporou estes principios ao estabelecer categorias

geotécnicas, em fun¢do da complexidade do terreno e da importancia da obra, e ao exigir



que a extensdo da investigacdo seja compativel com a categoria. Na pratica, este
enquadramento substitui a l6gica do "minimo possivel” pela légica do "suficiente para

decidir com seguranca”.

A investigacdo do terreno deve ser entendida como um processo iterativo e nao
como uma campanha tinica. A medida que o projecto evolui, surgem novas questdes que
exigem informacao adicional: a alteracdo da posi¢do de um edificio, a decisdo de construir
uma cave, a mudanca do tragado de uma via. Um programa de investigacdao bem concebido
prevé, por isso, fases sucessivas, cada uma orientada pelas conclusdes da anterior, e
reserva recursos para investigacdes complementares durante a constru¢do, quando o

terreno se torna directamente observavel.

Tabela 1 - Fases da investigacao do terreno e respectivo contributo para a decisao

Momento no ciclo da
obra

Contributo para a decisao

Actividades principais

Estudo Estudo de viabilidade

documental

Cartas geoldgicas, imagens de
satélite, registos de obras
vizinhas

Identificacdo preliminar de
riscos e escolha do local

Reconhecimento

Observacao de afloramentos,

Estudo prévio

Validacdo do modelo

de campo ravinas, linhas de agua, geoldgico e da implantacao
vegetacdo

Investigacdo Pocos e sondagens espacadas, Estudo prévio / Seleccdo do tipo de fundacao

preliminar ensaios de identificacao anteprojecto e de solucao

Investigacdo de

Sondagens nos locais das

Projecto de execugio

Dimensionamento e

projecto fundacgdes, ensaios in situ e condic¢oes de referéncia
laboratoriais

Investigacao Ensaios de controlo, ensaios de Construcio Confirmacdo do modelo e

complementar carga, observacdo das escavagdes ajuste das solugdes

Monitorizagao

Instrumentacdo de
assentamentos, pressoes e
deslocamentos

Construcao e
exploragio

Verificagdo do
comportamento e
aprendizagem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Clayton et al. (1995), Site Investigation Steering Group (1993) e CEN

(2004).

2.3 Fundacgoes superficiais: capacidade de carga e assentamentos

As fundacoes superficiais (sapatas isoladas, sapatas corridas e ensoleiramentos) sdo

a solu¢do mais comum em edificios correntes. O seu dimensionamento exige a verificagdo
de dois critérios: a seguranga em relacdo a rotura por insuficiéncia de capacidade de carga
e alimitacdo dos assentamentos a valores compativeis com o funcionamento da estrutura.

A teoria classica de capacidade de carga, desenvolvida a partir de Terzaghi, exprime a



resisténcia ultima como funcao da coesdo, do angulo de atrito, do peso do solo, da

profundidade de fundacao e da geometria da sapata.

Na pratica, o critério condicionante € frequentemente o dos assentamentos, e nao o
da rotura. Skempton e MacDonald (1956) analisaram um vasto conjunto de edificios e
propuseram limites para as distor¢des angulares admissiveis, relacionando-as com a
ocorréncia de fissuracdo. Burland e Wroth (1975) desenvolveram critérios de dano
baseados na deformacao por trac¢do das paredes, que continuam a ser referéncia para
avaliar o risco de fissuragdo em edificios de alvenaria. Estes trabalhos mostram que os
assentamentos diferenciais, e ndo os totais, sdo a principal causa de dano estrutural, o que

torna a heterogeneidade do terreno um factor critico.

Nos solos residuais tropicais, a previsdo de assentamentos exige cuidados
adicionais. Wesley (2010) chama a aten¢do para o facto de muitos destes solos
apresentarem estrutura cimentada e comportamento pouco compressivel sob as tensoes
correntes de edificios, mas poderem sofrer deformacdes significativas quando essa
estrutura é destruida por tensdes elevadas, remeximento ou humedecimento. As
correlagdes convencionais baseadas em ensaios de penetracdo podem, por isso,
sobrestimar ou subestimar os assentamentos, conforme as condi¢des. A realizacdo de
ensaios de placa ou de ensaios edométricos sobre amostras de boa qualidade é

recomendavel sempre que os assentamentos sejam condicionantes.

2.4 Fundagoes profundas e estacas

Quando as camadas superficiais ndo oferecem capacidade de suporte adequada, ou
quando os assentamentos previsiveis sdo excessivos, recorre-se a fundagdes profundas,
em particular estacas. Meyerhof (1976) sistematizou métodos de estimativa da
capacidade de carga e dos assentamentos de estacas com base em ensaios in situ,
enquanto Poulos e Davis (1980) desenvolveram métodos de analise baseados na teoria
da elasticidade, que permitiram compreender o comportamento de estacas isoladas e de

grupos de estacas sob cargas axiais e laterais.

A escolha do tipo de estaca (cravada, moldada no terreno, com ou sem revestimento)
depende das caracteristicas do terreno, da presenca de agua, das cargas e dos meios
disponiveis. Em solos arenosos, a execu¢do de estacas moldadas exige cuidados para

evitar o desmoronamento das paredes do furo; em solos com horizontes lateriticos



endurecidos, a cravacao pode ser dificultada por recusas prematuras. Os ensaios de carga
estaticos e dindmicos em estacas constituem o meio mais fiavel de confirmar a capacidade

real, sendo recomendados em obras de maior responsabilidade.

Tabela 2 - Tipos de fundacio e condicionantes geotécnicas no contexto angolano

Tipo de fundacao

Aplicacao tipica

Condicionante geotécnica
principal

Cuidados no contexto
angolano

Sapata isolada

Edificios correntes,
pavilhdes

Assentamentos diferenciais

Verificar heterogeneidade e
presenca de solos
colapsiveis

Sapata corrida

Alvenaria resistente,
muros

Capacidade de carga
superficial

Proteger da erosao e da
varia¢do de humidade

Ensoleiramento
geral

Edificios em solos fracos

Assentamento total

Verificar compressibilidade
profunda e nivel freatico

Estacas cravadas

Pontes, edificios altos,
zonas aluvionares

Recusa e capacidade por
atrito/ponta

Atencao a couragas
lateriticas e blocos

Estacas moldadas

Pontes, obras
portudrias, edificios

Estabilidade do furo e
qualidade do betdo

Revestimento ou lamas em
areias e sob o nivel freatico

Fundagdes em
rocha

Barragens, pilares de
pontes

Descontinuidades e
alteragao

Caracterizar o grau de
alteracdo em profundidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Skempton e MacDonald (1956), Meyerhof (1976), Poulos e Davis (1980)
e Terzaghi et al. (1996).

A escolha entre fundagdes superficiais e profundas tem implicagdes econémicas

consideraveis. As fundag¢des profundas exigem equipamento especializado,
frequentemente mobilizado a partir de grandes centros urbanos, com custos de
transporte e de mobilizagdo que pesam fortemente em obras localizadas no interior. Em
muitos casos, uma investigacao mais detalhada permite demonstrar que uma solucdo de
fundacao superficial, eventualmente associada a melhoramento do terreno, é suficiente,
evitando o recurso a estacas. Noutros casos, pelo contrario, revela que a solugao
superficial inicialmente prevista seria inadequada. Em ambos, € a informacao geotécnica

que permite optimizar a decisao.

2.5 Obras de terra, taludes e estruturas de suporte

As obras de terra (escavagdes, aterros e taludes) constituem uma parte substancial
do custo das obras lineares, como estradas e caminhos-de-ferro, e de muitas obras
urbanas. A sua estabilidade depende das propriedades de resisténcia do solo, da
geometria, das condi¢cOes de agua e das acg¢des exteriores. Os métodos de equilibrio limite,
desenvolvidos ao longo do século XX, continuam a ser a ferramenta corrente de

verificacao, complementados, em obras de maior complexidade, por métodos numéricos.



As estruturas de suporte (muros de gravidade, muros de betao armado, cortinas de
estacas, solos reforcados, gabides) permitem vencer desniveis em espaco reduzido. O seu
dimensionamento depende da correcta estimativa dos impulsos de terras e da agua. Em
contextos de chuvas intensas, a drenagem do tardoz dos muros é frequentemente o factor
determinante: muitas roturas de muros de suporte resultam nao de insuficiéncia

estrutural, mas da acumulagdo de dgua por falta ou colmatagao dos drenos.

Os aterros constituem, por vezes, a principal fonte de problemas em obras urbanas.
Aterros antigos, executados sem controlo e compostos por materiais heterogéneos
(entulhos, solos organicos, residuos), podem apresentar compressibilidade elevada e
irregular, provocando assentamentos diferenciais significativos em edificios e
pavimentos que sobre eles se apoiem. A identificacdo destes aterros, através do estudo
documental, de fotografias aéreas historicas e de pocos de reconhecimento, é uma das
tarefas mais importantes da investigacdo em areas urbanas em expansdo, onde a

modelacdo do terreno por particulares é frequente e raramente documentada.

As solucdes de suporte com gabides e solos reforcados com geossintéticos tém
ganho relevancia em contextos como o angolano, por combinarem flexibilidade,
permeabilidade e facilidade de execucdo com mao-de-obra local. A sua flexibilidade
permite acomodar assentamentos sem rotura, e a sua permeabilidade reduz o risco de
acumulacao de pressdes de agua. Estas vantagens tornam-nas particularmente adequadas
para o controlo de erosao, a proteccao de margens e a estabilizacao de taludes em obras

rodoviarias da Regido Leste.

2.6 Pavimentos rodoviarios em regioes tropicais

O pavimento rodoviario é, essencialmente, uma estrutura geotécnica: as suas
camadas de base e sub-base sao constituidas por materiais granulares ou solos tratados,
e o seu desempenho depende da capacidade de suporte do leito de fundagdo. O Transport
Research Laboratory (1993), na Overseas Road Note 31, estabeleceu um guia de
dimensionamento estrutural de pavimentos betuminosos para paises tropicais e
subtropicais, baseado na classificacdo do trafego e da resisténcia do leito, que se tornou

referéncia em muitos paises africanos.

A utilizacdo de materiais lateriticos em pavimentos foi estudada em profundidade

por Charman (1988), que sistematizou critérios de selec¢do, tratamento e controlo, e por



Nogami e Villibor (1995), no Brasil, com a metodologia MCT. Estes trabalhos mostram que
os lateriticos podem constituir excelentes materiais de base, desde que seleccionados
segundo critérios adequados ao seu comportamento, correctamente compactados e
protegidos da agua. A falha de qualquer destas condi¢des conduz a degradagdo precoce,

frequentemente observada em estradas secundérias da regido.

A capacidade de suporte do leito de fundacdo, geralmente expressa pelo indice CBR
(California Bearing Ratio), é o parametro geotécnico central no dimensionamento dos
pavimentos. O seu valor depende fortemente do teor em agua e da compactacao, pelo que
o dimensionamento deve considerar as condi¢des de humidade previsiveis em servico, e
ndo apenas as condicdes de ensaio. Em regides com estacao chuvosa intensa, a drenagem
que mantém o leito afastado da saturacdo tem, frequentemente, maior impacto no

desempenho do pavimento do que um aumento da espessura das camadas.

A degradacdo dos pavimentos tem uma dimensdo econémica que ultrapassa o custo
de reabilitacdo suportado pelo dono de obra. Um pavimento degradado aumenta os custos
de operacao dos veiculos (combustivel, pneus, manutencdo), os tempos de viagem e a
sinistralidade, e reduz a acessibilidade de comunidades rurais aos mercados e aos
servicos. Estes custos, suportados pelos utentes e pela economia em geral, sdo
frequentemente muito superiores aos custos directos da obra. A qualidade geotécnica do
pavimento tem, por isso, impacto directo no desenvolvimento econémico das regioes

servidas.

2.7 Solos problematicos: colapsiveis, expansivos e erodiveis

Alguns solos apresentam comportamentos que colocam problemas especificos a
construc¢do. Os solos colapsiveis, de estrutura aberta e baixa massa volumica, sofrem
reduc¢des bruscas de volume quando humedecidos sob carga; Jennings e Knight (1975)
propuseram, a partir da experiéncia sul-africana, métodos de identifica¢do e critérios de
projecto. Os solos expansivos, ricos em minerais argilosos activos, incham com a
humidade e retraem com a secagem, provocando movimentos ciclicos que fissuram
edificios ligeiros e pavimentos. Os solos erodiveis, como as areias finas de baixa coesao,
sao facilmente arrastados pela agua, dando origem a sulcos, ravinas e descalgamento de

fundagoes.
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Em Angola, as trés categorias estdo presentes. As argilas expansivas ocorrem em
varias zonas do litoral e de bacias sedimentares; os solos colapsiveis sdo frequentes em
depositos arenoso-siltosos de estrutura aberta; e as areias erodiveis dominam grande
parte do Leste. A identificacao destes solos na fase de investigacao é determinante, porque
as solugdes de projecto adequadas (fundagdes mais profundas, melhoramento do terreno,
controlo da agua) sdo relativamente simples quando previstas e muito caras quando

introduzidas apés o aparecimento de danos.

A identificacdo de solos problematicos pode ser feita, numa primeira fase, com
recurso a indicadores simples: a baixa massa volimica seca e a estrutura aberta visivel
em pog¢os sugerem colapsibilidade; o indice de plasticidade elevado, as fendas de
retraccdo na estagdo seca e as manchas de humidade persistentes sugerem
expansibilidade; a granulometria fina e uniforme, a auséncia de coesao e a presenca de
sulcos em terrenos desprotegidos indicam erodibilidade. Estes indicadores nao
dispensam ensaios especificos, como os ensaios edométricos com inundacao ou os
ensaios de expansibilidade, mas permitem decidir quando esses ensaios sdao necessarios,

optimizando os recursos de investigacao.

2.8 Melhoramento de terrenos

O melhoramento de terrenos engloba um conjunto de técnicas destinadas a
aumentar a resisténcia, reduzir a compressibilidade ou controlar a permeabilidade dos
solos, tornando-os aptos para suportar obras. Mitchell (1981) sistematizou o estado da
arte, distinguindo entre técnicas de densificacdo (compactagio dinamica,
vibrocompactacdo), de drenagem e pré-carga, de refor¢o (colunas de brita,
geossintéticos) e de tratamento quimico (estabilizacdo com cal ou cimento, injec¢des). A

escolha da técnica depende do tipo de solo, da profundidade a tratar, do prazo e do custo.

Em muitos casos, o melhoramento do terreno oferece alternativas mais econémicas
do que as fundagdes profundas. A substituicdo de uma camada superficial de solo
colapsivel por material compactado, a estabilizagdo com cal de um leito de pavimento
argiloso ou a compactacao de aterros sobre areias soltas sdo exemplos de intervengdes de
custo moderado com grande impacto na seguranca e na durabilidade. A sua eficacia
depende, contudo, de um bom conhecimento do terreno e de controlo rigoroso na

execucao.
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Tabela 3 - Técnicas de melhoramento de terrenos e aplicabilidade no contexto angolano

Técnica

Principio

Solos adequados

Aplicabilidade em Angola

Substituicdo e
compactagao

Remocdo do solo
inadequado e reposicao
compactada

Solos colapsiveis e
aterros superficiais

Elevada; baixo custo e
equipamento corrente

Estabilizacao com cal

Reacgdo com argilas,
reduzindo plasticidade

Solos argilosos e
expansivos

Elevada em leitos de
pavimento

Estabilizacdo com

Cimentacdo das particulas

Areias e solos pouco

Elevada em bases de

cimento plasticos pavimento e blocos de terra
Compactacgao Densificagcdo por impacto | Areias soltas e aterros Moderada; exige
dindmica de massas granulares equipamento especifico

Colunas de brita Refor¢o e drenagem do Solos moles e siltosos

terreno

Moderada; dependente de
agregados

Elevada em obras
rodoviarias e controlo de
erosao

Diversos, em aterros e
taludes

Geossintéticos Reforco, separacdo e

filtragem

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Mitchell (1981), Charman (1988) e Nogami e Villibor (1995).

2.9 0 método observacional e a gestao do risco geotécnico

Peck (1969) formalizou o método observacional, segundo o qual, em situacdes de
elevada incerteza, o projecto pode ser concebido com base nas condi¢des mais provaveis,
acompanhado de um plano de monitorizacado e de medidas de contingéncia previamente
definidas para o caso de o comportamento observado se afastar do previsto. Este método
permite evitar o sobredimensionamento sistematico, mantendo a seguranca, desde que a
monitorizacdo seja fiavel e as medidas de contingéncia possam ser aplicadas
atempadamente. O Eurocédigo 7 reconhece-o como uma das formas admissiveis de

projecto geotécnico.

Van Staveren (2006) prop6s uma abordagem de gestdo do risco geotécnico que
integra a identificacdo, a classificacdo, a remediacdo e a monitorizacdo dos riscos do
terreno ao longo de todo o ciclo de vida da obra, com responsabilidades atribuidas a cada
interveniente. No dominio contratual, a pratica norte-americana do Relatério Geotécnico
de Referéncia (Geotechnical Baseline Report), sistematizada por Essex (2007), estabelece
contratualmente as condi¢des do terreno que o empreiteiro deve considerar na sua
proposta, permitindo distinguir de forma objectiva as condi¢des previstas das condi¢cdes
diferentes, e alocando o risco do terreno de forma mais equilibrada entre dono de obra e

empreiteiro.
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A aplicacdao do método observacional exige, contudo, condigdes que nem sempre
estdo reunidas: a possibilidade fisica e contratual de alterar a solu¢ao durante a
construcdo, a existéncia de instrumentacao fiavel e de técnicos capazes de interpretar os
dados em tempo Util, e a definicdo prévia, e aceite por todos os intervenientes, dos limites
de alerta e das medidas de contingéncia. Peck (1969) advertiu expressamente que o
método nao deve ser utilizado quando nao existe margem para mudar o projecto em
funcdo do comportamento observado. Em Angola, a sua aplicagdo é particularmente
promissora em escavacdes urbanas, aterros sobre solos compressiveis e taludes

rodoviarios em zonas de erosio.

A gestdo do risco geotécnico pode ser descrita como um ciclo com quatro etapas:
identificacao dos perigos associados ao terreno (por exemplo, solos colapsiveis, nivel
freatico elevado, cavidades, ravinas); avaliagdo da probabilidade e das consequéncias de
cada perigo; definicio de medidas de resposta (evitar, reduzir, transferir ou aceitar o
risco); e monitorizacdo da eficacia dessas medidas. Van Staveren (2006) sublinha que este
ciclo deve ser repetido em cada fase do projecto e documentado num registo de riscos
partilhado por todos os intervenientes, de modo que o conhecimento adquirido numa fase
ndo se perca na transicao para a seguinte.

Tabela 4 - Matriz simplificada de alocagdo do risco geotécnico entre dono de obra e
empreiteiro

Risco Controlo principal Alocagao Instrumento contratual
recomendada

Condigdes do terreno Empreiteiro (preco e Empreiteiro Relatorio geotécnico de
descritas no relatério de método) referéncia
referéncia
Condi¢des materialmente | Nenhum dos Dono de obra Clausula de condigdes
diferentes das de intervenientes diferentes
referéncia
Qualidade de execucdo de | Empreiteiro Empreiteiro Especifica¢des e plano de
fundacdes e aterros qualidade
Adequacio do projecto Projectista / dono de Dono de obra (com Contrato de projecto
geotécnico obra regresso ao projectista)
Drenagem durante a Empreiteiro Empreiteiro Plano de trabalhos e de
construgdo drenagem provisdéria
Comportamento a longo Dono de obra Dono de obra Plano de monitorizagdo e
prazo (manutenc¢ao) manutencao

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Van Staveren (2006) e Essex (2007).
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2.10 Enquadramento institucional angolano e sintese critica

Em Angola, o Laboratorio de Engenharia de Angola (LEA), cujo Estatuto Organico foi
aprovado pelo Decreto Presidencial n.2 306/14, de 21 de Novembro, é o instituto publico
de investigacdo aplicada e controlo de qualidade nos dominios da engenharia civil, dos
materiais e do ambiente, com atribuicbes de investigacdo experimental, ensaio de
materiais, estudo do comportamento de obras e assisténcia técnica. A contratacao de
empreitadas de obras publicas rege-se pela Lei n.2 41/20, de 23 de Dezembro (Lei dos
Contratos Publicos), que entrou em vigor a 22 de Janeiro de 2021, revogando a Lei n.2
9/16. O ordenamento territorial, no qual a aptidao dos solos e os riscos naturais devem

ser considerados, assenta na Lei n.2 3/04, de 25 de Junho.

A sintese da literatura permite concluir que: (i) o impacto da Geotecnia na
construcdo é transversal a todo o ciclo de vida das obras; (ii) a incerteza sobre o terreno
¢ uma das principais fontes de risco técnico e financeiro; (iii) existem métodos
consolidados de investigacdo, dimensionamento, melhoramento e monitorizagdo; (iv) a
gestao do risco geotécnico exige instrumentos técnicos e contratuais articulados; e (v) em
Angola, existe base institucional e legal, mas a sua articulagdo com a pratica corrente de

projecto e contratacdo permanece incompleta.

A sintese permite também identificar uma lacuna na literatura: sdo escassos os
estudos publicados que quantifiquem o impacto da Geotecnia no custo e na qualidade das
obras em Angola. A evidéncia disponivel é sobretudo internacional ou relativa a contextos
comparaveis. Esta lacuna reforga a pertinéncia de uma abordagem tedrico-conceptual que
organize o conhecimento existente e oriente a producao futura de evidéncia empirica

nacional.

3. Metodologia

O estudo adopta uma abordagem qualitativa, de natureza tedrico-conceptual e
aplicada. A escolha deste desenho justifica-se pelo objectivo de sistematizar e transferir
para o contexto angolano o conhecimento consolidado sobre o impacto da Geotecnia na
construcdo, produzindo uma abordagem utilizdvel por donos de obra, projectistas,

empreiteiros, fiscais e docentes, e ndo de medir parametros de obras concretas.

Foram utilizadas trés técnicas complementares. A revisao sistematizada da

literatura incidiu sobre obras de referéncia em investigacao do terreno, fundagdes, obras
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de terra, pavimentos tropicais, solos problematicos, melhoramento de terrenos e gestdo
do risco geotécnico, privilegiando fontes com arbitragem cientifica, obras de referéncia
reconhecidas e identificadores DOI sempre que disponiveis. A analise documental
incidiu sobre legislacdo angolana confirmada como vigente em repositorios oficiais e
juridicos, e sobre informacdo institucional relativa ao LEA. A simula¢do de casos
ilustrativos consistiu na construcao de quatro casos anonimizados, representativos de

situagdes tipicas da constru¢do em Angola, sem pretensdo de retratar obras concretas.

A andlise seguiu uma légica de categorizacao tematica em seis eixos, derivados da
sintese critica da literatura, cada um dos quais foi analisado quanto aos seus fundamentos,
aos problemas tipicos no contexto angolano e as respostas técnicas e de gestdo. As
estimativas de ordem de grandeza apresentadas tém caracter indicativo e ndo substituem

estudos especificos.

Tabela 5 - Desenho metodolégico do estudo

Etapa Técnica Fontes / instrumentos Produto

1 Revisdo sistematizada Clayton et al. (1995); Peck (1969); Van | Quadro tedrico
Staveren (2006); TRL (1993)

2 Andlise documental Lein.241/20; Lein.2 3/04; DP n.2 Enquadramento
306/14 institucional

3 Evidéncia regional Ferreira e Diogo (2015) Ancoragem territorial

4 Categorizacdo temdtica | Matriz de seis eixos Abordagem (Secc¢io 4)

5 Simulacdo de casos Quatro casos ilustrativos anonimizados | Aplicacdo (Sec¢do 6)

6 Sintese propositiva Triangulagdo dos resultados Plano de acgdo e

adaptagio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os critérios de qualidade adoptados incluiram a verificabilidade das fontes, a
preferéncia por obras de referéncia amplamente citadas na literatura geotécnica
internacional e a confirma¢do da vigéncia da legislagdo angolana referida. Foram
excluidas fontes sem autoria identificavel e dados nao verificaveis. Os casos simulados
foram construidos com coeréncia interna e plausibilidade técnica, mas ndo devem ser
interpretados como descrigdes de obras reais, servindo exclusivamente para demonstrar

a aplica¢do da abordagem.

15




4. Abordagem do Impacto da Geotecnia em Seis Eixos

A abordagem proposta organiza o impacto da Geotecnia na construgao civil em seis
eixos, que correspondem as principais vias pelas quais as condi¢des do terreno afectam a
seguranca, o custo, o prazo e a durabilidade das obras. Cada eixo é analisado quanto ao

seu fundamento, a sua expressao no contexto angolano e as respostas prioritarias.

4.1 Eixo 1 - A Geotecnia no planeamento e na concep¢ao

O primeiro eixo sustenta que o maior impacto da Geotecnia se obtém nas fases
iniciais, quando as decisdes ainda sao flexiveis e baratas de alterar. A escolha do local, a
implantacdo da obra no terreno, a definicdo do nimero de pisos enterrados, a selec¢ao do
tracado de uma estrada ou a localizacao de uma ponte sao decisdes que determinam, em
grande medida, o nivel de risco geotécnico e o custo das fundagdes e das obras de terra.
Uma deslocacdo de algumas dezenas de metros de um edificio pode evitar uma zona de
aterro antigo ou a cabeceira de uma ravina; uma pequena alteracao de tracado pode evitar

uma travessia de solos moles.

Em Angola, é frequente que a Geotecnia s intervenha depois de o local e a
concepgao estarem fixados, muitas vezes ja na fase de construgdo, quando as margens de
decisdo sdo minimas. A integracdo de um estudo geotécnico preliminar, de custo reduzido,

na fase de estudo prévio constitui a medida de maior retorno de todo o processo.

Este eixo tem especial relevancia no planeamento urbano. A delimitacdo de zonas
de expansao, a definicdo de areas de protec¢do junto a linhas de agua e cabeceiras de
ravinas, e a identificacdo de terrenos com aptidao reduzida para construgao sao decisdes
de ordenamento que, quando informadas por -cartografia geotécnica, previnem
problemas em milhares de obras futuras. A elaborac¢do de cartas de aptidao geotécnica
para as principais cidades da Regidao Leste, em articulacdo com os instrumentos de
planeamento previstos na Lei n.2 3/04, é uma medida de grande alcance e custo

relativamente moderado.

4.2 Eixo 2 - Fundacgdes e estruturas de suporte

O segundo eixo trata do impacto directo da Geotecnia na solucao de fundacao e nas
estruturas de contencdo. A escolha entre fundagdes superficiais, melhoramento do

terreno e fundac¢des profundas pode fazer variar o custo das fundag¢des de forma muito
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significativa, e esta escolha sd pode ser feita de forma racional com base num modelo
geotécnico fiavel. Sem ele, o projectista tende a optar por solu¢des conservadoras, mais

caras, ou por solugdes-tipo que podem revelar-se inadequadas.

Os assentamentos diferenciais, como demonstraram Skempton e MacDonald (1956)
e Burland e Wroth (1975), sdo a principal causa de fissuracao em edificios. Em terrenos
heterogéneos, como os perfis lateriticos e as transicdes entre areia e rocha alterada, a
verificagcdo cuidadosa da uniformidade do suporte, e ndo apenas da capacidade de carga

média, é essencial.

As estruturas de suporte merecem igual atencdo. Em obras urbanas em terrenos
inclinados, frequentes em varias cidades do planalto e do Leste, os muros de contencdo
sdo muitas vezes executados sem projecto, com espessuras e drenagem inadequadas. A
sua rotura, geralmente na estacdo chuvosa, pode afectar habitacbes a montante e a
jusante. A exigéncia de projecto e de drenagem do tardoz para muros acima de uma altura

minima é uma medida simples e de elevado impacto na seguranga.

4.3 Eixo 3 - Obras de terra e pavimentos

O terceiro eixo trata das obras de terra e dos pavimentos, que representam uma
parte muito relevante do investimento em infra-estruturas rodoviarias e ferroviarias. O
impacto da Geotecnia manifesta-se aqui na definicdo dos taludes de escavacao e aterro,
na seleccdo e controlo dos materiais, no dimensionamento das camadas do pavimento em

funcao da capacidade de suporte do leito e na drenagem da plataforma.

A utilizacdo de materiais locais, em particular dos solos lateriticos, pode reduzir
substancialmente o custo das estradas, sobretudo em regides afastadas das pedreiras e
das fontes de agregados britados. Esta vantagem s se concretiza, porém, com selecgdo
criteriosa e controlo rigoroso, segundo as orientagdes de Charman (1988), do TRL (1993)

e de Nogami e Villibor (1995).

O impacto deste eixo mede-se ao longo de todo o ciclo de vida da estrada. Um
pavimento bem dimensionado e construido com materiais controlados exige manutencao
corrente previsivel e prolonga o periodo até a primeira reabilitacdo estrutural. Um
pavimento mal concebido degrada-se rapidamente, exige intervencdes frequentes e

dispendiosas e impde custos elevados aos utentes. A analise dos custos do ciclo de vida, e
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nao apenas do custo inicial de construgao, é o critério adequado para avaliar as decisoes

geotécnicas neste eixo.

4.4 Eixo 4 - Agua, erosio e estabilidade

O quarto eixo reconhece que a 4gua é o factor desencadeador da grande maioria das
roturas geotécnicas: taludes que deslizam apds chuvas intensas, muros que tombam por
acumulacdo de agua no tardoz, fundag¢des descalcadas pela erosdo, pavimentos que se
degradam por saturacdo da base, solos colapsiveis que assentam por humedecimento. A

drenagem é, por isso, ndo um complemento, mas parte integrante da solucao geotécnica.

No contexto angolano, e em particular na Regiao Leste, a erosdo linear em areias
constitui um risco de primeira ordem para a construcao urbana e rodoviaria. As descargas
de valetas e colectores sem dissipacdo de energia, os arruamentos nao pavimentados que
funcionam como canais e a remoc¢do da vegetacdo em obra estdo entre as causas mais
frequentes do inicio de ravinas. A integracdao da drenagem a escala da obra e da bacia,
articulada com o ordenamento do territério previsto na Lei n.2 3/04, é a resposta
prioritaria.

A concepgdo da drenagem deve considerar os eventos de precipitacdo intensa, e ndo
apenas as condi¢cdes médias. Nas regides tropicais, uma parte substancial da precipitacao
anual pode concentrar-se em poucos eventos de grande intensidade, que geram caudais
de ponta muito superiores aos que uma andlise simplificada faria prever. O
subdimensionamento das passagens hidraulicas e das valetas conduz, nestes eventos, a
galgamentos, erosdo dos aterros e rotura de obras. A revisdo dos critérios de
dimensionamento hidrolégico, a luz das tendéncias de intensificacdo dos eventos

extremos, constitui uma exigéncia crescente.

4.5 Eixo 5 - Risco geotécnico e contratacao

O quinto eixo trata da dimensdo contratual do impacto da Geotecnia. As condi¢des
do terreno sao, por natureza, incertas, e essa incerteza tem de ser distribuida entre o dono
de obra e o empreiteiro. Quando o contrato nao define claramente as condi¢des do terreno
previstas, qualquer desvio pode dar origem a reclamacgdes, trabalhos a mais, atrasos e
litigios. Quando define, através de um relatdrio geotécnico de referéncia, torna-se possivel
distinguir objectivamente as condi¢des previstas das condi¢des diferentes, reduzindo o

conflito e permitindo propostas mais realistas (Essex, 2007).
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Na contratagdo publica angolana, regida pela Lei n.2 41/20, a qualidade dos estudos
prévios que acompanham os documentos do procedimento condiciona directamente a
exactidao das quantidades, dos precgos e dos prazos. Procedimentos lancados com base
em projectos sem informacdo geotécnica transferem para a fase de execucdo uma

incerteza que se traduz, frequentemente, em trabalhos a mais e prorrogacdes de prazo.

A introdugdo de condi¢cbes geotécnicas de referéncia ndo exige, necessariamente,
alteracdes legislativas. Pode ser feita através dos documentos do procedimento,
nomeadamente do caderno de encargos e das pecas do projecto, que descrevem as
condi¢oes do terreno a considerar pelos concorrentes e estabelecem o tratamento a dar
as condi¢cdes materialmente diferentes. A sua eficicia depende da qualidade da
investigacdo que lhes serve de base e da capacidade técnica das entidades contratantes

para as elaborar e aplicar.

4.6 Eixo 6 - Controlo, monitorizacao e aprendizagem

O sexto eixo trata do acompanhamento geotécnico durante a construcdo e a
exploracao. Inclui a verificagao, em obra, de que as condigdes encontradas correspondem
ao modelo de projecto; o controlo de qualidade de aterros, camadas de pavimento e
estacas; a instrumentacdo e monitorizacdo de obras sensiveis; e o registo sistematico do
comportamento para alimentar o conhecimento futuro. O método observacional de Peck
(1969) constitui a expressao mais elaborada deste eixo, permitindo projectar com base

nas condi¢cdes provaveis e ajustar a solu¢cao com base no comportamento observado.

Em Angola, a fiscalizacdo geotécnica especializada é frequentemente limitada, e o
registo do comportamento das obras raramente é sistematizado. O reforco deste eixo, com
o apoio do LEA e das instituicdes de ensino superior, é essencial para transformar a

experiéncia acumulada em conhecimento partilhado.

A monitorizacdo ndo precisa de ser sofisticada para ser util. Em muitas obras
correntes, a medicdo periédica de assentamentos com nivelamento topografico, a
observacao de fissuras com testemunhos simples e o registo fotografico georreferenciado
de taludes e drenagens antes e depois das chuvas fornecem informacdo valiosa a custo
muito reduzido. Em obras de maior complexidade, a instrumenta¢do com piezémetros,
inclindmetros e marcas de assentamento permite aplicar o método observacional com

seguranca.
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4.7 Sintese da abordagem

A Tabela 3 sintetiza os seis eixos, relacionando cada um com a dimensiao de

desempenho da obra que mais afecta e com a resposta prioritaria no contexto angolano.

Tabela 6 - Sintese da abordagem em seis eixos

Dimensao de
desempenho mais
afectada

Problema tipico em Angola

Resposta prioritaria

1. Planeamento e
concepg¢ao

Custo global e risco

Geotecnia introduzida
tardiamente

Estudo geotécnico
preliminar no estudo prévio

2. Fundacgoes e
suporte

Seguranca e custo das
fundacées

Solugdes-tipo sem
verificagdo local

Modelo geotécnico e
verificacdo de
assentamentos

3.0bras de terra e

Durabilidade e custo de

Materiais locais sem

Seleccdo, dimensionamento

pavimentos manutenc¢ido controlo e controlo de qualidade

4, Aguae Seguranca e Ravinas e roturas apos Drenagem integrada a escala
estabilidade durabilidade chuvas da obra e da bacia

5.Risco e Custo, prazo e conflito Trabalhos a mais por Relatorio geotécnico de
contratacao condi¢des imprevistas referéncia nos

procedimentos

6. Controlo e
monitoriza¢do

Seguranca e
aprendizagem

Fiscalizacdo geotécnica
limitada

Método observacional e
registo sistematico

Fonte: Elaborado pelo autor com base na revisdo da literatura.

A abordagem deve ser lida como um sistema. O Eixo 1 condiciona o nivel de risco

com que a obra parte; os Eixos 2, 3 e 4 determinam a forma como esse risco é tratado
tecnicamente; o Eixo 5 define quem o suporta e como é gerido contratualmente; e o Eixo
6 assegura que o risco residual é acompanhado e que a experiéncia se transforma em
conhecimento. A fragilidade de qualquer eixo compromete o desempenho dos restantes,
0o que explica por que razao intervengdes isoladas, por exemplo apenas no

dimensionamento, produzem resultados limitados.

5. Sinais de Alerta

A identificacdo precoce de sinais de alerta permite intervir antes que os problemas
geotécnicos se transformem em patologias graves ou em derrapagens significativas.
Distinguem-se sinais de processo, observaveis nos documentos e nas decisdes, e sinais

fisicos, observaveis no terreno e nas obras.
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Tabela 7 - Sinais de alerta do impacto geotécnico negativo na construcio

Sinal de alerta Significado provavel Acciao recomendada
Procedimento langado sem Processo Risco do terreno nao Incluir investigagdo minima
estudo geotécnico quantificado antes do langamento
Quantidades de fundacdes "a | Processo Elevada probabilidade de Definir condig¢des de referéncia
confirmar em obra" trabalhos a mais no contrato
Recusas de estacas muito Fisico Modelo geotécnico inadequado | Rever modelo e realizar
acima ou abaixo do previsto ensaios de carga
Fissuras diagonais e portas Fisico Assentamentos diferenciais Monitorizar e investigar
que empenam fundacdes
Agua a brotar na base de Fisico Pressdes de 4gua elevadas ou Reabilitar drenagem e verificar
taludes e muros drenos colmatados estabilidade
Deformacédo precoce do Fisico Base inadequada ou leito Ensaios de controlo e refor¢o
pavimento em trilhos saturado estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Burland e Wroth (1975), Clayton et al. (1995), Van Staveren (2006) e
Essex (2007).

Os sinais de processo sao particularmente importantes porque podem ser
detectados antes do inicio da obra, quando a correc¢do é mais barata. A sua deteccdo
exige, contudo, que os responsaveis pela aprovacao dos projectos e pelo lancamento dos

procedimentos disponham de critérios claros e de apoio técnico qualificado.

Importa igualmente reconhecer sinais de alerta de natureza organizacional: a
auséncia de um técnico com formacao geotécnica na equipa de fiscalizacao, a inexisténcia
de registos das condi¢des encontradas nas escavag¢des de fundagdo, ou a aprovacdo de
alteracdes de fundacao sem justificagdo técnica documentada. Estes sinais indicam que a
obra ndo dispde dos mecanismos necessarios para detectar e corrigir desvios,

aumentando a probabilidade de que os problemas s6 se revelem ap6s a conclusao.

A leitura dos sinais de alerta deve ser contextualizada. Uma fissura isolada num
reboco pode nao ter significado estrutural, enquanto um padrao de fissuras diagonais
convergentes para um canto do edificio indica, com elevada probabilidade, assentamento
diferencial da fundacdo. A formacdo de fiscais e técnicos municipais na interpretacao
destes padrdes, com recurso a guias simples ilustrados, ¢ uma medida de baixo custo que

aumenta substancialmente a capacidade de detec¢do precoce de problemas.
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6. Simulacao de Casos Aplicados ao Contexto Angolano

Os quatro casos seguintes sdo ilustrativos e anonimizados, construidos a partir de
situacdes tipicas da construcdo civil em Angola descritas na literatura e observaveis na

pratica. Nao representam obras ou entidades concretas.

Cada caso é apresentado segundo uma estrutura comum: situacdo de partida,
andlise a luz dos eixos da abordagem, resposta técnica e de gestao, e licdo principal. Os
casos foram seleccionados para cobrir diferentes tipologias de obra (equipamento social,
obra de arte, infra-estrutura urbana e estrada) e diferentes eixos, permitindo verificar a

aplicabilidade da abordagem a um espectro amplo de situacdes correntes no pais.

6.1 Caso A - Centro de satide com fundag¢des-tipo em terreno heterogéneo

Um centro de saide de um piso é construido segundo projecto-tipo, com sapatas
corridas dimensionadas para uma tensdo admissivel genérica. O lote apresenta, sem que
o projecto o tenha identificado, uma transicao entre areia compacta e um aterro antigo de
materiais heterogéneos numa das extremidades. Um ano apés a inauguragdo, surgem

fissuras diagonais nas paredes dessa ala e dificuldades de fecho de portas.

A andlise a luz dos Eixos 1 e 2 mostra que um estudo geotécnico simples, com pocos
de reconhecimento distribuidos pelo lote, teria revelado o aterro e permitido a sua
remocdo e substituicdo por material compactado, a um custo marginal. A remediacdo
exige refor¢o das fundacgdes, reparacgdo das alvenarias e interrup¢do parcial dos servicos,

a um custo muito superior e com prejuizo para a populacado servida.

6.2 Caso B - Ponte rodoviaria com estacas moldadas

Uma ponte sobre um rio de uma provincia do interior é projectada com estacas
moldadas, com base num nimero reduzido de sondagens. Durante a execucao, verifica-se
que o topo da rocha se encontra, em varios pilares, a profundidades muito diferentes das
previstas, e que existem horizontes de rocha alterada e blocos nao identificados. Os
comprimentos das estacas tém de ser revistos, os equipamentos adaptados e o prazo

prorrogado.

A luz dos Eixos 5 e 6, o caso mostra que a insuficiéncia da investigacdo transferiu
para a execu¢do um risco que se traduziu em trabalhos a mais e atrasos. Uma sondagem

por pilar, como é pratica corrente em pontes, e um relatdrio geotécnico de referéncia no
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procedimento teriam permitido propostas mais realistas e uma gestao mais transparente

das alteragoes.

6.3 Caso C - Arruamentos urbanos e inicio de ravina

Num bairro em expansdo de uma cidade do Leste, sdo abertos e pavimentados
arruamentos com valetas que descarregam, sem dissipacao de energia, numa depressao
natural a jusante. Em duas estacdes chuvosas, a descarga da origem a um sulco que evolui

para uma ravina, cujo recuo ameaca habitacoes e a propria via.

O caso ilustra o Eixo 4. A solucao exige a reformulacdo do sistema de drenagem, com
dissipadores de energia, bacias de retencao e infiltracdo e conducao das aguas até um
emissario protegido, bem como o tratamento da cabeceira da ravina por reperfilamento,
estruturas de queda e revegetacao. A licao central é que a obra de drenagem, quando mal

concebida, pode ser a origem do problema que deveria prevenir.

6.4 Caso D - Estrada secundaria com base lateritica

Uma estrada secundaria é construida com base em solo lateritico de manchas de
empréstimo préximas, com controlo de compactacido irregular e drenagem lateral
insuficiente. Trés anos depois, o pavimento apresenta deformag¢des e desagregacdo,

exigindo reabilitagdo antecipada.

A luz do Eixo 3, a correcta selec¢do dos materiais segundo critérios adaptados aos
lateriticos, o controlo sistematico da compactacdo e a drenagem adequada da plataforma
teriam assegurado um desempenho muito superior. O custo da reabilitacdo antecipada,

somado ao custo para os utentes, excede largamente o custo do controlo que foi omitido.

6.5 Leitura transversal dos casos

A leitura conjunta dos quatro casos revela um padrdao comum: em nenhum deles o
problema resultou da inexisténcia de conhecimento técnico adequado, que esta
disponivel e consolidado na literatura. Em todos, o problema resultou de decisdes de
processo, tomadas em fases iniciais, que omitiram ou reduziram a intervencdo da
Geotecnia. Esta constatacao reforca a conclusao de que o impacto positivo da Geotecnia
depende tanto da sua integracao institucional e contratual como da competéncia técnica

dos engenheiros.
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Observa-se igualmente que o custo das omissdes foi, em todos os casos, suportado
por entidades diferentes das que tomaram a decisao inicial: os utentes do centro de saude,
os contribuintes que financiaram os trabalhos a mais da ponte, os moradores ameagados
pelaravina e os utentes da estrada degradada. Esta dissociacdo entre quem decide e quem
suporta as consequéncias é uma das razdes pelas quais a subvalorizacdo da Geotecnia
persiste, e justifica a introdugao de exigéncias institucionais que nao dependam apenas

da iniciativa de cada decisor.

Tabela 8 - Sintese dos casos simulados

Origem do problema

Impacto na obra

Licdo principal

A - Centro de 1,2 Projecto-tipo sem Fissuracdo e reforco de | Investigar o lote, ndo

saude investigacdo do lote fundacgdes apenas a regido

B - Ponte 56 Sondagens insuficientes Trabalhos a mais e Uma sondagem por

atraso pilar e condigdes de
referéncia

C- 4 Drenagem sem dissipa¢do | Ravina e ameacga a Drenagem mal

Arruamentos habitag¢des concebida gera erosdo

D - Estrada 3 Materiais locais sem Reabilitagido antecipada | Controlo de qualidade
controlo protege o investimento

Transversal Todos Geotecnia tardia ou Custos, prazos e riscos Integrar a Geotecnia
ausente acrescidos desde o inicio

Fonte: Elaborado pelo autor com base na simulagdo de casos ilustrativos.
7. Factores Criticos de Sucesso

A analise permite identificar os factores que mais contribuem para que o impacto da
Geotecnia na construcdo civil seja positivo, isto é, para que se traduza em obras mais

seguras, duraveis e econdmicas.

e Integracao precoce: a Geotecnia deve intervir no estudo prévio, quando as

decisoes de localizagdo e concep¢ao ainda podem ser ajustadas.

» Investigacdo proporcional a categoria geotécnica: a extensdo da investigacdo
deve corresponder a complexidade do terreno e a importancia da obra, segundo a

l6gica do Eurocédigo 7.

e Modelo geotécnico explicito: o projecto deve assentar num modelo do terreno

documentado, com identificagao das incertezas.

e Alocacgdo clara do risco do terreno: os documentos contratuais devem definir

condic¢oes de referéncia que permitam distinguir condi¢des previstas e diferentes.
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e Drenagem como parte da solucdo: a gestao da agua deve ser tratada no mesmo

plano que a solugao estrutural.

e Fiscalizacdo e monitorizacao qualificadas: a verificacdo em obra das condigdes
do terreno e a monitorizacdo de obras sensiveis permitem corrigir desvios a

tempo.

e Aprendizagem institucional: o registo e a partilha de dados geotécnicos e do

comportamento das obras reduzem a incerteza das obras futuras.

A estes factores técnicos e institucionais acresce um factor de lideranga. A adop¢ao
de boas praticas geotécnicas numa organizacao publica ou privada depende, em larga
medida, do compromisso dos seus dirigentes com a qualidade e com a gestdo do risco.
Onde os dirigentes compreendem e valorizam a Geotecnia, os técnicos dispdem de
condi¢cdes para a aplicar; onde a encaram como obstaculo ao prazo, tende a ser

negligenciada, independentemente da competéncia técnica disponivel.

Estes factores reforcam-se mutuamente. A integracdo precoce sé produz efeito se a
investigacdo for adequada; a investigacdo so é util se o modelo geotécnico for explicito e
comunicado; o modelo sé protege o dono de obra se for incorporado no contrato; e o
contrato sO é eficaz se a fiscalizacdo verificar a sua aplicagdo. A aprendizagem
institucional, por sua vez, alimenta todos os restantes factores ao longo do tempo,

reduzindo o custo e aumentando a qualidade das investigacoes futuras.

8. Plano de Accao

Propde-se um plano de ac¢do dirigido as entidades publicas contratantes, as

empresas de projecto e construcao, ao LEA e as institui¢cdes de ensino superior.

Tabela 9 - Plano de acc¢do para potenciar o impacto positivo da Geotecnia na construcao civil

Responsaveis Horizonte Indicador
Exigir estudo geotécnico proporcional | Entidades contratantes Curto prazo | % de procedimentos
antes do lancamento de empreitadas com estudo
publicas
Introduzir condi¢des geotécnicas de Entidades contratantes; Curto a Redugdo de trabalhos a
referéncia nos documentos do projectistas médio prazo | mais por terreno

procedimento

Reforcar a capacidade laboratorial Ministério competente; Médio prazo | Tempo médio de
regional em articulacdo com o LEA LEA; universidades resposta a ensaios
Criar bases de dados geotécnicas Governos provinciais; Médio prazo | N.2 de registos
provinciais universidades disponiveis
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Accdo Responsaveis Horizonte Indicador

Formacdo em Geotecnia para fiscais e | Universidades; ordens Continuo N.2 de técnicos
técnicos municipais profissionais formados
Aplicar o método observacional em Donos de obra; Médio prazo | N.2de obras
obras de elevada incerteza projectistas instrumentadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sequéncia de implementacao deve privilegiar as ac¢cdes de efeito imediato e custo
reduzido, como a exigéncia de estudos proporcionais e a introducdo de condi¢des de
referéncia nos procedimentos, que dependem essencialmente de decisGes
administrativas. As acgdes que exigem investimento, como o reforgo laboratorial e as
bases de dados, devem ser planeadas a médio prazo, idealmente com parcerias entre o
Estado, as universidades e o sector privado, incluindo as empresas mineiras e de

construcdo com presencga regional.

9. Discussao

Os resultados confirmam que o impacto da Geotecnia na construcao civil é
simultaneamente técnico, econémico e institucional. Do ponto de vista técnico, a
literatura é inequivoca quanto ao papel das condi¢des do terreno na seguranca e na
durabilidade das obras. Do ponto de vista econémico, a evidéncia internacional mostra
que a insuficiéncia da investigacao e da gestao do risco geotécnico é uma das causas mais
recorrentes de derrapagens. Do ponto de vista institucional, a eficacia da Geotecnia
depende da existéncia de exigéncias, capacidades e incentivos que conduzam os

intervenientes a integra-la de forma sistematica.

Um primeiro ponto de discussdo diz respeito a assimetria entre o custo da
investigacdo e o custo das suas omissdes. A investigacdo geotécnica representa, em regra,
uma frac¢do pequena do valor da obra; as consequéncias da sua insuficiéncia podem,
contudo, representar frac¢des muito superiores, sob a forma de alteragdes de projecto,
trabalhos a mais, atrasos, reabilitagdes antecipadas e, nos casos mais graves, perda de
vidas. Esta assimetria, documentada pela literatura britanica (Institution of Civil
Engineers, 1991; Site Investigation Steering Group, 1993), justifica que a investigacao seja

tratada como investimento e nio como custo a minimizar.

Um segundo ponto diz respeito a natureza sistematica das derrapagens. Flyvbjerg

et al. (2002) demonstraram que as derrapagens de custo em obras publicas ndo sao
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aleatodrias, mas sistematicas, e associadas tanto a erros técnicos como a incentivos que
favorecem a subestimacao inicial. A incerteza geotécnica é particularmente vulneravel a
esta dindmica: um orcamento inicial que omite a investigacdao do terreno parece mais

baixo, facilitando a aprovagdo, mas transfere o custo real para a fase de execucgao.

Um terceiro ponto diz respeito a dimensao contratual. A experiéncia internacional
mostra que a alocagao clara do risco do terreno, através de relatorios geotécnicos de
referéncia, reduz os litigios e melhora a qualidade das propostas (Essex, 2007). No
contexto da Lei n.2 41/20, a introdugdo de condi¢des de referéncia nos documentos do
procedimento constitui uma pratica compativel com o enquadramento legal e de elevado

potencial.

Um quarto ponto diz respeito a especificidade dos solos angolanos. A presenca de
solos lateriticos, colapsiveis, expansivos e erodiveis exige métodos de investigacao e de
projecto adaptados, que nem sempre fazem parte da formacgao corrente dos engenheiros.
O refor¢co desta componente na formacao, e a produ¢do de conhecimento local pelas
instituicdes de ensino superior e pelo LEA, sdo condi¢des para que a Geotecnia produza

plenamente o seu impacto positivo.

Finalmente, a discussdo evidencia que a Geotecnia nao é apenas uma questao de
engenharia, mas também de gestdo publica. A decisdo sobre o nivel de investigacdo, a
forma de contratar e o modo de fiscalizar é frequentemente tomada por gestores sem
formacdo técnica. Tornar visivel o valor econémico da Geotecnia, numa linguagem
acessivel a esses decisores, € uma das tarefas mais importantes dos engenheiros e dos

académicos.

9.1 A Geotecnia na perspectiva do custo do ciclo de vida

A andlise do custo do ciclo de vida permite compreender melhor o impacto
econdmico da Geotecnia. Uma obra tem custos de concepc¢ao, de construcao, de operagao
e manutencao e, eventualmente, de reabilitacio e desmantelamento. As decisdes
geotécnicas tomadas nas fases iniciais afectam todos estes custos: uma fundagdo bem
dimensionada evita reparagdes estruturais; um pavimento bem construido reduz a
manutencdo; uma drenagem adequada previne erosoes e roturas. Quando as decisdes sao
avaliadas apenas pelo custo inicial de construcdo, a tendéncia é para reduzir a

investigacdo e o controlo, o que aumenta os custos futuros. A adopg¢do do custo do ciclo de
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vida como critério de avaliacdo dos projectos publicos favorece, naturalmente, uma maior

valorizacdo da Geotecnia.

Esta perspectiva liga-se directamente a avaliacdo de investimentos. Em termos de
valor actual, uma pequena despesa adicional em investigacdo e controlo no inicio da obra
pode evitar despesas de reabilitagdo muito superiores anos depois. Mesmo descontando
essas despesas futuras a taxas elevadas, como as que caracterizam economias com custo
de capital alto, o beneficio da prevencdo tende a superar largamente o custo, sobretudo

em obras de longa vida util e elevada utilizagao.

9.2 Perspectiva comparada e licdes internacionais

A experiéncia britanica da década de 1990, que conduziu a revalorizacdo da
investigacdo do terreno, resultou de uma analise sistematica de derrapagens em obras
publicas e da constatacdo de que os problemas do terreno eram uma das suas causas
principais (Institution of Civil Engineers, 1991; Site Investigation Steering Group, 1993).
A experiéncia norte-americana com os relatérios geotécnicos de referéncia resultou da
necessidade de reduzir litigios em obras subterraneas (Essex, 2007). Em ambos os casos,
a mudanca foi impulsionada por evidéncia sobre custos e por iniciativas institucionais.
Angola pode beneficiar destas licdes sem ter de repetir os erros que as motivaram,

adaptando os instrumentos as suas condig¢oes.

9.4 Geotecnia, desenvolvimento regional e capital humano

O impacto da Geotecnia tem também uma dimensao de desenvolvimento regional.
A concentracdo da capacidade laboratorial e dos técnicos especializados em Luanda
obriga as obras do interior a recorrer a servicos distantes, com custos e prazos acrescidos,
0 que incentiva a omissdao da investigacdao. O reforco da capacidade regional, com
laboratdrios e técnicos formados nas proprias regioes, reduz estes custos e cria emprego
qualificado. As instituicdes de ensino superior do Leste, como o Instituto Politécnico de
Saurimo e a Universidade Lueji A'Nkonde, estdo em posicdo privilegiada para formar
esses técnicos e para produzir conhecimento sobre os terrenos da regidao, em cooperagao

com o LEA e com as empresas que ai operam.

Esta dimensdo articula-se com a politica de diversificacdo econémica do pais. A
constru¢do de infra-estruturas de qualidade no interior é uma condigdo para o

desenvolvimento da agricultura, do turismo, da industria e dos servicos fora dos grandes
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centros. Obras que se degradam precocemente comprometem esse objectivo,
consumindo recursos em reabilitagdes que poderiam ser aplicados em novas infra-
estruturas. A Geotecnia contribui, assim, indirectamente, para a eficacia das politicas de

desenvolvimento territorial.

9.3 Relevancia no mundo, em Africa e em Angola

A escala mundial, as alterac¢des climaticas intensificam os eventos de precipitacio
extrema e, consequentemente, os riscos de deslizamentos, erosdo e inundagdes,
aumentando a importancia da Geotecnia na resiliéncia das infra-estruturas. Em Africa, a
rapida urbanizacdo e a expansdo das redes de transportes, frequentemente em contextos
de capacidade técnica limitada, tornam a gestdo do risco geotécnico uma questdo de
desenvolvimento. Em Angola, a combinacao de um grande volume de investimento em
infra-estruturas com a diversidade geoldgica e a concentragdo da capacidade técnica
confere a Geotecnia um papel estratégico na eficiéncia da despesa publica e na qualidade

de vida das populagdes.

10. Implicacdes Praticas

7

Para os donos de obra publicos, a principal implicacdo é a necessidade de
orcamentar e exigir estudos geotécnicos proporcionais antes do lancamento dos
procedimentos, e de incluir nos documentos condi¢cdes de referéncia que tornem
objectiva a gestao das altera¢des. Para os projectistas, a implicacdo é a elaboragdo de
modelos geotécnicos explicitos, a verificacdo dos assentamentos diferenciais e a
integracdo da drenagem na solucdo. Para os empreiteiros, é a adop¢do de planos de
controlo de qualidade geotécnica e o reporte atempado das condi¢des encontradas. Para
os fiscais, é a verificagao sistematica da conformidade entre o terreno encontrado e o
modelo de projecto. Para as instituicoes de ensino superior, é o refor¢o da formac¢do em

solos tropicais, investigacdo do terreno e gestao do risco geotécnico.

Para as empresas mineiras e grandes operadores industriais da Regido Leste,
que frequentemente executam ou financiam obras de infra-estrutura (estradas de acesso,
pontes, habitacdo para trabalhadores, sistemas de drenagem), a implicacao é a extensao
as obras de apoio dos padrdes geotécnicos que aplicam as suas operacgdes principais. Estas
empresas dispdem, muitas vezes, de capacidade técnica e laboratorial que pode ser

partilhada com as comunidades e as administra¢des locais, no quadro de programas de
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responsabilidade social, com beneficios mutuos em termos de qualidade das infra-

estruturas regionais.

Para as administra¢des municipais, a implicacdo central é a integracao de critérios
geotécnicos no licenciamento de obras particulares e na gestdo urbanistica,
nomeadamente através da definicdo de faixas de proteccdo junto a ravinas e linhas de
agua, da exigéncia de drenagem nos loteamentos e da fiscaliza¢do dos aterros realizados

por particulares.

Tabela 10 - Implicagdes praticas por interveniente

Interveniente Implicacao Instrumento Beneficio esperado
Dono de obra Estudo geotécnico antes do Termos de referéncia; Lei | Menos trabalhos a mais
publico procedimento n.241/20 e litigios
Projectista Modelo geotécnico explicito Relatério geotécnico; Solugdes mais

Eurocédigo 7 econémicas e seguras

Empreiteiro Controlo de qualidade Plano de qualidade; Maior durabilidade
geotécnica ensaios

Fiscalizacdo Verifica¢do das condi¢des do Registos de obra; ensaios | Deteccdo precoce de
terreno de controlo desvios

LEA Ensaios de referéncia e apoio DPn.2306/14 Fiabilidade dos dados
técnico

Ensino superior Formacio e investigacao Curriculos; parcerias Capital humano e
aplicada conhecimento local

Fonte: Elaborado pelo autor.

10.1 Aplicac¢ao sectorial

No sector da habitacdo, as implicacdes traduzem-se na investigacao sistematica
dos terrenos das centralidades e dos loteamentos, na identificacdo de aterros e solos
problematicos e no controlo da drenagem urbana. No sector rodoviario, traduzem-se na
caracterizacdo dos materiais, no dimensionamento dos pavimentos com base na
capacidade de suporte do leito e no dimensionamento hidrolégico robusto das passagens
hidraulicas. No sector dos equipamentos sociais, como escolas e centros de saude,
traduzem-se na substituicdo dos projectos-tipo sem verificagdo local por projectos-tipo
acompanhados de verificacdo geotécnica minima de cada lote. No sector da energia e da
agua, traduzem-se na investigacdo aprofundada das fundagdes de barragens,
reservatorios e condutas, onde a percolagdo e a erosdo interna sdo riscos maiores. No
sector mineiro, traduzem-se na estabilidade de taludes, escombreiras e barragens de

rejeitados.
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Em todos os sectores, a Geotecnia contribui ndo apenas para a seguranca, mas para
a eficiéncia econémica do investimento, protegendo o valor dos activos construidos ao

longo da sua vida util.

11. Limitacoes

O estudo tem caracter tedrico-conceptual, pelo que ndo apresenta dados originais
de obras nem quantificagcdes empiricas do impacto da Geotecnia no contexto angolano. Os
casos simulados sao ilustrativos e nao substituem estudos empiricos. A escassez de
literatura publicada sobre patologias e derrapagens em obras angolanas obrigou a

recorrer, em parte, a evidéncia internacional e a analogias com contextos comparaveis.

Estudos futuros deverdo privilegiar a andlise retrospectiva de obras publicas
angolanas, com identificagdo das causas geotécnicas de patologias e derrapagens, a
quantificacdo do custo da incerteza do terreno em diferentes tipos de obra e a avaliagdo

da eficacia de instrumentos contratuais como as condi¢des geotécnicas de referéncia.

Reconhece-se ainda que a eficacia das medidas propostas depende de factores que
ultrapassam o ambito da engenharia, como a disponibilidade orcamental, a capacidade
administrativa das entidades contratantes e a estabilidade das politicas publicas. O estudo
ndo analisa em profundidade estas condicionantes, que merecem tratamento especifico

no quadro da economia publica e da gestao de projectos de investimento.

Acresce que a abordagem proposta nao aprofunda os aspectos quantitativos do
dimensionamento geotécnico, que exigiriam o tratamento de casos concretos com dados
de campo e laboratdrio, nem desenvolve modelos econométricos de relacdo entre
investimento em investigacao e derrapagens de custo, que exigiriam uma base de dados
de obras angolanas ainda inexistente. Estas limitagdes abrem, contudo, oportunidades de

investigacao interdisciplinar entre engenharia e economia.

12. Proposta de Adaptacao Simplificada ao Contexto Angolano

Propde-se uma adaptacao simplificada da abordagem, organizada em torno de um
Protocolo Geotécnico Minimo aplicavel as obras publicas, em trés niveis proporcionais

ao risco.

Nivel 1 - Obras de baixo risco (pequenos edificios de um piso, vedacées, pequenas

obras de drenagem): estudo documental, reconhecimento de campo, pogos de
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reconhecimento e ensaios basicos; verificacao da proximidade de ravinas, linhas de agua

e aterros; plano de drenagem do lote.

Nivel 2 - Obras de risco moderado (escolas, centros de saude, edificios até quatro
pisos, estradas secunddrias): sondagens com ensaios SPT, ensaios laboratoriais de
identificacdo, resisténcia e compressibilidade, caracterizagio de materiais de
empréstimo, projecto de drenagem integrado e condi¢des geotécnicas de referéncia no

procedimento.

Nivel 3 - Obras de risco elevado (pontes, barragens, estradas principais, edificios
altos, grandes escavacgdes): programa completo segundo o Eurocédigo 7, ensaios in situ e
laboratoriais avancados, relatério geotécnico de referéncia, revisdo independente do

projecto e plano de monitorizacao segundo o método observacional quando aplicavel.

b

A classificacdo de cada obra deve atender ndo apenas a sua dimensdo, mas a
complexidade do terreno e as consequéncias de uma rotura. A implementacao pode ser
progressiva, comec¢ando pelo Nivel 1 em todas as obras publicas, com apoio do LEA e das

instituicdes de ensino superior regionais.

A proposta pode ser operacionalizada através de uma ficha geotécnica normalizada,
a anexar a todos os processos de aprovacao de projectos publicos, que registe a categoria
atribuida a obra, a investigacdo realizada, as principais caracteristicas do terreno, os
riscos identificados e as medidas previstas. Esta ficha, de preenchimento simples, torna
visivel o tratamento dado ao terreno em cada obra, facilita a fiscalizacdo e alimenta, ao

longo do tempo, a base de dados geotécnica regional.

Complementarmente, propde-se a elaboragao de um guia técnico simplificado, em
linguagem acessivel, dirigido a técnicos municipais, pequenos empreiteiros e
autoconstrutores, com orientacdes sobre a identificacio de solos problematicos, a
distancia minima a ravinas e linhas de 4gua, a drenagem de lotes e a profundidade minima
de fundagdes em obras correntes. Este guia, elaborado em parceria entre o LEA, as
universidades e as administragdes municipais, poderia ter um impacto consideravel na
qualidade da construcdo informal e semiformal, que representa uma parte significativa

do edificado nas cidades angolanas.
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13. Conclusao

Este artigo procurou demonstrar que o impacto da Geotecnia na construgao civil em
Angola é profundo e transversal, afectando a seguranca, o custo, o prazo e a durabilidade
das obras ao longo de todo o seu ciclo de vida. A literatura internacional consolidou
métodos robustos de investigacao do terreno, dimensionamento de fundagdes e obras de
terra, melhoramento de terrenos, monitorizacdo e gestdo do risco geotécnico, cuja

aplicacdo sistematica produz ganhos substanciais de eficiéncia.

No contexto angolano, a diversidade geolégica, o clima tropical, a presenca de solos
problematicos e a concentracdo da capacidade técnica nos grandes centros urbanos
tornam o impacto da Geotecnia ainda mais determinante. A abordagem em seis eixos
proposta (planeamento e concepc¢ao, fundagdes e suporte, obras de terra e pavimentos,
agua e estabilidade, risco e contratacgdo, controlo e monitorizacdao) oferece uma grelha

pratica para orientar as decisdes dos diferentes intervenientes.

Conclui-se que o maior impacto positivo da Geotecnia se obtém quando esta é
integrada precocemente, quando o risco do terreno é explicitamente alocado nos
contratos e quando o comportamento das obras é monitorizado e registado. A adopg¢do de
um protocolo geotécnico minimo nas obras publicas, o reforco da capacidade laboratorial
regional e a formacgao de técnicos qualificados constituem medidas de custo moderado e
retorno elevado, que podem contribuir de forma significativa para a qualidade e a

sustentabilidade das infra-estruturas angolanas.

Em sintese, a Geotecnia deve deixar de ser vista como um custo técnico acessério
paraser reconhecida como uma func¢ao estratégica de proteccao do investimento e da vida
humana. Esta mudanca de perspectiva, que ja se verificou noutros paises com resultados
documentados, esta ao alcance de Angola, que dispde de base institucional, de legislacdao
de contrata¢do publica recente e de instituicbes de ensino superior implantadas nas

regides mais expostas aos riscos geotécnicos.

Como agenda de investigacao futura, sugere-se a constituicdo de uma base de dados
de obras publicas angolanas, com informac¢do sobre investigacdo geotécnica realizada,
condi¢cOes encontradas, alteragdes, trabalhos a mais e patologias, que permita quantificar
empiricamente o impacto da Geotecnia no custo e na qualidade das obras. Sugere-se

igualmente a elaboragao de cartas de aptidao geotécnica urbana para as principais
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cidades da Regido Leste e o estudo comparativo da eficacia de diferentes solu¢des de
controlo de erosao em areias do Kalahari. Estas linhas oferecem oportunidades de
cooperacao entre universidades, o LEA, os governos provinciais e o sector empresarial,
contribuindo para que a Geotecnia se afirme como instrumento central da qualidade do

investimento em infra-estruturas.
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