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SUMARIO

O adobe é um dos materiais de construcéo tradicionais mais disseminados, sendo empregue com abundancia em
varias zonas do mundo. Estima-se que cerca de 30% da populacdo mundial vive em edificios de terra [1], grande
parte dos quais em adobe.

Em Portugal, especialmente na Beira Litoral, o adobe foi muito utilizado na construgdo até meados do
século XX. Este material aparece em edificios rurais e urbanos, muitos dos quais continuam, hoje em dia,
habitados. Estima-se que na cidade de Aveiro 25% dos edificios sdo de adobe e que, considerando todo o
distrito, este nimero atinge os 40%. Vérios dos edificios urbanos tém associado um importante valor
arquitectonico, patrimonial e histdrico, destacando-se os de estilo Arte Nova.

A terra é um material barato, reutilizavel, disponivel nas proximidades das obras, e esti associada a métodos
construtivos simples que exigem um reduzido consumo de energia. Este material tem, por isso, sido votado a um
interesse crescente nos Gltimos anos. No entanto, a constru¢do em adobe, se ndo for devidamente concebida e
reforcada, poderd apresentar uma resposta deficiente quando sujeita a acg¢fes horizontais ciclicas, como as
induzidas por sismos, sofrendo danos estruturais severos e atingindo ateé, frequentemente, o colapso.

Neste trabalho serdo apresentados resultados de investigacdo recente desenvolvida na Universidade de Aveiro no
dominio da caracterizacdo mecénica de blocos de adobe e de ensaios de avaliacdo do comportamento estrutural
de paredes de alvenaria de adobe sujeitas a ac¢des horizontais ciclicas. Também sdo apresentados os resultados
de ensaios de solucdes de reforgo.

1. INSTRUCOES GERAIS

A construcdo em terra tem sido largamente utilizada ao longo da histéria devido as qualidades que apresenta,
quer na facilidade de edificacdo, quer no conforto interior. E estimado que cerca de 30% da popula¢do mundial
vive em edificios de terra, e que cerca de 50% da populacéo dos paises em desenvolvimento, incluindo a maioria
da populagdo rural e pelo menos 20% da populacdo urbana e urbana marginal, vive em edificios de terra [1]. A
construgdo em terra também apresenta uma expressdo importante nos paises desenvolvidos. Na Franga, por
exemplo, cerca de 15% da populacdo vive em edificios deste tipo [2].

A terra € um material de construgcdo que apresenta muitas caracteristicas atractivas: é barata, disponivel
localmente, reciclavel, apresenta boas propriedades térmicas e acusticas, e encontra-se associada a métodos
construtivos simples que requerem apenas um pequeno consumo de energia. No entanto, a construgdo em terra e,
em particular, a construcdo em adobe, se ndo for efectivamente reforcada, pode apresentar um comportamento
deficiente quando sujeita a acgBes horizontais. Varios sismos recentes que afectaram a construcdo em terra
evidenciam a vulnerabilidade sismica associada a este tipo de construgdo quando nao é devidamente reforcada
[3,4,5].

Tém sido realizados alguns trabalhos de investigagdo para a caracterizacdo dindmica das constru¢des em adobe e
na procura de solugBes de reforgo adequadas para edificios em terra, nomeadamente no Peru [6], pais com
importante tradi¢do de construcdo com terra e, simultaneamente, com grande perigosidade sismica. Apesar do
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trabalho j& desenvolvido e da informagdo dai resultante, reconhece-se que existem ainda muitas questdes por
resolver e lacunas no conhecimento do comportamento deste tipo de construcfes. E assim evidente a necessidade
de prosseguir com mais investigacao.

2. CONSTRUGAO EM ADOBE EM PORTUGAL

Num passado recente, a terra foi um material de constru¢cdo muito utilizado em Portugal, tendo sido aplicada
principalmente no Algarve, Alentejo e Beira Litoral, até meados do século XX. O adobe, em particular, adquiriu
um nivel quase industrial a norte do rio Mondego, principalmente no distrito de Aveiro, envolvendo
fornecedores de terra, de cal, produtores de adobe, e empreiteiros de construcdo, sendo exemplo deste
desenvolvimento o areeiro de Esgueira, que fornecia ao mercado varios tipos de adobe [7]. O sucesso do adobe
nesta regido ficou a dever-se sobretudo as caracteristicas das matérias-primas existentes, sendo os blocos
geralmente constituidos por uma areia grosseira ou terra argilosa misturada com cal. Em meados do século XX,
as estruturas em alvenaria de adobe passaram a ser combinadas com elementos em betdo armado, até serem
rapida e definitivamente abandonadas [8].

Presentemente, de acordo com informacdo da Camara Municipal, cerca de 25% dos edificios existentes na
cidade de Aveiro sdo de adobe, e estima-se que esta percentagem sobe para 40% quando nos referimos a todo o
distrito. A importante expressividade deste sistema construtivo tem sido confirmada em levantamentos de
edificado realizados recentemente [9, 10]. O adobe pode ser encontrado em varios tipos de construcao: edificios
rurais e urbanos, muitos dos quais sdo ainda habitados, muros, pogos de agua, igrejas e armazéns (Figura 1).
Varios dos edificios urbanos em adobe tém associado um importante valor arquitecténico, cultural e histérico,
destacando-se os de estilo Arte Nova. Na cidade de Aveiro, o antigo edificio dos bombeiros, o edificio da
Fébrica Centro Ciéncia Viva, e o edificio da Guarda Nacional Republicana, entre muitos outros, sdo bons
exemplos de edificios em adobe com importante valor sociocultural.

e

Figura 1: Exemplos de construgdes em adobe existentes no distrito de Aveiro

O processo de construgdo com adobe no distrito de Aveiro era baseado na experiéncia acumulada, transmitida de
geracao em geracgdo, sem haver uma preocupagdo com a seguranga sismica, nem outros cuidados associados a
exigéncias funcionais e de conforto compativeis com as exigéncias actuais. A reabilitacdo e o reforco das
construgdes em adobe existentes tém também sido negligenciados nas Ultimas décadas. Assim, este vasto parque
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construido ndo se encontra adequadamente reforcado para resistir a ac¢cdo sismica, nem devidamente conservado
e adaptado as actuais exigéncias, sofrendo de anomalias estruturais e ndo estruturais de varios tipos. E portanto
urgente procurar atingir um nivel de conhecimento profundo acerca do parque construido em adobe no distrito
de Aveiro, nomeadamente no que diz respeito a sua constituigdo, sistemas estruturais, vulnerabilidade e
fragilidades estruturais, patologias e estado de conservacdo, com o principal objectivo de promover a sua
reabilitacdo e reforgo, e assim contribuir para a melhoria da qualidade de vida daqueles que utilizam estas
construcdes, para um aumento dos niveis de seguranga associados, e para a preservacdo de uma importante
heranca cultural e patrimonial.

3. CARACTERIZAGAO MECANICA DE BLOCOS DE ADOBE

Foi seleccionado um conjunto de blocos de adobe representativos das diferentes tipologias existentes na regido
de Awveiro, tendo sido recolhidos de 8 muros e 8 casas, em locais distintos. Destes blocos foram extraidos
provetes cilindricos com diametro compreendido entre 60 e 95mm, e altura igual ao dobro do didmetro. Um total
de 101 provetes, 51 procedentes de casas e 50 de muros, foi submetido a ensaios mecénicos: 83 & compressdo
simples e 18 a compressdo diametral (Figura 2).

Figura 2: Ensaios a compressdo simples e a compressdo diametral sobre provetes de adobe

Os valores médios de resisténcia a compressdo simples, obtidos por construgdo, variam entre 0,53MPa e
1,72MPa. Os valores obtidos para a resisténcia a traccdo correspondem a aproximadamente 20% dos valores de
resisténcia a compressdo respectiva. O médulo de elasticidade médio, calculado por construgdo, assume valores
entre 51MPa e 448MPa. Os resultados médios obtidos por construcdo sdo apresentados na Tabela 1.

Os ensaios realizados apresentam uma grande variabilidade de resultados. Para os ensaios de provetes de muros
esta variabilidade é, de uma maneira geral, superior & dos ensaios de provetes de casas.

No que diz respeito a granulometria dos adobes estudados, verifica-se uma clara tendéncia para que as amostras
com maiores fracgBes de particulas de menores dimensBes apresentem valores de resisténcia a compressdo e
tracgdo superiores.

Uma descri¢cdo detalhada dos procedimento e dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecénica dos
blocos de adobe pode ser encontrada em [11].



4 SISMICA 2010 — 8° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

Tabela 1 - Resultados dos ensaios sobre provetes de adobe, por construcao.

Modulo de Resisténcia a Resisténcia a
elasticidade (MPa) compressdo (MPa) traccéo (MPa)
w 01 138 0,75 -
W_02 117 0,67 0.13
W_04 200 0,80 0.12
W_05 340 1,39 0.40
Muros
W_06 209 1,02 -
W_07 94 0,64 -
W_09 114 0,85 --
W_10 127 0,77 -
H 01 273 1,00 0.13
H_02 203 0,81 0.19
H_03 97 0,61 0.19
H_04 51 0,53 --
Casas
H_05 448 1,72 --
H_09 87 0,55 --
H_10 334 1,57 -
H_11 143 0,85 -

4. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA ALVENARIA DE ADOBE - ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro tem vindo a desenvolver ensaios experimentais
em estruturas de adobe com o objectivo de avaliar o seu comportamento estrutural [12, 13, 14, 15, 16,17, 18].
Relativamente a accao sismica, estes ensaios tém permitido reunir um conjunto relevante de recomendaces para
o reforco e reabilitacdo de estruturas de adobe.

Com vista a caracterizar o comportamento estrutural de construgdes ja edificadas, tém sido realizadas campanhas
experimentais in situ. Referem-se como exemplos a Parede de Fermeld (Figura 3) e a Casa do Paco (Figura 4),
ambas na regido de Aveiro [12]. Estes dois casos correspondem a situacfes em que a estrutura iria ser demolida.
Com os ensaios realizados in situ, conseguiu-se avaliar o funcionamento global da estrutura com descri¢éo
completa do comportamento dos diferentes elementos estruturais e ligagdes entre eles.

Figura 3: Parede de Fermela Figura 4: Casa do Pago
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O Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro tem também realizado ensaios experimentais
em laboratdrio. Na Figura 5 apresenta-se uma parede de adobe com geometria em planta em forma de I,
construida a escala real, com dimensdes finais de 3,07m de altura, 3,5 m de comprimento e 0,29m de espessura
média. Para simular uma edificacdo representativa do patrimonio existente no distrito de Aveiro, foram
utilizados blocos de adobe retirados de uma demoligdo na regido e utilizaram-se técnicas e materiais tradicionais.

Figura 5: Construcdo da parede de adobe (aplicacdo do reboco)

O esquema de ensaios realizado foi semelhante ao utilizado para os ensaios in situ, com a conducdo de ensaios
dindmicos de caracterizacdo do comportamento da parede e, em seguida, a aplicagdo de forgas horizontais
ciclicas de amplitude crescente. Além do estudo do comportamento estrutural da parede, foi também considerada
e analisada uma solugdo de reparagéo e reforco.

Durante a constru¢do da parede apenas materiais tradicionais foram utilizados, pois um dos objectivos era
representar adequadamente os edificios tradicionais de adobe existentes. Assim, a solucdo de reparacdo deveria
considerar componentes com uma hoa compatibilidade com estes materiais. Adicionalmente, era desejavel que a
solucéo de reparacdo fosse de baixo custo.

Consideraram-se trés diferentes composicdes da argamassa a utilizar na selagem das fissuras: cal aérea, cal
hidraulica e uma mistura de ambas em igual propor¢do. Além da selagem das fendas, a solucdo deveria também
incluir uma malha sintética aplicada em toda a envolvente da parede para o seu refor¢o. Para avaliar a eficiéncia
da solucdo de reparacdo e reforco, foram conduzidos testes a argamassa e malha sintética. A resisténcia das
argamassas foi testada através de ensaios a blocos de adobe, sem fissuras e com as fissuras preenchidas com as
diferentes solugdes. A solucdo a base de cal hidraulica permitiu uma ligacdo muito mais eficiente, quando
comparada com as outras duas soluges, tendo sido a composi¢éo escolhida para preencher as fissuras da parede.
Para estimar a influéncia da malha no reforco da laje quando incorporada no reboco, o seu comportamento a
tracco foi avaliado experimentalmente.

Os danos da parede foram entdo reparados através do preenchimento das fissuras, com a injec¢do da argamassa
de cal hidraulica sob pressdo. Depois, o reboco original foi retirado para se poder fixar a malha sintética e
aplicou-se novo reboco (Figura 6).

A parede reforcada foi ensaiada repetindo-se 0 mesmo esquema de ensaios da parede original, com ensaios
dindmicos e ensaios ciclicos com imposicao de forgas horizontais de amplitude crescente. A Figura 7 apresenta o
estado final de uma das fachadas da parede.
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Figura 6: Aplicacdo da malha sintética Figura 7: Estado final de danos

A comparacao entre os resultados obtidos para a parede ndo reforcada e para a parede reforcada, em termos de
tensdo versus drift, é apresentada na Figura 8.

-1,5 5 7 L , 1.5

Tensdo (kPa)

Parede reforcada
.80 —— Parede original

Drift (%)

Figura 8: Tensdo vs. drift: comparacdo entre parede original e reforcada

A méxima capacidade ao corte registada no teste ciclico da parede original foi de 60kPa para um drift de 0,05%
no topo da parede. O drift lateral maximo observado foi de 0,61%. Com a solugdo de reforco apresentada, a
maxima capacidade de corte aumentou para 67kPa e 0 maximo drift imposto foi de 1,6%, ou seja, a capacidade
de corte aumentou aproximadamente 10% e o deslocamento méaximo foi mais do dobro do aplicado na parede
original. Relativamente a resisténcia residual no final dos ensaios, na parede original registou-se o valor de
35kPa e na parede reforcada 45kPa.

A analise da redugdo de resisténcia apds o pico, para a parede original e parede reforcada, revela que a
fragilidade observada na parede original foi reduzida de forma significativa com a solucéo de reforco adoptada,
aumentando a sua ductilidade e a capacidade de dissipar energia.

A Figura 8 permite verificar que a reabilitacdo da parede possibilitou recuperar uma rigidez inicial préxima da
parede original ndo reforcada. A frequéncia inicial de ambas as paredes, original e reforcada, foi de valor
idéntico: 23Hz. A evolugdo da primeira frequéncia natural é apresentada na Figura 9 em funcdo do drift maximo
imposto. Uma vez que a reducdo da rigidez durante os ensaios da parede reforcada é mais suave, a primeira
frequéncia natural desta parede tera também um decréscimo menos abrupto, reforgando o que ja foi dito atréas.
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Figura 9: Evolucéo da primeira frequéncia natural nas paredes original e reforcada

A solucéo de reforgo utilizada permitiu a melhoria do desempenho da parede reduzindo a sua vulnerabilidade
sismica. Ndo se observou qualquer rotura fragil, tdo caracteristica deste tipo de alvenaria, na parede apés o
reforco. A capacidade resistente lateral aumentou e registaram-se melhorias significativas na ductilidade e na
capacidade de dissipacdo de energia.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As construcdes de adobe apresentam fragilidades importantes no que concerne a ac¢do sismica. Uma parte
importante do vasto parque edificado na regido de Aveiro ndo apresenta caracteristicas adequadas para suportar
acgdes horizontais, como as induzidas por sismos, nem se encontra devidamente conservado e adaptado as
actuais exigéncias funcionais e de conforto, sofrendo de anomalias estruturais e ndo estruturais de varios tipos.

O Departamento de Engenharia de Civil da Universidade de Aveiro tem vindo a desenvolver investigacdo
através da realizacdo de ensaios de caracterizacdo mecanica dos adobes existentes na regido e ensaios do
comportamento estrutural de construgcBes em adobe, in situ e em laboratorio, com o objectivo de avaliar a
vulnerabilidade sismica destas estruturas e estudar solugdes de refor¢o. Algum do trabalho desenvolvido foi
apresentado neste artigo.

A investigacdo desenvolvida permite dispor de mais conhecimento para interpretacdo das patologias estruturais
caracteristicas destas estruturas, possibilitando analises mais rigorosas da seguranga de estruturas de adobe. Esta
informacgdo podera estabelecer as bases para o desenvolvimento e calibracdo de modelos numéricos. O estudo de
solucbes de reforgo permite ainda a possibilidade de corrigir as deficiéncias que estas estruturas apresentam face
a forcas horizontais ciclicas, como as induzidas pela acgdo sismica. A solucéo de reforco analisada demonstrou
ser viavel, adequada e com ganhos estruturais significativos, permitindo a reducédo da vulnerabilidade sismica.
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