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RESUMO

O adobe € um material de construgdo que apresenta muitas caracteristicas atractivas: é barato, disponivel
localmente, biodegradavel, reciclavel, adaptado a uma vasta gama de solos; apresenta excelentes
propriedades térmicas e acUsticas; e encontra-se associado a métodos construtivos simples e expeditos que
apenas requerem um pequeno consumo de energia. E, assim, um material economicamente viavel, cujo uso
respeita o equilibrio ambiental. Em alguns paises a constru¢cdo em adobe estd mesmo a tornar-se
economicamente competitiva em relagdo aos comuns métodos construtivos.

A reabilitacdo e o reforco das construgdes tradicionais em adobe, tendo em consideracdo exigéncias e
necessidades modernas, contribuem para a melhoria da qualidade de vida daqueles que as utilizam, e para
um aumento dos niveis de seguranca associados, particularmente se for assegurado o reforco sismico. A
preservacdo destas construgcdes também contribui para o reconhecimento das vantagens que o adobe,
enquanto material construtivo, apresenta, encorajando 0 seu uso em constru¢fes novas, e permitindo a
reducdo dos esforcos e recursos afectos as novas edificagdes que geralmente substituem as existentes em
adobe.

Na Beira Litoral, e em particular no distrito de Aveiro, o adobe foi um material de construcdo largamente
utilizado até ao final da segunda metade do século XX. Actualmente, o adobe pode ainda ser encontrado
com abundéncia em edificios rurais e urbanos, muitos dos quais possuem valor arquitecténico reconhecido.
Uma parte significativa destas construcdes apresenta, contudo, degradacdo estrutural e ndo estrutural
pronunciada.

Um grupo de investigacéo, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
tem vindo a desenvolver trabalho para caracterizacdo do vasto parque tradicional construido em adobe
existente no distrito de Aveiro. Foram conduzidos ensaios para avaliagdo da composicdo e comportamento
mecanico de unidades de adobe e de argamassas, e ainda ensaios para analise do comportamento estrutural
de paredes de alvenaria e arcos em adobe. Estes estudos foram estimulados pelo reconhecimento da
importancia da preservacgdo desta heranga cultural e arquitectdnica e da promogao do adobe como material
de construcdo. Tém como objectivo a criagdo de uma base de conhecimento que possa suportar a
interpretagdo de patologias estruturais, calibracdo de modelos numéricos, avaliagdo da seguranga estrutural,
e desenvolvimento de solugdes de reforco caracterizadas por simplicidade, eficiéncia e baixo custo.


mailto:2acosta@civil.ua.pt
mailto:3a25413@alunos.civil.ua.pt
mailto:a21581@alunos.civil.ua.pt
mailto:a20154@alunos.civil.ua.pt
mailto:hermanotiago@gmail.com

1 INTRODUCAO

Em Portugal, a construcdo em terra foi principalmente utilizada no sul e no centro litoral. A taipa era mais
aplicada no sul e o adobe no centro litoral, especialmente no distrito de Aveiro [1, 2].

A deterioracdo e, em muitos casos, 0 abandono das constru¢des em adobe no distrito de Aveiro constituem,
cada vez mais, uma realidade preocupante. Podem ainda ser encontradas, contudo, muitas construgdes
inteiramente capazes de cumprir as funcbes que lhes sdo requeridas, apenas necessitando de pequenas
intervencdes de conservacdo e manutencdo. A demoli¢do tem sido, no entanto, a solucdo adaptada com
maior frequéncia, salvo raras excepcOes. Apenas um pequeno ndmero de proprietarios, sensivel para a
importancia da proteccdo e preservacao deste patrimdnio, tem promovido o seu refor¢o e reabilitacdo.

A reabilitacdo destas edificacdes apresenta dificuldades relevantes, essencialmente devido a escassez de
informacdo relativa as propriedades e caracteristicas do comportamento mecanico da alvenaria em adobe.
S80 por isso necessarios estudos técnicos para a determinacdo destas propriedades e caracteristicas. A
caracterizacdo mecanica da alvenaria em adobe constitui um instrumento fundamental no suporte aos
projectos de reabilitacdo e reforco, e ainda no suporte a concepcao de novas construgdes em adobe [3].

2 CONSTRUGCAO EM ADOBE NO MUNDO

A terra é um dos materiais de constru¢do mais antigos e mais difundidos. Actualmente milhGes de edificios
em terra sdo ainda utilizados por pessoas em muitos paises em todo o Mundo, por motivos culturais,
climaticos e econémicos.

E estimado, de acordo com Houben e Guillard [4], que cerca de 30% da populagio Mundial vive em
edificios de terra, e que cerca de 50% da populagdo dos paises em desenvolvimento, incluindo a maioria da
populacdo rural e pelo menos 20% da populagdo urbana e urbana marginal, vive em edificios de terra. No
Peru, por exemplo, cerca de 60% das casas s&o construidas com adobe ou com taipa, e na India, de acordo
com o0s censos de 1971, 73% dos edificios eram, naquela altura, construidos com terra (67 milhdes de
casas, habitadas por 374 milhGes de pessoas).

A construcdo em terra também apresenta uma expressdo importante nos paises desenvolvidos. De acordo
com Kanuka-Fuchs [5], na Franga, por exemplo, cerca de 15% da populacdo vive em casas com paredes de
adobe e, em algumas regides da Australia, este nimero atinge os 20%. Nos paises ocidentais, durante as
Gltimas décadas, muitas casas luxuosas em terra tém sido construidas, demonstrando as qualidades e
potencial deste material natural, e dissociando-o0 de preconceitos como pobreza e inferioridade.

3 CONSTRUGAO EM ADOBE EM PORTUGAL

Num passado recente, a terra era um material de constru¢do muito comum em Portugal. O adobe e a taipa
foram usados durante muitos anos em praticamente todos os tipos de construcdo, tendo a sua utilizacdo
declinado no final da segunda metade do século 20, com a emergéncia da inddstria do cimento.

Na Beira Litoral os dois métodos de construcdo em terra dominantes foram vastamente aplicados. O rio
Mondego estabelece a linha de fronteira entre as duas regiGes onde estes dois métodos eram aplicados: o
adobe prevalece a norte e a taipa a sul.

Presentemente, de acordo com informagdo da Camara Municipal, cerca de 25% dos edificios existentes na
cidade de Aveiro sdo de adobe. Estima-se que esta percentagem sobe para 40% quando nos referimos a
todo o distrito, reflectindo a importancia deste sistema construtivo em areas rurais. O adobe pode ser
encontrado em varios tipos de construcéo: edificios rurais e urbanos, muitos dos quais sdo ainda habitados,
muros, pogos de agua, igrejas e armazéns (fig. 1). Um nimero importante dos edificios urbanos em adobe é
de valor cultural, historico e arquitectonico reconhecido, nomeadamente do estilo Arte Nova.

O antigo edificio dos bombeiros de Aveiro, a igreja de Quintas, e o edificio da Fabrica da Ciéncia Viva de
Aveiro, entre muitos outros, sdao bons exemplos de edificios em adobe existentes no distrito de Aveiro com
importante valor socio-cultural.



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

4 COMPORTAMENTO DO ADOBE COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

O adobe € um material de construcdo que apresenta muitas caracteristicas atractivas: é barato, disponivel
localmente, biodegradavel, reciclavel, adaptado a uma vasta gama de solos; apresenta excelentes
propriedades térmicas e acUsticas; e encontra-se associado a métodos construtivos simples e expeditos que
apenas requerem um pequeno consumo de energia. E, assim, um material economicamente viavel, cujo uso
respeita 0 equilibrio ambiental. Em alguns paises a construcdo em adobe estd mesmo a tornar-se
economicamente competitiva em relagdo aos comuns métodos construtivos.

O adobe pode, no entanto, apresentar algumas desvantagens. A construcdo em adobe, se ndo for
devidamente concebida e refor¢ada, pode apresentar uma resposta deficiente quando sujeita a acgdes
ciclicas, como aquelas induzidas pelos sismos, sofrendo danos estruturais severos e atingindo,
frequentemente, o colapso. A construgdo em adobe, se ndo for adequadamente protegida, é também
particularmente vulneravel a deterioracéo, sendo a agua um dos seus principais elementos agressores. Os
edificios, geralmente, ndo possuem projecto e sdo construidos por méo-de-obra ndo especializada, o que
contribui para a grande quantidade de anomalias, estruturais e ndo estruturais, que se encontra neste tipo de
edificios.

O uso de construcdo em terra € muito comum em algumas regides do Mundo onde a perigosidade sismica é
elevada, como em alguns paises da América Latina, Africa, Asia (especialmente na india), Médio Oriente e
Sul da Europa. Varios sismos recentes que afectaram a constru¢do em terra evidenciam a vulnerabilidade
sismica que existe associada a este tipo de construgdo quando ndo € devidamente reforcada. Os sismos que
ocorreram em El Salvador, em Janeiro e Fevereiro de 2001, e o sismo que ocorreu em Bam, no Irdo, em
26 de Dezembro de 2003, sdo exemplos significativos. Nos sismos de El Salvador mais de um milhdo de
pessoas ficou sem casa, tendo a maioria dos danos ocorrida em casas de adobe.

5 AURGENCIA DA AVALIAQ%O DA SEGURANCA ESTRUTURAL, REABILITACAO E
REFORCO DAS CONSTRUCOES EM ADOBE EXISTENTES NO DISTRITO DE AVEIRO

Portugal tem sido afectado, nos ultimos séculos, por varios sismos de intensidade elevada e moderada. O
distrito de Aveiro fica localizado numa regido de perigosidade sismica moderada. No entanto, devido a
natureza mole dos solos de fundacdo, eventuais sismos que fustiguem a regido poderdo ser
consideravelmente amplificados. Assim, o risco sismico associado as constru¢des em adobe no distrito de
Aveiro ndo € negligenciavel.

A construgdo em adobe no distrito de Aveiro era realizada com base na experiéncia acumulada, transmitida
de geragdo em geracdo, e que ndo incluia a preocupacdo com a seguranga sismica, nem outros cuidados



associados a exigéncias funcionais e de conforto compativeis com as exigéncias actuais. Assim, este vasto
parque construido ndo se encontra adequadamente reforcado para resistir a ac¢do sismica, nem
devidamente conservado e adaptado as actuais exigéncias, sofrendo de anomalias estruturais e nao
estruturais de varios tipos.

E assim urgente procurar atingir um nivel de conhecimento profundo do parque construido em adobe no
distrito de Aveiro, nomeadamente no que diz respeito a sua constituicdo, dimensdes, sistemas estruturais,
patologias e estado de conservacéo, com o principal objectivo de promover a sua reabilitacdo e reforco.

A reabilitacdo e o reforco das construgdes tradicionais em adobe, tendo em consideracdo exigéncias e
necessidades modernas, contribuem para a melhoria da qualidade de vida daqueles que as utilizam, e para
um aumento dos niveis de seguranca associados, particularmente se for assegurado o reforco sismico. A
preservacdo desta importante heranca cultural e arquitecténica pode também contribuir para o
reconhecimento das vantagens que o adobe, enquanto material construtivo, apresenta, encorajando o seu
uso em construcGes novas, e permitindo a reducédo dos esforcos e recursos afectos as novas edificaces que
geralmente substituem as existentes em adobe. Tal esforco podera ter repercussdes, por um lado em todas
as outras regides de Portugal onde a construcdo em terra tem uma expressdo significativa (nomeadamente
em toda a Beira Litoral, no Algarve e no Alentejo) e, por outro, em outras regifes do planeta com sistemas
construtivos semelhantes.

6 TRABALHO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO
6.1 Introducdo

Um grupo de investigacdo, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
tem vindo a desenvolver trabalho para caracterizagdo do vasto parque tradicional construido em adobe
existente no distrito de Aveiro. Foram conduzidos ensaios para avaliacdo da composicdo e comportamento
mecanico de unidades de adobe e de argamassas, e ainda ensaios para analise do comportamento estrutural
de paredes de alvenaria em adobe.

6.2 Caracterizacdo mecanica de unidades de adobe, argamassas € muretes
6.2.1 Ensaios de compressdo simples e de compressdo diagonal sobre provetes de adobe

Foi seleccionado um conjunto de amostras de adobe representativo das diferentes tipologias existentes na
regido de Aveiro, tendo estas sido recolhidas de 8 muros e 8 casas em locais distintos. Das amostras
recolhidas foram retirados carotes cilindricos com diametro compreendido entre 60 e 95mm. Estes foram
posteriormente cortados com uma altura igual ao dobro do diametro.

Um total de 101 provetes cilindricos, 51 procedentes de casas e 50 de muros, foi submetido a ensaios
mecanicos: 83 provetes foram submetidos a ensaios de compressdo simples e 18 a ensaios de compressdo
diagonal (fig. 2).

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples mostram valores significativos da resisténcia a
compressdo das amostras ensaiadas (0.32-2.46MPa), sendo que para a resisténcia a traccdo, igualmente
expressivos, 0s resultados obtidos correspondem a valores de aproximadamente 20% da resisténcia a
compressao respectiva.

Verifica-se ainda uma clara tendéncia para que as amostras com maiores fraccdes de particulas de menores
dimensdes apresentem valores de resisténcia a compressao e tracgao superiores.

Uma descri¢8o detalhada dos procedimento e dos resultados obtidos pode ser encontrada em [6, 7].

6.2.2 Ensaios de compressdo simples sobre provetes de argamassa

10 provetes de argamassa (2 de reboco e 8 de junta) retirados de 3 casas diferentes foram submetidos a
ensaios de compressdo simples (fig. 2).
A forca aplicada pela maquina de compressao foi transmitida através de duas placas quadradas em aco,
com 40mm de lado. Obteve-se os seguintes valores para as resisténcias médias: 1.68MPa (casa 1);
1.07MPa (casa 5); e 0.45MPa (casa 12).



6.2.3 Ensaios de compressdo, perpendicular e diagonal, sobre muretes

Com o objectivo de determinar a resisténcia ao corte e compressao das paredes tradicionais de alvenaria de
adobe foram realizados 13 muretes com 17x17x10cm e ensaiados a compressdo perpendicular as juntas de
assentamento e a compressdo diagonal (fig. 2).

Os muretes foram construidos a uma escala reduzida (1:3). Na sua construgdo utilizaram-se pequenos
blocos rectangulares extraidos a partir de unidades originais de construgdes existentes, e uma argamassa
com composicdo analoga a usada tradicionalmente.

Os ensaios de compressao perpendicular e diagonal as juntas de assentamento realizados sobre os muretes
mostram valores de resisténcia a compressao e ao corte que variam entre 0.77 e 1.57MPa, e entre 0.05 e
0.19MPa, respectivamente. Para os muretes constituidos por adobe de menor resisténcia a compresséo
obteve-se uma menor resisténcia ao corte.

O modulo de elasticidade transversal e a resisténcia ao corte, para cada série de muretes ensaiada, € cerca
de 1/10 dos correspondentes médulo de elasticidade e resisténcia a compressao avaliados nos ensaios de
compressdo perpendicular as juntas.

Uma descrigdo detalhada dos procedimento e dos resultados obtidos pode ser encontrada em [8].

Figura 2: a) Ensaio de compressdo simples e b) ensaio de compressdo diametral sobre provetes de adobe;
c¢) Ensaio de compressdo simples sobre provete de argamassa; Ensaio de compressdo sobre muretes:
d) perpendicular e e) diagonal as juntas de assentamento.

6.3 Ensaios sobre paredes de alvenaria
6.3.1 Introducéo

Foram conduzidos ensaios sobre paredes de alvenaria de adobe, em laboratdrio e in situ, com o principal
objectivo de caracterizar o comportamento mecénico desta alvenaria quando sujeita a ac¢des ciclicas, como
aquelas induzidas pelos sismos.

Uma descri¢do detalhada dos procedimento e dos resultados obtidos pode ser encontrada em [9].

6.3.2 Ensaio realizado em laboratério

A parede ensaiada em laboratdrio foi construida com unidades de adobe retiradas de construgGes existentes
€ com uma argamassa com composicdo andloga a usada tradicionalmente. A parede tem as seguintes
dimensBes: 1.08m de altura, 1.02m de largura e 0.185m de espessura. As condi¢cbes de apoio evitam
deslocamentos laterais e rotagdes.

As frequéncias naturais nas duas direc¢Bes horizontais (transversal e longitudinal) foram medidas com um
sismografo. Mediu-se uma frequéncia de 10.94Hz na direccdo transversal e, a partir da mesma, estimou-se
um mddulo de elasticidade médio de 316MPa. Posteriormente, foi aplicada uma carga vertical de 2.86kN
no topo da parede, para simular uma parede com o dobro da altura, e foram impostas forcas horizontais no
plano, em ciclos de amplitude crescente, até se atingir o colapso (fig. 3). Foi aplicada uma forca horizontal
maxima de 3.2kN. O modo de rotura caracterizou-se pela abertura de uma fenda horizontal na base da
parede.



Figura 3: Esquema de ensaio da parede, no plano: pérticos de reac¢do, transdutores de deslocamento,
dinamémetro e sistema de aplicacdo de forcas horizontais na parede.

6.3.3 Ensaio realizado in situ

A parede ensaiada in situ foi primeiramente sujeita a ensaios dindmicos. Mediu-se uma frequéncia de
2.20Hz na direcgdo transversal e, a partir da mesma, estimou-se um mddulo de elasticidade médio de
101MPa.

Para os testes ciclicos ndo se considerou uma carga vertical adicional. Inicialmente, foram impostas forcas
horizontais no plano, em ciclos de amplitude crescente (fig. 3). Numa segunda fase, foram aplicadas for¢as
fora do plano, também em ciclos de amplitude crescente, mas sem inversdo do sentido da forca, até se
atingir o colapso. Foi aplicada uma forga horizontal méxima no plano de 10.7kN. Esta for¢a néo foi levada
a um nivel superior para que se pudesse conduzir, de seguida, o ensaio fora do plano. Foi aplicada uma
forga horizontal maxima fora plano de 0.69kN. O modo de rotura caracterizou-se por uma rotagdo da
parede pela base, com a zona intermédia muito fragilizada.

7 TRABALHO EM DESENVOLVIMENTO

O trabalho apresentado neste artigo faz parte de um projecto de investigacdo focado na reabilitacdo e
refor¢o do parque construido em adobe do distrito de Aveiro. Neste projecto a seguinte metodologia tem
sido seguida: i) caracterizacdo detalhada das construcfes existentes e das suas patologias estruturais e ndo
estruturais mais comuns; ii) caracterizacdo mecanica dos materiais; iii) caracterizagao estrutural e avaliagdo
da seguranca estrutural; iv) desenvolvimento de soluces de reabilitacdo e reforgo.

Para além do trabalho que tem sido desenvolvido para a caracterizagdo mecéanica de paredes em alvenaria
de adobe, foi também iniciado trabalho para o estudo de solucOes de reforgo para esta alvenaria. A parede
testada em laboratério foi reforcada com uma malha polimérica e revestida com uma camada de argamassa
com composicdo semelhante & usada tradicionalmente nas construcfes existentes (fig. 4). A resposta
estrutural da parede reforcada, quando sujeita a deslocamentos horizontais ciclicos, esta a ser investigada.
A melhoria de comportamento alcancada com a solucdo de reforco sera avaliada. Esta anélise constitui
apenas o inicio de um trabalho que pretende desenvolver solugdes efectivas de reforco para as construc@es
em adobe existentes.

-
m(\"‘i

Figura 4: Reforco da parede, em laboratorio, com malha polimérica e com argamassa de revestimento.

Deu-se também inicio ao estudo do comportamento de arcos em adobe. Foi construido um arco em
laboratdrio, com blocos extraidos de unidades de adobe recolhidas numa construgdo existente e com uma
argamassa formulada em laboratério, com composicdo semelhante a utilizada tradicionalmente. Este arco
foi inicialmente submetido a um ensaio com carregamento vertical simétrico, posteriormente a um ensaio



com carregamento vertical ndo simétrico e, por fim, a um ensaio com carga vertical pontual até ao colapso
(fig. 5). Os resultados obtidos estdo a ser analisados.

Figura 5: Ensaios sobre o arco construido em laboratorio: a) carregamento vertical simétrico;
b) carregamento vertical ndo simétrico; c) carga vertical pontual.
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