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RESUMO

Na regido da Beira Litoral, em Portugal, e particularmente no distrito de Aveiro, a construcdo
em adobe foi uma técnica muito utilizada até meados do século XX. Presentemente, cerca de
25% das construcdes existentes na cidade de Aveiro sdo de adobe. Estes nUmeros sobem
para 40% se referidos a todo o distrito, destacando-se assim a importancia deste sistema
construtivo no meio rural. O adobe foi utilizado nas mais diversas construcfes, desde edificios
rurais, edificios urbanos de maior porte, muros, pogcos de agua, igrejas e armazéns. De
destacar imensos edificios de elevado valor histérico e patrimonial que foram também
construidos em adobe, como por exemplo alguns edificios de estilo Art Nouveaux. A
reabilitacdo ou refor¢co destas construcdes tem vindo a ser negligenciada durante décadas. Da
falta de sensibilidade para a sua preservacdo resultou o estado actual de dano estrutural
pronunciado e, em muitos casos, o limiar da ruina, no qual se encontram a maioria das
construcdes existentes e que deixa antever, a breve prazo, a entrada em colapso de muitas
destas. Para colmatar a falta de informacdo acerca do comportamento e propriedades
mecanicas dos elementos estruturais em adobe, a Universidade de Aveiro tem vindo a
desenvolver estudos e ensaios de caracterizacdo deste tipo de material e construcao,
nomeadamente a realizacdo de levantamentos dimensionais, estudo da composicdo dos
diferentes adobes da regido e do seu comportamento mecénico. Foram efectuados ensaios de
caracterizacdo mecéanica de paredes de alvenaria de adobe em laboratério e in-situ, sob
solicitacBes verticais permanentes combinadas com solicitacdes horizontais ciclicas. Pretende-
se que o0s resultados desta campanha de ensaios sirvam como suporte em futuras
intervencbes de reabilitacdo e reforco em construcdes existentes de adobe. Nesta
comunicacao sera brevemente relatado o trabalho recentemente desenvolvido na Universidade
de Aveiro, serdo apresentadas as principais conclusdes e os projectos a desenvolver no futuro.

1. Enquadramento e objectivos

Em Portugal e principalmente na zona de Aveiro a construcdo em adobe foi uma técnica muito
utilizada, até meados do século XX, aquando do desenvolvimento de outros materiais.
Actualmente, em Aveiro o adobe pode ser encontrado nas mais variadas construcdes desde
edificios rurais, geralmente de pequenas dimensfes, a edificios urbanos de maior porte,
passando por muros, pocos de agua, igrejas e armazéns. Inimeros edificios de elevado valor
patrimonial foram construidos em adobe, por exemplo alguns edificios de estilo Art Nouveaux.
De tal forma se faz ainda sentir a presenca da construcdo em adobe na regido que, segundo
dados do municipio de Aveiro, cerca de 25% das construcdes existentes na cidade de Aveiro
sdo de adobe, estes numeros sobem para 40% se referidos a todo o distrito, destacando-se
assim a importancia deste sistema construtivo no meio rural.

E evidente o nivel de degradacdo e abandono patente nas construcdes em adobe da regi&o de
Aveiro, contudo podem-se ressalvar casos em que as constru¢cdes se encontram plenamente
capazes de cumprir as funcbes para as quais foram pensadas e construidas, bastando para tal
pequenas obras de manutencdo e conservacdo. Regra geral, a demolicdo tem sido a solugéo
adoptada para estas construcdes, porém, nos Ultimos anos, tem-se recorrido pontualmente a
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reabilitacdo e reforco das constru¢cdes em adobe por parte de alguns proprietarios
sensibilizados com a sua salvaguarda e preservacao.

A opcdo de reabilitar apresenta dificuldades acrescidas devido a falta de informacgéo sobre as
propriedades e caracterizagdo mecanica do adobe, sendo necessario estudos técnicos para
determinar propriedades como: o médulo de elasticidade, a sua resisténcia a compressao,
traccao e corte ou a sua composi¢ao, entre outros.

A caracterizacdo mecénica dos blocos de adobe e das argamassas bem como de alvenarias
em adobe, séo instrumentos fundamentais no apoio a realizacao de projectos de reabilitacdo e
reforco deste tipo de alvenaria resistente e até mesmo para constru¢cdes novas, utilizando esta
técnica construtiva.

2. Ensaios sobre paredes de alvenaria em adobe

Dada a falta de informacdo acerca do comportamento e propriedades mecéanicas (rigidez,
capacidade resistente, capacidade de dissipacdo de energia, mecanismo de colapso) dos
elementos resistentes em alvenaria de adobe existentes nas construcdes desta regido, foram
efectuados ensaios sobre paredes, em laboratério e in-situ, sob solicitacbes verticais
permanentes combinadas com solicitagdes horizontais ciclicas, como as induzidas por sismos.

2.1. Ensaios em laboratoério

Com unidades recolhidas em construcdes existentes na regido de Aveiro e com uma
argamassa produzida com composi¢cao analoga a usada tradicionalmente nessas edificacbes
em adobe, foi construida uma parede e ensaiada no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro.

A parede construida tem uma altura de 1.08m, largura de 1.02m e a espessura de um adobe,
neste caso 0.185m. O apoio na base simula uma ligacdo de encastramento (rotacao impedida
para fora do plano da parede) que foi realizada com recurso a uma lajeta de betéo fixa através
de vardes roscados a laje de reaccdo do Laboratorio.

Na construcdo da parede usaram-se adobes retirados de uma casa existente na regido, cujos
valores médios da resisténcia a compressdo e do moédulo de elasticidade, determinado em
ensaios mecénicos, assumem o valor de 1.10MPa e 147.3MPa, respectivamente. Para as
juntas usou-se uma argamassa com resisténcia a compressao de 1.42MPa e modulo de
elasticidade de 112.8MPa.

Foram realizados dois tipos de ensaios sobre a parede. Inicialmente, em ensaios néo
destrutivos, foram medidas as frequéncias préprias da parede, que permitem fazer a sua
caracterizacdo dindmica e a calibracdo de modelos numéricos. Numa segunda fase, foi
efectuado um ensaio destrutivo com imposicao de forcas horizontais ciclicas.

Na imagem 01 representa-se um esquema geral da parede e do dispositivo de ensaio.
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Imagem 01 — Esquema de ensaio da parede em laboratério: porticos de reacgéo, transdutores de deslocamento,
dinamoémetro e sistema de aplicagdo de forcas horizontais na parede (Garibaldi).



2.1.1. Ensaios dinamicos

Foi feita a leitura, através de um sismoégrafo, das frequéncias proprias nas duas direcgdes
horizontais (transversal e longitudinal), (imagem 02). Como excitacdo aplicou-se um impulso
dindmico sobre a parede. Das aceleracbes registadas no sismoégrafo derivaram-se as
frequéncias préprias. Das leituras efectuadas com o sismégrafo estimou-se uma frequéncia de
10.94Hz na direccao transversal da parede.

Imagem 02 — Leitura, através de um sismografo, das frequéncias proprias.

Assumindo para a parede um funcionamento em consola de um elemento com secgéo
transversal constante, encastrada na base e com massa uniformemente distribuida em altura,
pode estimar-se a frequéncia prépria através da seguinte expressao:

2 4
E=-—2 . mL
1.875 |

onde, E representa o mddulo de elasticidade médio da parede; ® a frequéncia da parede (em
rad/s; funcionamento em consola); | o momento de inércia da seccao transversal; m a massa
por unidade de comprimento da parede; e, | a altura total. Através da expressdo apresentada e
tendo como base a frequéncia transversal medida obtém-se para o médulo de elasticidade
médio da parede um valor de 310MPa.

2.1.2. Ensaios ciclicos

Executaram-se ensaios ciclicos semi-destrutivos sobre uma parede construida em laboratdrio,
nesta impuseram-se for¢as no plano de forma controlada e mediram-se os deslocamentos.
Depois de aplicada a carga vertical (2.86kN) sobre a parede, foram impostas for¢gas horizontais
no plano da parede, em ciclos de amplitude crescente até ao colapso da parede. A forca
horizontal maxima aplicada na parede foi de 3.20kN (imagem 03 e 04).
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Imagem 03 — Parede, porticos de reaccao e gréfico forca vs. deslocamento.

O modo de rotura verificado na parede foi o caracteristico destas paredes de alvenaria e para
0s niveis de tensdo vertical em causa. Este traduziu-se pela abertura de uma fenda horizontal
na base da parede. O valor reduzido da carga vertical induz um comportamento tipo
mecanismo de corpo rigido, traduzido num movimento de rotacdo da parede quase intacta sob
0s seus cantos inferiores (rocking). A resposta a solicitacdo horizontal ciclica aplicada sobre a
parede pode ser observada no grafico da imagem 03.
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Imagem 04 — Ensaios ciclicos: evolugdo da forca aplicada e da deformada.

2.2. Ensaios in-situ

Foram iniciados trabalhos de caracterizagdo mecéanica in-situ do comportamento de paredes de
alvenaria de adobe, com representacao das reais condicdes materiais, de apoio e de ligacdo a
outros elementos estruturais.

O facto de se executarem 0s ensaios na propria constru¢cdo e ndo em modelos realizados em
laboratério, permite avaliar o funcionamento global da estrutura, podendo-se assim obter
valores que melhor descrevem o comportamento dos diferentes elementos e avaliar de forma
mais rigorosa as condi¢des de funcionamento estrutural, quer nas ligacdes entre paredes, quer



o efeito das coberturas nas paredes estruturais ou a influencia das aberturas e de outros
pontos singulares.

A metodologia e 0 esquema de ensaios in-situ (imagem 05) é em tudo semelhante aos ensaios
realizados em laboratoério, anteriormente descritos.

Realizaram-se também medicdes in-situ de frequéncias proprias dos elementos estruturais em
estudo, com recurso a um sismaografo.
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Imagem 05 — Esquema de ensaio da parede in-situ: porticos de reaccao, transdutores de deslocamento,
dinamometro e sistema de aplicagdo de forcas horizontais na parede.

2.2.1. Ensaios dinamicos

De forma analoga ao procedimento utilizado para a parede ensaiada em laboratério, foram
também feitos ensaios dindmicos sobre a parede antes do ensaio, para estimar a sua
frequéncia propria e, de forma simplificada, o médulo de elasticidade médio (imagem 06). Das
aceleracdes registadas no sismdgrafo estimou-se a primeira frequéncia com o valor de 2.20Hz
na direcgao transversal da parede.

Imagem 06 — Leitura com recurso a sismografo de aceleracdes (para estimar as frequéncias proprias).

Da mesma forma, assumindo para a parede um funcionamento em consola de um elemento
com seccdo transversal constante, encastrada na base e com massa uniformemente
distribuida em altura, e com recurso a férmula apresentada na sec¢éo 2.1.1, pode estimar-se o



modulo de elasticidade. Através da expressdo apresentada, e tendo como base a frequéncia
transversal medida, obteve-se para o médulo de elasticidade médio da parede in-situ um valor
de 101.2MPa.

2.2.2. Ensaios ciclicos

De forma a caracterizar o comportamento de uma parede da construcdo em estudo, no plano e
fora do plano, executaram-se ensaios ciclicos semi-destrutivos no plano e, numa segunda fase,
destrutivos fora do plano, impondo deslocamentos controlados e registando-se o0s
correspondentes valores da forca aplicada.

Nao foi considerada qualquer carga vertical adicional, de forma a caracterizar o real
funcionamento da parede. Os deslocamentos horizontais impostos no ensaio no plano da
parede, séo aplicados em ciclos sucessivos de amplitude crescente, com carga, descarga, e
recarga em sentido oposto. No ensaio fora do plano foram impostos ciclos de carga-descarga
num sé sentido, de amplitude crescente até ao colapso total da parede.

2.2.2.1 Ensaios ciclicos no plano

Para a realizacdo do ensaio ciclico no plano foi montado o esquema de ensaio de acordo com
o representado na imagem 05. Foram registados os deslocamentos em varios pontos notaveis
em func¢éo da forga aplicada.
Na imagem 07 podem ser observados os graficos que relacionam a forca aplicada a parede no
plano com o deslocamento de topo medido, a esquerda e a direita, e a evolu¢do da energia
dissipada ao longo do ensaio.
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Imagem 07 — Resultados do ensaio ciclico: for¢a-deslocamento, evolugéo da energia total, evolugéo da forca
aplicada.

Da andlise dos resultados dos ensaios apresentados nos gréficos observa-se que a forca
horizontal maxima aplicada na parede foi de 10.7kN. Ndo se elevou a carga a um nivel
superior, até a rotura, para que fosse possivel realizar um segundo ensaio, no sentido fora do
plano. Da andlise dos graficos que relacionam os deslocamentos nos topos (esquerda e direita)
da parede com a forca aplicada e a evolugcdo da energia dissipada, podem-se verificar
diferencas significativas, devido ao comportamento ndo simétrico da parede. Contudo ambos
apresentam a mesma tendéncia.

De uma forma global, e apesar das diferencas na evolucéo forca-deslocamento, a rigidez inicial
medida em ambas as faces da parede é semelhante.



2.2.2.2 Ensaios ciclicos fora do plano

Para a realizacdo do ensaio da parede fora do plano foi montado um novo dispositivo de
ensaio, concebido para aplicar forcas apenas num sentido, ou seja, ciclos carga-descarga sem
inversdo do sinal da forga. Foram adoptados dois alinhamentos de transdutores, cada
alinhamento foi colocado a um ter¢co do desenvolvimento da parede em planta.
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Imagem 08 — Ensaio fora do plano da parede in-situ: transdutores; aplicacdo da for¢ca horizontal; resultados.

Na imagem 08 sédo representados os graficos que relacionam a for¢ca aplicada a parede fora do
plano com o deslocamento de topo medido. Como se pode observar a forga horizontal maxima
aplicada na parede foi de 0.69kN, sendo um nivel de forca muito baixo, quando comparado
com a forga horizontal aplicada no plano. O colapso da parede, fora do seu plano, deu-se para
um deslocamento de 16mm, a que corresponde um drift aproximado de 0.95%. Quando
comparado com o ensaio no plano, foram obtidos drifts semelhantes para forcas 15 vezes
superiores. Isto vem demonstrar a tendéncia para uma maior vulnerabilidade deste tipo de
elementos face a acgBes horizontais fora do plano. O modo de rotura verificado na parede é
associado a uma rotacdo pela base, apesar da pronunciada fragilizacdo original a meia altura
da parede.

3. Principais conclusdes, trabalhos em desenvolvimento e consideragdes finais

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro esta a ser desenvolvido um
projecto para a caracterizacdo estrutural da construcdo em adobe na regido. Serdo estudadas
varias obras representativas da construcdo local. No a&mbito do projecto é realizado o
levantamento detalhado da construcéo e das patologias mais comuns, sao realizados ensaios
de caracterizacdo dos materiais (adobe e argamassas) e das paredes, e sdo desenvolvidos
modelos numéricos que representam o comportamento estrutural, e permitem verificar a
seguranca e/ou dimensionar o seu reforgo.

Serdo desenvolvidas fichas de caracterizagdo das construcdes, organizadas de forma a criar
uma base que permita concluir acerca, por exemplo, da influéncia das solucées construtivas no
desempenho das estruturas, da correlacdo entre o tipo de solo local e a resisténcia do adobe.
Os resultados obtidos pelos ensaios sdo usados ha modelagéo das construgdes, com recurso a
ferramentas numeéricas baseadas no método dos elementos finitos, usando elementos de
casca rectangulares, adoptando um comportamento elastico-linear e isotropico. Destas
analises numéricas obtém-se as frequéncias proprias e as correspondentes configuracdes
modais associadas ao modelo em analise.

Com estes procedimentos, ensaios e analises numéricas obtém-se uma representacao do
comportamento estrutural, uma rigorosa avaliagdo da segurangca sismica e um
dimensionamento de solugdes de consolidacéo e reforco adequadas a cada construcao.

A motivacédo para a realizacdo destes trabalhos surge do interesse geral na reabilitacdo destas
construcdes por parte de entidades publicas e particulares e de, em muitos casos, nédo se
proceder a sua reabilitacdo por falta de informacdo técnica e conhecimento do seu
comportamento.
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