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RESUMO

Em Portugal a construcdo em adobe foi muito utilizada até meados do século XX, sobretudo
na regido de Aveiro. Actualmente cerca de 25% das construgdes existentes na cidade sao de
adobe e 40% na regido de Aveiro. Dada a falta de informacéao técnica sobre as propriedades
mecanicas dos elementos em adobe, foram desenvolvidos ensaios para a sua caracterizagio
sobre amostras representativas destas construcdes em Aveiro. Foram ensaiadas paredes em
laboratdrio e in-situ. Neste artigo apresentam-se 0s principais resultados dos ensaios
realizados, que permitirdo caracterizar as construgdes existentes, interpretar as patologias
estruturais mais comuns, calibrar modelos numéricos, avaliar a seguranca e desenvolver
solucdes de reforco adequadas.

1. INTRODUCAO obras de manutencdo e conservacdo. Regra
geral, a demolicdo tem sido a solugéo
adoptada para estas construcdes. Porém, nos
Gltimos anos, tem-se recorrido pontualmente
a reabilitacdo e refor¢o das construcBes em
adobe por parte de alguns proprietarios
sensibilizados com a sua salvaguarda e
preservacao. A opcao de reabilitar apresenta
dificuldades associadas devido a falta de
informacdo sobre as propriedades e
caracteristicas de comportamento mecéanico
do adobe, sendo necessario estudos técnicos
para determinar propriedades como: o

Em Portugal, a construgéo em terra, como
elemento estrutural, € predominante no sul e
centro litoral. O norte e centro interior séo
dominados pela alvenaria de pedra. A
técnica de construgcdo em terra mais utilizada
no sul é a taipa. Relativamente ao adobe e
apesar da sua enorme heterogeneidade,
confirmada pelas indmeras tipologias
identificadas, a maioria das construcdes
encontram-se  confinadas sobretudo ao
centro litoral, nomeadamente no distrito de

Aveiro. , L o
. modulo de elasticidade, a resisténcia a
E evidente o nivel de degradagdo e compressdo, traccdo e corte, e a sua
abandono patente nas constru¢es em adobe COMpOsicao.

da regido de Aveiro, contudo podem-se
ressalvar casos em que as construgdes se
encontram plenamente capazes de cumprir
as funcbes para as quais foram pensadas e
construidas, bastando para tal pequenas

A caracterizacdo mecanica dos blocos de
adobe e das argamassas, bem como de
paredes de alvenaria em adobe das
construcdes existentes, sdo instrumentos
fundamentais no apoio a realizacdo de
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projectos de consolidacdo, reabilitacdo ou
reforco deste tipo de construcdes.

2. CONSTRUCOES EM ADOBE NO
DISTRITO DE AVEIRO

Em Portugal, a construcdo em alvenaria
resistente em adobe encontra na regido de
Aveiro a sua maior implantacao.
Impulsionada em finais do séc. XIX, teve o
Seu auge na primeira metade do séc. XX,
vindo a ser gradualmente abandonada nos
anos sessenta até ao seu desaparecimento
como técnica construtiva. Actualmente sdo,
ainda, varios os exemplos de patriménio
historico, sobretudo ligados a Arte Nova,
movimento  artistico e arquitectonico
dominante a época, edificados neste tipo de
alvenaria. Do mesmo modo, pese embora 0
estado de degradacdo patenteado, séo ainda
inmeros os exemplos de edificios de
habitacdo e servicos, alguns de dimensdes
consideraveis, que continuam a satisfazer as
funcbes para as quais foram projectados,
atestando a longevidade do adobe como
material de construcéo.

O emprego deste material na regido era
feito sobretudo na construcdo de casas e
muros, embora sejam conhecidas outras
utilizagGes como na construgéo de muros de
suporte de terras ou pocos de agua (Fig. 1).
De tal forma se faz ainda sentir a presenca
da construcdo em adobe na regido que,
segundo dados da Camara Municipal de
Aveiro, cerca de 20~25% da construcdo
existente na cidade, actualmente, é de adobe
enquanto que referindo-se a regido a
percentagem sobe para 0s 35-40%.

Regra geral, os blocos de adobe eram
realizados com terra arenosa hdmida, que
depois de amassada e metida em formas, era
seca ao sol. Para o melhoramento do seu
desempenho mecénico era relativamente
frequente a inclusdo de cal e, por vezes, de
palha. As dimens@es correntes, pese embora a
existéncia de inimeras tipologias identificadas,
variavam, sobretudo, consoante 0 uso, sendo
de aproximadamente  0.45x0.30x0.15m
quando utilizados em casas e de
0.45%0.20x0.15m quando utilizados na
construcao de muros.
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Fig. 1 - Alguns exemplos de constru¢es em
adobe no distrito de Aveiro.

O adobe ndo foi somente utilizado em
construcdes pequenas e modestas, como por
exemplo casas rurais, arrecadagdes, armazéns,
muros de propriedades ou pogos de agua. Foi
também empregue em obras maiores, mais
nobres e ricas, tendo algumas delas nos nossos
dias um elevado valor patrimonial e cultural,
nomeadamente igrejas, casas de espectaculos,
grandes mansOes, algumas destas com uma
arquitectura de estilo Arte Nova. Os materiais
de construcdo, as tecnicas e as solucoes
construtivas tendem a ser fortemente
influenciados pelo poder econémico dos
proprietarios. No entanto, dada a limitacdo de
disponibilidade de outros materiais na regiéo,
0 adobe foi utilizado de uma forma
generalizada durante um largo periodo na
regido de Aveiro.

Nas zonas rurais havia a preocupagdo em
orientar as casas a sul, provendo-as de maiores
ganhos solares. Também 0s anexos e as
dependéncias  agricolas  encontravam-se
alinhadas e viradas a sul. As habitagOes s&o
geralmente compostas por um  cOrpo
rectangular principal. Nos meios rurais,
normalmente, sdo compostas unicamente por
um piso térreo e em caso de necessidade de
criar novos espacos era feita uma ampliacéo na
horizontal. Nas zonas urbanas predominam as
habitac6es de dois pisos.

Na execucdo de alvenaria de adobe,
recorreu-se frequentemente a utilizacdo de
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contrafortes macigos posicionados perpendi-
cularmente as paredes, realizados geralmente
em adobe, sendo muito utilizados em muros.

O adobe ndo é muito resistente a agua. De
forma a protegé-lo da humidade ascensional,
no caso das paredes, o adobe era normalmente
assente sobre um primeiro alicerce em pedra,
evitando o contacto directo com o solo. No
caso dos pocos de agua, a Opgdo por uma
composicao melhorada do adobe com recurso
a adicio de cal, garante o adequado
comportamento e durabilidade, apesar do
contacto directo com a agua.

Nas construcdes de adobe encontram-se
frequentemente solucdes simples e engenhosas
tais como a utilizacdo de barrotes de madeira,
arcos mais ou menos elaborados realizados
com 0s mais diversos materiais (pedra,
madeira, tijolo e até em adobe), utilizadas para
melhorar a limitada resisténcia do material,
procurando vencer os vdos das aberturas,
melhorando a distribuicdo das cargas nos
elementos estruturais.

A grande heterogeneidade de dimenses e
de constituicio do adobe dificulta a
caracterizacdo e 0 estudo da construcdo em
adobe. Podem-se encontrar paredes resistentes
realizadas em adobe extremamente fraco,
como por exemplo em terra preta (rica em
matéria organica), ou em adobe melhorado
com incluséo de palha para melhorar as suas
propriedades mecénicas. Em alguns casos
encontra-se na mesma parede diferentes tipos
de adobe misturados de uma forma mais ou
menos aleatdria com outros materiais, como
por exemplo a pedra.

3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
GRANULOMETRICA E MECANICA
DE BLOCOS DE ADOBE

Foram efectuados levantamentos e uma
campanha de ensaios para estudar o
comportamento e as  propriedades
mecanicas do adobe desta regido,
nomeadamente: levantamentos dimensio-
nais, estudo da composicdo granulométrica
dos diferentes tipos de adobe da regido e
ensaios de caracterizagéo do
comportamento mecanico deste material
(em traccdo e compresséo).

3.1. Seleccdo de amostras

Dada a grande variabilidade de adobes
existentes na regido, quer ao nivel
dimensional quer da sua constituicdo,
seleccionaram-se um conjunto de amostras
representativas das suas tipologias na regido
de Aveiro. Para tal, foram recolhidas
amostras de muros e casas em distintos
locais de forma a caracteriza-lo o mais
amplamente possivel.

A proveniéncia do adobe foi sempre
assinalada em ortofotomapas de forma a
registar o local exacto da construgéo
estudada. Esta referéncia ao local de
proveniéncia permite analisar quais as
zonas da regido que tém solos com
melhores caracteristicas para a construcao
de alvenaria em adobe.

Para facilitar a identificacdo e anélise, 0s
provetes foram numerados e seriados,
segundo a sua proveniéncia, diferenciando,
respectivamente, amostras de casas (H) e
muros (W) com a notacdo: H_i_j e W_i_j,
onde o indice i representa 0 numero da
obra, e o indice j representa 0 nimero do
carote extraido.

Foram recolhidas amostras de adobe
constituidas, sempre que possivel, por blocos
inteiros, e quando possivel foram retiradas
amostras de argamassa de junta e de reboco.

Das amostras recolhidas de adobes foram
retirados carotes cilindricos com diametro
compreendido entre 70 e 90mm. Estes foram
posteriormente cortados com uma altura igual
a duas vezes o0 seu diametro, procedendo-se a
regularizacdo das faces de topo dos provetes
de forma a estarem perfeitamente
perpendiculares ao seu eixo.

3.2. Caracterizagdo granulométrica

Dado que a maioria dos adobes de
Aveiro sdo constituidos essencialmente por
solos arenosos, tendo em certos casos a
presenca de argilas e cal aérea, uma
caracterizagdo basica da sua composicao foi
efectuada pela analise granulométrica por
peneiracdo seca. Do tracado das curvas
granulométricas (ver Fig. 2), de amostras
das construgdes em estudo, ressaltam dois
factos relevantes:
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a) a maioria dos agregados que compdem
o0s adobes existentes nas construgdes estudadas
foram classificados como areias grossas. No
entanto, embora menos comum, também
surgem amostras com maior indice de finos.

b) a elevada fraccdo de agregados de
dimensdes superiores a 2.5mm, em alguns
dos casos dificultou a extraccdo de carotes
com diametro regular, sendo mesmo
praticamente inexequivel a extraccdo para
alguns tipos de adobe.

3.3. Ensaios de compressao

Foram  submetidos 102  provetes
cilindricos a ensaios de compressdo a fim
de determinar a resisténcia mecanica. Dos
quais, 51 eram provenientes de amostras de
casas e 51 de muros.

As amostras na sua maioria foram
ensaiadas a compressao simples, tendo sido
algumas delas ensaiadas a compressao
diametral, para tal recorreu-se a uma prensa
mecanica universal. Na Seccdo 3.5 serdo
apresentados os resultados mais relevantes
obtidos nestes ensaios mecanicos.
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Fig. 2 — Grafico de curva granulométrica.

3.4. Ensaios de ultra-sons

Complementarmente aos ensaios
mecanicos de compressdao, em prensa
mecéanica, foram realizados ensaios de ultra-
Sons, COM recurso a um equipamento tipo
PUNDIT (Fig. 3).

Este ensaio ndo-destrutivo indirecto, foi
efectuado para investigar a eventual correlacao
com a resisténcia dos provetes a compressdo e
com 0 seu modulo de elasticidade. E
investigada a relacdo entre a velocidade de
propagacdo de ondas neste material e o0s
pardmetros mecanicos em estudo.
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Fig. 3 — Ensaio com PUNDIT de um carote.

Os ensaios foram realizados sobre 60
provetes. Cada provete foi ensaiado em trés
estados, nomeadamente  saturado, a
humidade ambiente e seco. Pretendeu-se
assim verificar a variagdo da resisténcia do
adobe com o teor de humidade. No grafico
da Fig. 4 apresentam-se a titulo de exemplo,
os resultados obtidos para a humidade
ambiente da velocidade de propagacgéo
versus a tensdo de rotura avaliada nos
ensaios mecanicos. Genericamente,
observou-se uma tendéncia de maiores
velocidades para as amostras com maior
resisténcia.  Contudo, a  correlacéo
encontrada é reduzida, o que indica que o
ensaio nao destrutivo utilizado nao é
indicado para estimar a resisténcia do
adobe.
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Fig. 4 — Resultados dos ensaios com ultra-sons para
a humidade ambiente.

No grafico da Fig. 5 estdo representados
os resultados obtidos para 0s provetes
ensaiados e para 0s trés  estados
considerados. Também neste grafico ¢é
evidente a reduzida sensibilidade das
medi¢bes com o PUNDIT, o que se traduz
numa tendéncia néo clara da velocidade de
propagacao com o teor de humidade.
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Fig. 5 — Resultados dos ensaios para diferentes
teores de humidade.

3.5. Anadlise e interpretacdo dos resul-
tados dos ensaios mecanicos

Os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo simples (Tab. 1) mostram
valores significativos da resisténcia a
compressdo das amostras ensaiadas (0.5-
3.0MPa), sendo que para a resisténcia a
traccdo, igualmente  expressivos,  0S
resultados obtidos correspondem a valores
de aproximadamente 20% da resisténcia a
compressao respectiva.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios mecanicos sobre
0s carotes retirados de casas e muros.

Deformacéo
paraa Resisténcia
resisténcia a traccédo
méxima

Médulo  Resisténcia
de a

Amostra Young Compressdo

(MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa)

Housel 2733 1.24 0.007 0.13
House2  203.3 1.00 0.007 0.19
House 3 96.7 0.75 0.014 0.19
House 4 53.3 0.72 0.042 --
House5 4475 2.15 0.015 -
House 9 93.0 0.73 0.013 --
House 10 335.8 1.99 0.009 --
House 11  147.3 1.10 0.011 --
Wall 1 138.3 0.95 0.008 --
Wall 2 117.3 0.83 0.009 0.13
Wall 4 200.0 0.99 0.006 0.12
Wall 5 340.0 1.72 0.008 0.40
Wall 6 212.0 1.27 0.018 --
Wall 7 104.5 0.81 0.012 --
Wall 9 127.2 1.07 0.019 --

Wall 10  160.6 0.99 0.013 --

Do ponto de vista da distribuicdo
granulométrica dos agregados constituintes
das amostras ensaiadas, a analise

granulométrica revelou uma clara tendéncia
de que as amostras com maior fraccdo de
particulas de  menores  dimensdes
apresentam valores de resisténcia a
compressao e tracgdo superiores.

4. ENSAIOS SOBRE PAREDES DE
ALVENARIA EM ADOBE

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

4.1. Ensaios em laboratorio

Com blocos de adobe recolhidos em
construcdes existentes na regido de Aveiro
e com uma argamassa produzida com
composicao analoga a usada
tradicionalmente nessas edificacbes de
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
(rotacdo impedida para fora do plano da
parede) que foi realizada com recurso a
uma lajeta de betdo fixa atraves de vardes
roscados a laje de reaccao do laboratério.

Como ja foi referido, na construcido da
parede usaram-se adobes retirados de uma
casa existente na regido, cujos valores medios
da resisténcia a compressao e do maédulo de
elasticidade, determinado em  ensaios
mecéanicos, assumem valores de 1.10MPa e
147.3MPa, respectivamente. Para as juntas de
assentamento USOU-Se uma argamassa com
resisténcia a compressdo de 1.42MPa e
madulo de elasticidade de 112.8MPa.

27



Humberto Varum, Anibal Costa, Henrique Pereira, Jodo Almeida, Hugo Rodrigues

Foram realizados dois tipos de ensaios
sobre a parede. Inicialmente, em ensaios
dindmicos ndo destrutivos, foram medidas as
frequéncias préprias da parede, que permitem
caracterizar 0 seu comportamento dinamico e
a calibracdo de modelos numéricos. Numa
segunda fase, foi efectuado um ensaio
destrutivo com imposicdo de forgas ciclicas
horizontais no plano da parede.

Na Fig. 6 representa-se um esquema
geral da parede e do dispositivo de ensaio.
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Fig. 6 — Esquema de ensaio da parede em
laboratdrio.

4.1.1. Ensaios dindmicos

Foi feita a leitura, através de um
sismografo, da frequéncia prépria na
direccdo horizontais transversal. Como
excitacdo aplicou-se um impulso dinamico
sobre a parede. Das aceleracOes registadas
no sismografo (ver Fig. 7) derivou-se a
frequéncia de 10.94Hz na direccdo
transversal da parede.

Fig. 7 — Leitura com sismografo de aceleragdes (em
laboratorio).

Assumindo para a parede um
funcionamento em consola de um elemento
com seccdo  transversal  constante,
encastrado na base e com massa
uniformemente distribuida em altura, pode
estimar-se a frequéncia prépria através da
seguinte expressao:
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onde, Erepresenta 0 modulo de
elasticidade médio da parede;w a

frequéncia da parede (em  rad/s;
funcionamento em consola); | o momento
de inércia da secc¢do 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 0 mddulo
de elasticidade medio da parede um valor
de 310MPa.

4.1.2. Ensaios ciclicos

Executaram-se ensaios ciclicos semi-
destrutivos sobre a parede construida em
laboratodrio (ver Fig. 8).

Depois de aplicada a carga vertical
(2.86kN) sobre a parede, foram impostas
forcas horizontais no plano da parede, em
ciclos de amplitude crescente até ao colapso
da parede, e mediram-se os deslocamentos.
A forca horizontal maxima aplicada na
parede foi de 3.20kN (ver Fig. 9).

O modo de rotura verificado na parede é
0 tipico 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 os seus
cantos inferiores (rocking). A resposta a
solicitacdo horizontal ciclica aplicada sobre
a parede pode ser observada no grafico da
Fig. 9.

Fig. 8 — Dispositivo de ensaio ciclico da parede de
adobe em laboratério.
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Fig. 9 — Forca versus deslocamento no topo da parede.

Na Fig. 10 apresentam-se os perfis de
deformacdo da parede para cada pico de
forca imposta. Para forgas aplicadas
inferiores a cedéncia (aproximadamente
3kN) a deformacéo € relativamente contida.
Uma vez ultrapassado este valor, as
deformag0es crescem consideravelmente.

Na Fig. 11 apresenta-se a evolugéo da
energia dissipada ao longo do ensaio
ciclico. E evidente a ndo linearidade da
resposta, mas com dano limitado, uma vez
que grande parte da energia aplicada é
recuperada ap0s as descargas. A energia
dissipada é cerca de 50% da energia
méaxima aplicada.
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Fig. 10 — Ensaios ciclicos: evolugdo da deformada.

4.2. Ensaios in-situ

Foram iniciados trabalhos de caracterizacéo
mecanica in-situ do comportamento de
paredes de alvenaria de adobe, com
representacéo das reais condi¢es materiais, de
apoio e de ligacdo a outros elementos
estruturais (ver exemplo na Fig. 12).

0.025

0.02

0.015

0.01

Energia dissipada (kN.m)

0.005

0

Fig. 11 — Evolucéo da energia total ao longo do
ensaio.

O facto de se executarem 0S ensaios na
propria construcdo e ndo em modelos
realizados em laboratdrio, 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 condigdes de
funcionamento estrutural, quer nas ligagcdes
entre paredes, quer o efeito das coberturas nas
paredes estruturais ou a influéncia das
aberturas e de outras singularidades.

Fig. 12 — Parede ensaiada in-situ.

A metodologia e 0 esquema de ensaios in-
situ (Fig. 11) sdo semelhantes aos ensaios
realizados em laboratorio, anteriormente
descritos. Realizaram-se também medicdes in-
situ de aceleragbes, com recurso a um
sismografo, para estimar as frequéncias
proprias dos elementos estruturais em estudo.

e

Fig. 13 — Esquema de ensaio da parede in-situ.
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4.2.1. Ensaios dinamicos

De forma analoga ao procedimento
utilizado para a parede ensaiada em
laboratorio, foram também feitos ensaios
dindmicos sobre a parede antes do ensaio, para
estimar a sua frequéncia propria e, de forma
simplificada, estimar o modulo de elasticidade
médio da parede (Fig. 14). Das aceleracoes
registadas no sismografo estimou-se para a
primeira frequéncia o valor de 2.20Hz na
direccéo transversal da parede.

Fig. 14 — Leitura com sismdgrafo de aceleragdes (in-

situ).
Assumindo para a parede um
funcionamento em  consola, sec¢édo

transversal constante, encastrada na base e
com massa uniformemente distribuida em
altura, e com recurso a férmula apresentada
na Seccdo 4.1.1, estimou-se 0 médulo de
elasticidade.  Através da  expressdo
apresentada, e tendo como base a
frequéncia transversal estimada, obteve-se
para 0 modulo de elasticidade médio da
parede medido um valor de 101.2MPa.

4.2.2. Ensaios ciclicos

De forma a  caracterizar 0
comportamento de uma parede da
construgdo em estudo, no plano e fora do
plano, executaram-se numa primeira fase
ensaios ciclicos semi-destrutivos no plano
e, numa segunda fase, ensaios ciclicos
destrutivos fora do plano, impondo-se
forcas controladas e registando-se 0s
correspondentes valores de deslocamento
em varios pontos da parede.
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Nos ensaios ndo foi considerada
qualquer carga vertical adicional, de forma
a simular o real funcionamento da parede
em estudo. As forcas horizontais impostas
no ensaio no plano da parede, séo aplicadas
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 so sentido, de amplitude crescente até
ao colapso total da parede.

4.2.2.1 Ensaios ciclicos no plano

Para a realizacdo do ensaio ciclico no
plano foi montado o esquema de ensaios de
acordo com o representado na Fig. 13.
Foram registados os deslocamentos em
varios pontos em funcdo da forca aplicada.
Na Fig. 15 apresenta-se a evolugéo da forga
horizontal ciclica aplicada a parede.

Na Fig. 16 representam-se os gréficos
que relacionam a forca aplicada a parede no
plano com o deslocamento de topo medido,
a esquerda e a direita. Na Fig. 17 apresenta-
se a evolucédo da energia dissipada ao longo
do ensaio ciclico, calculada com os
deslocamentos medidos a esquerda e a
direita.

15 4

: ANVAN

Forga (kN)

-5 10 \2q/ 3\/ 40
-10 1

-15 4

Fig. 15 — Evolucéo da forca aplicada ao longo do
ensaio.

Da andlise dos resultados dos ensaios
apresentados nos graficos anteriores observa-
se que a forca horizontal maxima aplicada na
parede foi de 10.7kN. N&o se elevou a carga a
um nivel superior, até a rotura, para que fosse
possivel realizar um segundo ensaio ciclico
fora do plano. Da analise dos graficos que
relacionam os deslocamentos no topo da
parede (a esquerda e a direita) com a forca
aplicada e a evolucédo da energia dissipada,
podem-se verificar diferencas significativas,
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Fig. 16 — Forca versus deslocamento no topo da
parede.
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Fig. 17 — Evolugdo da energia total ao longo do
ensaio.

devido ao comportamento ndo simétrico da
parede. Contudo, ambos apresentam a
mesma tendéncia. De uma forma global, e
apesar das diferencas na evolucdo forca-
deslocamento, a rigidez inicial medida em
ambas as faces da parede é semelhante.

4.2.2.2 Ensaios ciclicos fora do plano

Para a realizagdo 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 inversao do sinal
da forca. Foram adoptados dois
alinhamentos de transdutores. Cada
alinhamento foi colocado a um terco do
desenvolvimento da parede em planta (ver
Fig. 18).

Na Fig. 19 sdo representados os graficos
que relacionam a forca aplicada a parede
fora do plano com o deslocamento medido
no topo. Como se pode observar, a forca
horizontal maxima aplicada na parede foi
de 0.69kN, sendo um nivel de forga muito
baixo, quando comparado com a forga
horizontal aplicada no plano (10.7kN, como
apresentado na Seccdo 4.2.2.1). O colapso

Fig. 18 — Ensaio da parede in-situ fora do plano:
transdutores e aplicacdo da forca horizontal.
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Fig. 19 — Resultados do ensaio in-situ da parede fora
do plano: forca versus deslocamento.

da parede fora do seu plano deu-se para um
deslocamento de 16mm, a que corresponde
um drift aproximado de 0.95%.

Comparando os resultados do ensaio no
plano e fora do plano, verificam-se valores
de drift semelhantes para forgas 15 vezes
superiores (no caso do ensaio no plano).
Isto demonstra que a vulnerabilidade deste
tipo de elementos estruturais face a acgdes
horizontais, como 0s  sismos, &
significativamente superior quando
solicitadas fora do plano. O modo de rotura
verificado na parede € associado a uma
rotacdo pela base, apesar da pronunciada
fragilizacdo da parede a meia altura.

5. CONSIDERACOES FINAIS E DE-
SENVOLVIMENTOS FUTUROS

No Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de  Aveiro tém  sido
desenvolvidos trabalhos de investigacdo em
laboratorio e in-situ para a caracterizagdo
estrutural da constru¢do em adobe na regido de
Aveiro. Foram estudadas varias obras
representativas da construcéo local. No ambito
do projecto € realizado o levantamento
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detalhado da construgdo e das patologias mais
comuns, sdo realizados ensaios de
caracterizagdo dos materiais (adobe e
argamassas) e das paredes, e sdo
desenvolvidos modelos numéricos que
representam 0 comportamento estrutural, e
permitem  verificar a seguranga e/ou
dimensionar o seu reforco.

Futuramente, serdo desenvolvidas fichas de
caracterizacdo das construcdes, organizadas de
forma a criar uma base que permita concluir
acerca, por exemplo, da influéncia das
solugBes construtivas no desempenho das
estruturas, da correlacdo entre o tipo de solo
local e a resisténcia do adobe. Os resultados
obtidos nos ensaios dos blocos e paredes de
adobe sdo wusados na modelagdo das
construgbes, com recurso a ferramentas
numericas baseadas no método dos elementos
finitos, usando elementos de casca
rectangulares, adoptando um comportamento
elastico-linear e isotropico.

Destas andlises numéricas obtém-se as
frequéncias proprias e as correspondentes
configurages modais associadas ao modelo
em analise.

Com estes procedimentos, ensaios
combinados com analises numéricas con-
segue-se a representacdo do comportamento
estrutural destas construgbes, uma rigorosa
avaliacdo da seguranca sismica e apoio no
dimensionamento de solucdes de consolidacao
e reforgo adequadas a cada construgéo.

A motivacdo para a realizacdo destes
trabalnos surge do interesse geral na
reabilitacdo destas construcbes por parte de
entidades publicas e particulares e de, em
muitos casos, nao se proceder a sua
reabilitacdo por falta de informag&o técnica e
conhecimento do seu comportamento.
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