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SUMARIO

A terra crua, enquanto material de construcdo, é utilizada pelos homens desde ha milhares de
anos, continuando hoje em dia a ser uma das formas mais disseminadas de edificar, a nivel
Mundial.

Em Portugal, é sobretudo no Sul, que se constata a existéncia de inGmeros exemplos, quer em
pequenas edificacdes civis, quer em imponentes fortificagdes militares.

Existem diversas técnicas construtivas em terra crua, sendo no nosso pais, as principais, a taipa,
0 adobe e o tabique. No Sul, a taipa é, sem divida, a técnica predominante.

Na investigacdo que se efectuou e aqui expressa, procedeu-se a pesquisa e identificacdo de
construcdes, recolha de amostras “in situ”, caracterizacdo laboratorial das mesmas, bem como a
compilagdo e andlise dos resultados.

Com base nos resultados obtidos efectuou-se uma analise estrutural expedita do comportamento
de duas construcdes seleccionadas num programa de elementos finitos de analise linear
dinamica, SAP 2000.



A CONTRIBUTION TO THE MECHANICAL CHARACTERIZATION
AND SEISMIC ANALYSIS OF RAMMED EARTH

ABSTRACT

The use of earth, as a construction material, is used by men for thousands of years and continues
today to be one of the most widespread forms of building worldwide.

In Portugal, it is especially in the South, that we can find numerous examples, such in small
civilian buildings, or in military fortifications.

There are several methods of construction with earth, however in Portugal the techniques
generally used are rammed earth, adobe and tabique. In the South rammed earth is the
predominant technique.

The methodology used in this investigation, done and described here, were identification and “in
situ” characterization of buildings, gathering and laboratorial test of samples, as well as
compilation and analyses of results.

Based on the obtained results, an expeditiously structural analysis of the behavior of two selected
buildings was made using a finite element program for linear dynamic analyses, SAP 2000.
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1. INTRODUCAO

A terra é uma matéria-prima muito abundante e acessivel na natureza, que possibilita uma
construcdo sustentavel, quer em termos ambientais, quer em termos econdémicos e sociais,
permitindo uma construcdo rapida, sem incorporar elevados consumos de energia.

Trata-se de um material ecoldgico, exclusivamente natural, 100% reciclavel e reutilizavel de
forma ilimitada, podendo ser devolvido, ap6s a demolicdo de qualquer construcdo, ao meio
donde proveio, ndo dando origem a entulhos.

N&o necessitando de mao-de-obra muito especializada, embora seja necessario um saber-fazer,
hoje em dia ja praticamente desaparecido, a constru¢cdo com este material pode ser socialmente
muito interessante, pela sua disponibilidade a custo zero em algumas regides, como é o caso do
Sul de Portugal, o que a transforma num material economicamente muito vantajoso.

Embora encarada pela populagdo em geral como um sistema construtivo pobre e um material
muito pouco sofisticado, perante a oferta crescente de materiais refinados e modernos, a
construgdo em terra tem vindo a merecer cada vez maior interesse por parte da comunidade
cientifica em virtude do seu elevado potencial.

A crescente consciéncia, por um lado, para os problemas da sustentabilidade, e por outro, a crise
econdmica com consequente reducdo do poder de compra, que atinge um maior nimero de
pessoas a cada dia, poderdo ser 0os motivos que até agora faltavam para ponderar seriamente a
utilizacdo deste material que em tempos foi tdo reconhecido.

A facilidade de obtencdo, e as inimeras técnicas construtivas ou 0 bom comportamento termo-
higrométrico que proporciona sdo sem dlvida caracteristicas importantes deste material téo
simples, que alids esta presente em alguns dos monumentos mais importantes do mundo.

Presentes em todo o pais as construcfes em terra crua, sob a forma de adobe, tabique ou taipa,
sendo esta ultima a prevalecente no Sul, designadamente no Algarve.

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se dar um contributo para a valoriza¢do da construcgdo
com terra crua, principalmente em taipa, no que diz respeito a caracterizacdo do material e
respectivas vantagens e condicionalismos inerentes.

Na estrutura do trabalho destacam-se uma fase inicial teérica de enquadramento do tema e uma
fase posterior, de caracter essencialmente pratico que engloba a recolha de dados e amostras,
ensaio de amostras em laboratério, simulacdo numérica, andlise dos resultados obtidos e
apresentacdo de conclusdes.

A abordagem inicial tedrica visa dar a conhecer um tipo de construcdo ecoldgica, que
independentemente de tentar manter ou ndo o trago arquitectonico tipico da construcao rural em
terra crua, € uma realidade que interessa proteger, ndo sé pela riqueza patrimonial e cultural a



que esta associada, mas também pela sua grande capacidade de economizar recursos. Integra
uma pequena apresentacdo dos principais tipos de construcdo em terra, designadamente, taipa,
adobe e tabique, tipos de revestimento e acabamento das paredes, sustentabilidade da construcéo
em terra e principais debilidades, com particular incidéncia no comportamento face a ac¢do da
4gua e as accBes mecanicas. E também abordada uma outra vertente da taipa, a construcio em
taipa militar, caracterizada através da analise de alguns casos concretos igualmente identificados
na regido algarvia, no que diz respeito aos seus aspectos fundamentais.

A componente pratica compreende a identificacdo de 20 construcdes em terra existentes no
Algarve. Através do preenchimento de fichas de caracterizacdo analisam-se alguns aspectos
principais relativos quer a localizacdo, quer a tipologia, dimensdes e processos construtivos
utilizados para cada caso. Efectua-se ainda um levantamento dos principais refor¢os observados,
bem como as principais manifestacbes de patologia. Posteriormente, a recolha “in situ” de
amostras permitiu efectuar uma analise do material em laboratdrio com a apresentacdo de
resultados dos diversos ensaios realizados para a caracterizacdo das varias construcdes
identificadas.

Com base nos resultados obtidos efectua-se ainda a analise no programa de calculo SAP 2000 da
capacidade resistente de duas construcdes localizadas em zonas distintas, bem como do seu
desempenho apés a introducdo de reforcos, seguida da analise critica dos resultados obtidos e
sintetizac@o de conclusdes sobre diversas possibilidades de reabilitacdo estrutural.

Por altimo, apresentam-se algumas reflexdes finais e conclusdes sobre o0s aspectos investigados,
nomeadamente, no que diz respeito a sua exequibilidade e potencialidades, encarando as
vulnerabilidades manifestadas e associando o conhecimento empirico transmitido através dos
tempos, com a evolugdo tecnoldgica actual.

Paralelamente com a realizacdo deste trabalho de investigacdo, realizaram-se alguns trabalhos
sobre o tema, conjuntamente com o Eng. Alfredo Manuel Braga, co-orientador deste trabalho,
designadamente duas comunicagdes e um artigo submetido a um congresso:

- “A Construgdo em Terra. Uma verdadeira alternativa?” Semana da Engenharia 2010.
Universidade do Algarve. Instituto Superior de Engenharia. Novembro de 2010.

- “Reabilitacdo de Edificios Antigos”. Jornadas de Engenharia e Tecnologia — Investigacao
aplicada nas Universidades do Algarve e de Cadiz. Universidade do Algarve. Instituto Superior
de Engenharia. Setembro de 2011



- “Andlisis de las Construcciones en Tierra Cruda en el Algarve”. Terra 2012 - Xl
Conferencia Internacional sobre el Estudio y Conservacion del Patrimonio
Arquitectdnico de Tierra, Lima, Peru. Abril de 2012.



2. CONSTRUCAO EM TERRA CRUA

A construcdo em terra ndo € de todo uma técnica nova, nem tdo pouco se trata da descoberta de
um inovador material uma vez que as primeiras constru¢fes em terra crua datam de ha mais de
10000 anos, encontrando-se alguns exemplos no Médio-Oriente, segundo Correia & Merten
(2005).

A terra crua surge como um dos primeiros materiais a ser utilizado na construgdo de abrigos.
Devido ao seu baixo custo e facil maleabilidade, este “precioso” material permite uma
multiplicidade de formas e processos construtivos.

Um pouco por todo o mundo é possivel identificar, ainda hoje, inGmeros exemplos deste tipo de
construcdo, principalmente nos paises em vias de desenvolvimento, onde se julga que cerca de
50% da populacgdo continue a viver em casas de terra (Gomes, Brito & Lopes, 2008).

A terra possibilita varias aplicacdes e, por isso, foi utilizada nas mais variadas edificacGes, desde
a comum habitacdo, a outras como palécios, fortificagdes e templos religiosos.

Também em Portugal existe um patriménio rico de construcBes tradicionais de terra crua,
distribuidas um pouco por todo o territério (Magalhdes, 2008), sendo manifesta no Sul do pais a
sua maior disseminacgdo, tanto em construcdes de caracter civil (Figura 2.1) como de caracter
militar (Figura 2.2).

Figura 2.1 - Construcdo tradicional em taipa na zona
de Monchique

Figura 2.2 - Castelo de Paderne em taipa militar

Na arquitectura vernacula portuguesa encontram-se essencialmente trés técnicas construtivas em
terra: a taipa, o adobe e o tabique.

A importéncia dada pela UNESCO a construcGes seculares em terra, classificadas como
Patriménio Mundial, conduziu ao interesse crescente pela utilizagdo da terra como material de
construcdo, como referem Torgal, Eires & Jalali (2009) e como comprovam as inumeras
publicacdes e seminarios que decorrem em todo o mundo.



Na Europa, de acordo com Lourengo (2005), a pesquisa sobre a arquitectura de terra
desenvolveu-se a partir do final dos anos 70, devido essencialmente a uma politica de assisténcia
técnica aos paises do terceiro mundo, protagonizada pela Franca, em matéria de habitacdo social
e urbanismo. Uma das figuras que protagonizou este movimento foi Jean Dethier, impulsionando
0 grupo de investigacdo francés, CRATerre (Centre de Recherche et d’Application - Terre),
constituido em 1979. Este grupo, sediado na escola de Arquitectura de Grenoble, € um centro de
pesquisa e formacdo, de referéncia a nivel internacional.

Poder-se-ao0 ainda referir o grupo Inter-Accion sediado em Madrid e com intervencGes em
Navapalos, Burgo de Osma, Séria, e 0 Grupo Tierra da Escuela Técnica Superior de Arquitectura
da Universidad de Valladolid.

2.1.  Analise da regulamentacéo existente

Em Portugal, segundo Gomes, Brito & Lopes (2008) a constru¢do com terra crua comega a
reaparecer, ndo existindo, no entanto, qualquer regulamento ou norma que especifique quais 0s
procedimentos e principios a considerar neste tipo de construcao.

Jalali & Torgal (2009) consideram que a nivel internacional sdo ja varios os paises que possuem
normas, regulamentos ou simplesmente importantes documentos no @mbito da utilizacéo da terra
enquanto material de construcdo, designadamente a Espanha, o estado do Novo México nos
Estados Unidos, a Nova Zelandia, o Peru e a Franca, o que demonstra bem a forma séria como
esses paises a consideram.

Em Espanha existem dois documentos relevantes de apoio ao projecto e construcdo de edificios
em terra, principalmente em taipa e adobe intitulados por “Bases para el Disefio y Construccion
com Tapial”, publicado em 1992 pelo Ministério dos Transportes e Obras Publicas (MTOP,
1992) no qual constam alguns aspectos relativos a construcdo em terra, nomeadamente principios
para o projecto de paredes de terra, técnicas de construcdo para taipa e respectivas fundacdes, e a
normativa espanhola UNE 41410:2008 “Bloques de tierra comprimida para muros Yy tabiques.
Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo” (UNE 41410, 2008), pela AENOR -
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, que caracteriza o material através da
indicacdo de testes e ensaios necessarios para avaliar a sua capacidade mecanica.

No estado do Novo Mexico (EUA), o “New Mexico Earthen Building Materials Code”,
publicado em 2009, estabelece normas minimas para a construcao de estruturas em terra de um
ou dois pisos e estipula alguns requisitos para controlar a concepcéo e construcdo de moradias
em que a terra é utilizada como material para a execucdo da estrutura resistente. Sao
consideradas as estruturas de taipa, adobe, blocos de terra comprimida (BTC) e tijolos de barro
cozido e o regulamento fixa, entre outros aspectos, as dimensdes minimas das paredes, requisitos
relativos a métodos de construcdo e cofragem a utilizar. O referido regulamento indica limites
para a granulometria da terra a utilizar e especifica ainda a necessidade de apoio lateral das
paredes de taipa em funcdo da sua espessura, definindo limitagcbes quanto a localizacdo das



aberturas, o tipo e dimenséo das fundacgdes, bem como a respectiva estabilizagdo, compactacdo e
tempo de secagem das paredes.

Na Nova Zeléndia, com a consciéncia de que a arquitectura de terra deve respeitar padrdes de
seguranca estrutural, a Standards New Zealand, em 1998, produziu um conjunto de normas para
edificios de terra, que se encontra dividida em trés partes:

- a NZS 4297 (1998): Engineering Design of Earth Buildings que especifica critérios relativos a
parte de projecto e estipula limites dimensionais e métodos de concepcdo e dimensionamento
especificos para a utilizacdo de terra na construcdo; destina-se a ser utilizada por engenheiros
com conhecimentos na area de estruturas, estabelecendo entre outros parametros, que a altura
maxima para as paredes de terra é de 6.5 m; nesta parte encontram-se estabelecidos valores
minimos de resisténcia para a taipa, designadamente a compressdo, corte e flexdo por traccao,
com os valores de 0.50 MPa, 0.08 MPa e 0.10 MPa respectivamente.

- a parte 4298 (1998): Materials and Workmanship for Earth Buildings estabelece requisitos de
materiais e mao-de-obra a utilizar para este tipo de construcdo, cuja concepcao esta de acordo
com as NZS 4297 ou NZS 4299; os requisitos sdo indicados para todas as formas de construcao
com terra, mas mais especificamente para o adobe, taipa e BTC, sendo este conjunto de normas
destinado principalmente para execucdo de construgdes de pequena escala; esta norma estipula
0s testes a realizar para verificar a aptiddo do material para ser utilizado na construcéo, e inclui
requisitos de durabilidade adaptados ao clima existente na Nova Zelandia.

- a norma NZS 4299 (1998): Earth Buildings Not Requiring Specific Design fornece métodos
para a concepcao e construcdo de edificios de pequeno porte, com paredes de terra, definindo
regras e limites a cumprir para o0 caso de uma construcdo que dispense um dimensionamento
mais complexo como as construcdes de apenas um piso e cobertura de madeira, ou construgdes
com o piso inferior em terra e com paredes de madeira ao nivel do segundo andar e uma
cobertura leve de madeira, ndo se destinando apenas a profissionais com conhecimentos técnicos
sobre o dimensionamento de estruturas, contrariamente ao que acontece com a NZS 4297;
apresenta ainda um modelo de calculo simples que permite fazer uma verificacdo da seguranca
do edificio de uma forma répida e expedita.

No Peru, a Norma Técnica de Edificacion E.080 Adobe (1999), que se refere a construgdo em
terra com utilizacdo de alvenaria de adobe, aborda a concep¢do de edificios seguros de baixo
custo. Estabelece requisitos para a terra a utilizar relativamente a resisténcia e granulometria,
bem como, limites para 0 nUmero de pisos das construcdes em funcdo da zona sismica, e em
funcédo do solo de fundacéo, impondo a aplicacdo de reforcos em paredes muito esbeltas.

Em Franca existem, tal como ja foi referido, diversos estudos publicados pelo grupo CRATerre,
que englobam a descricdo dos sistemas construtivos, a caracterizagcdo do material, a estabilizacéo
da terra, entre outros aspectos, tais como, a quantificacdo da resisténcia do material e
necessidade de eventuais reforgos construtivos. Grande parte da investigacdo desenvolvida
encontra-se documentada em inumeras publicacbes de grande interesse sobre o tema,
designadamente “Construire en terre” (CRATerre, 1979), “Traité de Construction en Terre”



(CRATerre, 1989), “Blocs de Terre Comprimée — Equipements de Production” (CRATerre,
1996), “Blocs de Terre Comprimée — Normes” (CRATeree, 1998) ou “Blocs de Terre
Comprimée — Procédures d’essais” (CRATerre, 1998).

2.2. A técnica da taipa

A taipa consiste na edificacdo de muros monoliticos em terra de caracteristicas argilosas,
compactada dentro de taipais de madeira amoviveis, dispostos paralelamente. O seu afastamento,
que define a espessura da parede, varia normalmente entre 45 e 65 cm. No interior dos moldes a
terra € compactada em camadas sucessivas, manual ou mecanicamente, até que a sua altura seja
reduzida para aproximadamente metade.

O enchimento das paredes é executado por fiadas horizontais, em trocos correspondentes ao
comprimento dos taipais. E essencial assegurar ainda a existéncia de descontinuidade entre as
juntas verticais, optando pela execucdo de taipaladas desencontradas para garantir o travamento
dos vérios blocos de taipa (Figura 2.3).

De acordo com as directivas de CRATerre (1979), a terra utilizada para a execucéo da taipa deve
apresentar uma quantidade de seixo até 15%, de areia entre 40% a 50%, de silte entre 20% a
35% e entre 15% a 25% de argila. O seixo e a areia conferem resisténcia a parede, a argila
assegura a correcta ligacdo entre as particulas e o silte aumenta a compacidade do material.

No processo original da construcdo tradicional julga-se que existia uma Unica equipa de trabalho,
sendo poucas as situactes de frentes simultaneas. A construcdo seria realizada por varias fases
sucessivas, designadamente, a recolha e preparacdo das terras, compreendendo, a escolha,
extraccdo, destorroamento e extraccdo de pedras e substancias vegetais; seguia-se a mistura e
homogeneizacdo do material;, prosseguia-se com a abertura dos caboucos e execucdo da
fundacdo e embasamento para evitar a accdo da humidade e a distribuicdo do peso das paredes,
constituidos em pedra local, terminando na execucdo das préprias paredes com a montagem,
enchimento dos moldes e desmoldagem. A abertura dos vdos com a colocacdo de reforgo
geralmente em barrotes de madeira ou vigas de pedra ou cal, seria, na maioria das situacoes,
executada apds conclusdo das paredes e s6 excepcionalmente, seria efectuada durante o
levantamento das mesmas (Figura 2.4).

Figura 2.3 - Travamento dos bloc
execucao de juntas desencontradas
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Para a construcao utilizavam taipais de madeira e a compactag@o era normalmente realizada por
trés homens: um junto de cada taipal e o terceiro na regido central. Actualmente utilizam-se
cofragens de materiais mais sofisticados tais como contraplacado, aluminio, aco e fibra de vidro
e utiliza-se a compactacdo mecanica por impacto (através de compressores pneumaticos) e por
vibracdo (através de placas vibratdrias), o que permite reduzir o tempo e o esforco de
compactacao.

No telhado, por debaixo das telhas era usual a colocacéo de um ripado de madeira ou uma esteira
de madeira ou cana, sendo esta Ultima mais vantajosa uma vez que por ser oca permitia conferir
maior isolamento térmico (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Forro do telhado em esteira de cana

A construcdo com taipa apresenta paredes espessas que rednem trés caracteristicas principais,
uma funcdo resistente, a capacidade de regular a temperatura e humidade no interior da
construcdo e absor¢do das ondas sonoras.

No Algarve, a taipa encontra-se também em inimeras construcfes militares, essencialmente em
muralhas, fortificacdes e castelos, tais como o Castelo de Paderne (Figura 2.6) ou o Castelo de
Silves, sendo denominada como taipa militar.

Figura 2.6 - Castelo de Paderne, edificado em taipa
militar



Para assegurar esta funcédo resistente das paredes, é comum a existéncia de algumas solugdes de
reforco, destinada principalmente a assegurar a verticalidade das fachadas.

De acordo com Pinto (1992), a taipa militar caracteriza-se pela adicdo de grandes percentagens
de cal a terra, 0 que, a longo prazo, a torna num material durissimo e extremamente resistente, a
custa da carbonatacgéo lenta da cal que Ihe confere esse endurecimento progressivo dotando-a de
valores de resisténcia extremamente elevados.

Além da presenca de cal aérea, ndo detetada em qualquer uma das construcdes vernaculares
analisadas, & possivel identificar outras diferencas entre a taipa civil e a taipa militar,
principalmente em termos de escala, designadamente, espessura e altura das paredes (Figura
2.7).

Figura 2.7 - Pormenor da espessura das paredes do
Castelo de Paderne

A espessura das paredes varia entre 1,70 e 1,80 m e a dimensdo dos painéis ou taipaladas é de
aproximadamente 2,30 m, visivelmente superior aos 1,50 m da taipa civil. Também a altura do
embasamento é muito superior, variando entre 1,30 e 1,50 m, enquanto na taipa civil a sua altura
geralmente ndo ultrapassa os 0,60 m. Em virtude da elevada espessura das paredes, ndo se
observam quaisquer reforgcos para assegurar a sua verticalidade.

2.3. O adobe

A construcdo com adobe consiste na edificacdo de paredes com “tijolos” de terra crua com a
eventual adicdo de fibras vegetais, sendo uma técnica menos frequentemente encontrada nas
construgdes no Algarve.

Segundo Torgal, Eires & Jalali (2009) o processo tradicional de fabrico dos adobes consistia na
moldagem de pequenos blocos utilizando moldes em madeira (Figura 2.8), que seriam
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desmoldados ainda no estado fresco para serem colocados a secar a temperatura ambiente
(Figura 2.9). Estes moldes de madeira, de acordo com Moreira (2008), permitiam apenas a
moldagem de um ou dois blocos de cada vez, contrariamente ao que se verifica nos moldes
actualmente utilizados, de plastico ou metal, que permitem a obtencdo de varias pegas, pois sdo
constituidos por varios compartimentos.

Figura 2.8 - Molde de madeira utilizado na produ¢do Figura 2.9 - Desmoldagem de adobe [Moreira, 2008]
de adobe [Moreira, 2008]

Segundo as directivas de CRATerre (1979), a composicdo da terra a utilizar na execucdo dos
adobes devera ser de 55% a 75% de areia, 10% a 28% de silte e 15% a 18% de argila, limitando
a quantidade de matéria organica (fibras vegetais como a palha) a 3% do seu peso. A terra
utilizada para a execuc¢do dos adobes podera incluir na sua constituicdo uma elevada quantidade
de argila, o que propicia o0 aparecimento de fissuracdo por retraccdo durante o processo de
secagem, motivo pelo qual eram incorporadas fibras vegetais na mistura. Actualmente estas
fibras vegetais deram lugar a fibras sintéticas que assumem um melhor comportamento a longo
prazo eliminando o elevado risco de apodrecimento associado ao material de origem vegetal.

A execucdo de construcfes em adobe seria faseada, tendo inicio com a fase de escolha do
material, preparacdo dos adobes, secagem e armazenamento, seguida da fase de execucgdo das
fundagdes em pedra (semelhante as da taipa) e levantamento das paredes com a execucdo de
fiadas desencontradas, a semelhanca da actual alvenaria de tijolo.

Em Portugal € na regido de Aveiro que a construcdo em adobe tem maior representatividade,
sendo possivel encontrar diversas construcdes em adobe, ainda que em alguns casos sejam de
dificil identificacdo pela presenca de revestimentos em reboco (Figura 2.10). Existem no entanto
algumas construcdes seculares sem qualquer vestigio de revestimento, apresentando os adobes a
vista (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Construcdo em adobe rebocada na Figura 2.11 — Construcdo com adobes a vista
fachada principal

2.3.1. Os blocos de terra comprimida

Mais recentemente surgiram os blocos de terra comprimida (BTC) que correspondem a evolucao
dos tradicionais adobes.

Esta técnica consiste na execucdo de blocos de terra crua, inicialmente prensados manualmente e
mais tarde utilizando processos mecéanicos. A compactacdo em prensa mecanica permite, um
aumento da resisténcia e da durabilidade dos blocos devido ao aumento do contacto entre as
particulas e diminuicdo da porosidade por eliminacdo de vazios. A melhoria qualitativa traduz-se
num aumento de resisténcia mecanica e na maior regularidade dimensional, permitindo, ainda,
incrementar a velocidade de fabrico.

No que se refere as caracteristicas 0s blocos de terra comprimida sdo muito semelhantes ao
adobe tradicional. A principal diferenca, conforme referido por Mateus & Braganca (2006), esta
no facto de o adobe atingir a sua resisténcia maxima apés sofrer um processo de cura, enquanto o
BTC atingir a resisténcia maxima com a compactacao (manual ou mecanica).

A eficacia e a simplicidade do sistema de producdo dos blocos garantiram 0 seu sucesso € a
difusdo por todo o mundo, sendo actualmente um dos métodos de construcdo em terra mais
utilizados.

2.4. O tabique

Em Portugal, embora a utilizacdo desta técnica se encontre menos disseminada, podem observar-
se diversos exemplos em varias regides, principalmente no interior Norte do pais.

A construgdo em tabique consiste na execucdo de uma estrutura de madeira, cana ou vime,
formando um entrancado, onde posteriormente se aplicam camadas de terra argilosa, a qual sao
geralmente adicionadas grandes quantidades de palha ou fibras vegetais (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Parede de tabique

Este sistema construtivo difere dos restantes na medida em que a capacidade resistente é
assegurada maioritariamente pela estrutura, sendo a terra utilizada essencialmente como material
de preenchimento. No Sul, as paredes de tabique encontram-se principalmente no interior das
construgdes, em paredes de compartimentacdo. Sendo mais leve do que a taipa e o adobe, a sua
utilizacdo em paredes divisérias ndo aumenta significativamente o peso sobre os pavimentos,
pelo que também € utilizada em edificios de mais do que um piso.

2.5.  Construcdo em terra no mundo

A construcdo em terra é a técnica construtiva mais antiga e mais amplamente utilizada pelo
homem em todo o mundo (Lourencgo, 2004).

Trata-se de um tipo de construcdo utilizado desde a antiguidade, identificado a nivel mundial em
varios continentes, comprovando a sua grande disseminacdo. Actualmente considera-se que um
terco da populagdo mundial vive em estruturas construidas em terra, principalmente em regides
rurais (Correia, 2006).

Calcula-se que a construcdo em terra tenha tido inicio em simultdneo com as primeiras
sociedades agricolas, previsivelmente entre 12.000 a 7.000 a.C. (Correia, 2006).

Por todo o mundo existem exemplos de construgdes em terra executadas ha milhares de anos e
que ainda hoje se encontram de pé, tais como o Templo de Ramsés Il (adobe — 3200 anos) em
Gourna, no Egipto, a Grande Muralha da China (taipa — 3000 anos), o Templo de Horyuji (taipa
— 1300 anos), no Japdo, a Piramide de Uxmal (entre séculos VI e X) ou a Piramide do Sol (2
milhdes de toneladas de terra compactada), ambas no México, entre outros (Jalali & Torgal,
2009).
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2.5.1. Asia

A China apresenta um vasto nimero de edificagdes em terra, utilizando os mais variados
processos e técnicas construtivas.

E possivel identificar ainda hoje trocos da Muralha da China executados em taipa, construida
entre VIII a.C. e XV-XVII d.C. (Correia, 2006). Trata-se de trocos edificados em camadas de
terra compactada revestidos exteriormente a pedra em algumas zonas.

Na provincia de Fujian, no litoral sudeste da China é possivel encontrar ainda um outro tipo de
construcdo, ndo menos grandiosa, e também ela de caracter defensivo, o Tulou, que datam dos
séc. X1l a XX.

O Tulou, ou prédio de terra na traducdo literal para o portugués, € uma obra-prima Unica da
arquitectura. Trata-se de um tipo de fortificacdo em terra Gnica no mundo de cariz residencial e
defensivo. Estas construcGes sdo geralmente grandes edificios fechados com planta rectangular
ou circular com paredes espessas de 1,80 m de espessura, com trés a cinco andares, sendo que
cada uma destas construgdes serve de habitagdo a mais de 80 familias, encontrando-se algumas
delas ainda habitadas (Figura 2.14 a Figura 2.16).

A sua arquitectura é de tal forma “genial”, que além da proteccdo dos seus habitantes, facultam
um bom conforto ja que tém boa ventilagdo, iluminacdo e resisténcia ao vento.

Os tulous estdo espalhados em diferentes vilas da provincia de Fujian. Na Vila de Yongding, ha
cerca de 23 mil tulous e todos tém seu proprio nome. Os maiores e mais famosos sdo
Chenggilou, Fengshenglou e Fuyulou. O Chenggilou, conhecido como o "rei dos tulous”, tem
quatro circulos de paredes e ocupa uma area de 5.376 metros quadrados. O complexo tem no
total 400 quartos e o didmetro externo é de 62,6 metros. Em 2008, o Chenggilou entrou na lista
do Patriménio Mundial da UNESCO, (CRI, 2011).

13



Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

Figura 2.14 -Fortlflcac”)es Tulou, em |
Fujian, China (CRI, 2011) 2011)

ST T S

Figura 2.16 — Zona comum interior de
Toulou (CRI, 2011)

No Iémen, a cidade emblematica de Shibam (Figura 2.17), na regido de Hadramawt, persiste
ainda hoje habitada, com edificios de 5 a 11 pisos, com paredes de adobe cuja espessura se
estreita em altura para aligeirar o peso e melhorar a estabilidade edificados no século XVI

(Torgal, Eires & Jalali 2009).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

Classificada pela UNESCO em 1982 como Patrimdnio Mundial da Humanidade, esta cidade € a
cidade de arranha céus mais antiga do mundo (Figura 2.18), encontrando-se aqui o edificio mais
alto do mundo edificado em terra, com uma altura maxima de 53 m, variando a espessura das
suas paredes em altura, diminuindo em direccéo ao topo.

1

Figura 2.18 - Cidade de Shibam, Iémen do Sul
(Jesus, 2007).

N&o menos imponente é a cidade de Sanaa, que apresenta as suas elevadas muralhas, em adobe e
em pedra, construidas, pelo menos ha 500 anos, com 25 a 28 m de altura (Correia, 2006).
Classificada em 1986 como Patriménio Mundial a cidade de Sanna apresenta diferentes técnicas
construtivas com utilizacdo de terra, nomeadamente taipa e adobe, possuindo elevadas muralhas,
em adobe e em pedra.

A antiga cidade de Bam no Sudoeste do Irdo (Figura 2.19), é considerada a maior construcdo em
adobe do mundo. A sua construcdo data de 500 a.C.. Com milhares de anos, esta cidade foi

completamente destruida em 2003 devido a um forte sismo, o0 que evidéncia o grande problema
deste material de construcao (Chissama, 2009).

Em 2004, esta cidade foi classificada como Patriménio Mundial, incluindo toda a paisagem
cultural envolvente.

Figura 2.19 - Cidade de Bam antes do sismo de
2003, Irdo (Benutzer, 2005).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

2.5.2. Africa

Igualmente no antigo Egipto € possivel identificar diversas construcGes em terra, entre elas o

Ramesseum (Figura 2.20), que data do século | a.C., edificado em adobe, que tinha a funcdo de
deposito de cereais.

6).

Também no Egipto, junto a margem do rio Nilo, a cidade de Tebas, foi construida em terra,
principalmente com blocos de adobe, tendo sido classificada pela UNESCO em 1979 como
Patrimonio Mundial.

A nordeste da regido de Kumasi, no Gana, a arquitectura vernacula Ashanti (Figura 2.21 a Figura
2.24), em terra, também inscrita na lista de Patrimdnio da Humanidade (Correia, 2006).

.. .
W R N e ’
Figura 2.21 — Casa santuario na regido de Ashanti, perto Figura 2.22 — Habitacdo em terra, a norte de Kumasi
de Kumasi (Rael, 2010). (Rael, 2010).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

-
Figura 2.23 — Edificio em terra na regido norte do Figura 2.24 — Construcdo na regido norte do pais
Gana (Rael, 2010). (Rael, 2010).

Um dos pontos mais altos da arquitectura Africana é certamente a grande Mesquita de Djénné,
(Figura 2.25), no Mali.

Habitada desde 250 a.C., a Mesquita é considerada a maior construcio em adobe de Africa. Em
1988, a UNESCO declarou o centro histérico Djénné e a sua Mesquita como Patriménio da
Humanidade.

: r v Y
Figura 2.25 - esquita de Djenné
(UNESCO, 2010).

Na cidade de Tombouctou, no Mali, que recentemente também foi inscrita como Patrimoénio da
Humanidade, destacam-se trés mesquitas principais, duas das quais construidas em adobe
(Djinguéréber e Sankoré). A terceira mesquita (Sidi Yahya), foi edificada utilizando outra
técnica construtiva, mais conhecida como “pedra de Tombouctou” que, aproveitando o facto de a
terra ser muito dura, consiste na sobreposicdo de blocos de terra cortados em partes. A cidade de
Djénné, também no Mali é desde 1988, Patriménio da Humanidade. Trata-se de uma cidade
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

completamente edificada em terra crua, na qual se verifica um grande cuidado na manutencéo
dos edificios através da aplicacdo de revestimentos de manutencéo em reboco de cal.

Em Marrocos (Figura 2.26 e Figura 2.27) existem um pouco por todo o pais pequenas aldeias
construidas em taipa. Tratam-se de construcdes simples de apenas um piso térreo que se
distinguem das construcGes civis existentes no nosso pais pela sua cobertura completamente
plana, executada também ela em terra. A cidade de Aft Bem Haddou, Patriménio da Humanidade
desde 1986, situa-se a norte de Ouarzazate.

Figura 2.26 - Arquitectura vernacula em Marrocos Figura 2.27 — Pormenor da arquitectura vernacula
(Fotopédia, 2006). em Marrocos (Fotopédia, 2006).

Vale a pena referir ndo so as construgdes antigas, mas também a construcdo actual de edificios
com 0 recurso a este material, como é o caso da discoteca “Pacha” em Marrakech, edificada
taipa (Figura 2.28).

Figura 2.28 - Discoteca Pacha em Marrakech,
Marrocos (Benutzer, 2005).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

Em Metmata ou Matmata, no sul da Tunisia, a terra € utilizada como material de construcdo para
a execucdo de estruturas cavadas no chdo, sendo construidas depois as grutas artificiais em torno
do espaco oco central que estdo ligadas entre si por passagens tipo trincheira (Figura 2.29).

Figura 2.29 — Metmata ou Matmata, sul da Tunisia (Rael,
2010).

2.5.3. América do Sul

Na América latina, principalmente na Colémbia, Venezuela, Bolivia, Brasil e Pert é possivel
também identificar inGmeras construcGes em terra.

No Brasil, designadamente junto ao litoral, existem fortificagdes executadas em taipa militar.
Nos centros historicos de algumas cidades, como Salvador da Bahia, existem também varios
edificios de caracter civil edificados em taipa (Figura 2.30).

e LT

de 'taipa no municipio de Coqueiro Seco,

A _—

Figura 2.30 - Cas;
Brasil (Rael, 2010).
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No Peru, existem numerosas piramides em degraus edificadas em adobe, sendo das maiores
construgdes de todo o continente.

2.5.4. América do Norte

Nos Estados Unidos, mais propriamente no estado do Arizona, é possivel encontrar o
Montezuma Castle. Trata-se de uma construcdo em terra situada num penhasco que conta com
1000 anos de idade e é actualmente um dos monumentos mais visitados do sudoeste americano.

Figura 2.31 - Montezuma Castle, E.U.A, (UNESCO,
2010).

Figura 2.32 - Montezuma Castle, E.U.A. (interior) (UNESCO, 2010).

Na cidade de Taos, no Novo México (E.U.A.) é possivel identificar construcbes com espessas
paredes de adobe (Figura 2.33) construidas por povos do Sudoeste da América, sendo que
algumas destas construc¢oes duraram quase 1000 anos.

No México é possivel encontrar a Pirdmide del Sol, em Teotihuacan, cuja construcdo data do
século | d.C., construida em terra pisada com 63,5 m de altura, é constituida por 2 milhdes de
toneladas de terra e foi construida entre os anos 300 e 900 (Chissama, 2009).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

R i IR . -
, em Taos, Novo México

Figuré 2.33 - Construcdes -ef'n adobe
(UNESCO, 2010).

2.5.5. Europa

Na Alemanha, continua habitada uma construcdo em taipa datando de 1795 e um edificio de
1828 também em taipa, ainda permanece de pé, sendo considerado o edificio em taipa mais alto
da Europa (Figura 2.34), (Torgal, Eires & Jalali, 2009).

Figura 2.34 - Edificio de 6 andares construido
em taipa, Weilburg, Alemanha (UNESCO,
2010).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

Estas habitagdes construidas em paredes de taipa de cofragem continua permitiram solucionar o
problema da falta de meios materiais disponivel e surgiram como uma alternativa exequivel
durante o periodo imediato a 22 Guerra Mundial.

O caso alemdo destaca-se ainda pelo impulso da do a construcéo em terra, sobretudo a partir da
década de oitenta do século XX, pela publicacdo de regulamentos e normas. Este é certamente, o
pais europeu que maior avango preconizou no que respeita a industrializacdo dos materiais e
regulamentacéo da arquitectura em terra.

Em Espanha a construcdo em taipa € uma técnica corrente em toda a costa do Mediterraneo e
ainda em algumas regides do interior tais como a Estremadura, Castela, Aragdo e Mdrcia.

Figura 2.35 - Casa de adobe na provincia de
Burgos, Espanha (Benutzer, 2005).

Estdo ainda presentes diversas construgdes em taipa militar tais como a Muralha Niebla, de
Granada e de Valéncia, sendo possivel identificar constru¢des em adobe um pouco por todo o
pais.

Em Franca, a taipa, tradicionalmente utilizada nas regides ao sul do rio Loire foi impulsionada e
recuperada a partir do século XVIII, apés a publicacdo dos Cahiers d’Ecole d’Architecture
Rurale, em 1793, por Francois Cointeraux (Fernandes, 2008). Importa salientar a redescoberta e
recuperacdo da construcdo em taipa a partir dos anos setenta do século XX, tal como ja foi
referido também, a organizacdo CRATerre que tem tido um papel relevante.
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3. PRINCIPAIS POTENCIALIDADES

A utilizacdo da terra crua como material de construcdo apresenta inimeras vantagens. As
principais sdao sem davida, o reduzido custo, 0 baixo consumo energético, a facil re-integracdo na
natureza, a menor poluicdo associada e o seu desempenho termo-higrométrico.

Com efeito, 0 emprego de materiais locais permite uma poupanca directa de energia associada ao
transporte, bem como um perfeito enquadramento na paisagem, garantida pela compatibilidade
de texturas e cores. Além disso, a terra € uma material que apresenta um bom comportamento
térmico, acustico, higrométrico e sob accdo do fogo, pelo que importa analisar o seu potencial
em termos de sustentabilidade e no que diz respeito ao seu desempenho.

3.1. Sustentabilidade

Com a revolucdo industrial, surge a mecanizagdo da indUstria e o surgimento de novos materiais
de construgdo como 0 ago e 0 betéo.

A par desta situacdo, a utilizacdo destes novos materiais que integram grande quantidade de
energia na sua producéo, associada ao consumo crescente de energia durante a fase de utilizacao
dos edificios e agravada pela crise do petréleo, levantou as primeiras preocupagdes com 0s
elevados consumos energéticos e respectivos impactes ambientais.

No que diz respeito a sustentabilidade, a utilizacdo de materiais locais, que ndo integram
processos de fabrico consumidores de energia e poluentes e ndo contribuem para a desflorestacéo
nem degradacdo da paisagem esta directamente associada a um baixo impacte ambiental.

A propria terra proveniente da abertura das fundacfes poderd ser utilizada na edificagdo das
paredes, podendo ou ndo existir a necessidade de correc¢cdo da sua granulometria ou de
estabilizacdo. A poupanca de recursos associada a este tipo de construgdo surge logo nesta
primeira fase, uma vez que o material utilizado na construcdo é geralmente obtido no préprio
local, ou na sua proximidade, dispensando o0 consumo de energia e a emissdo de poluentes
associados ao transporte.

Outro aspecto relevante diz respeito a possibilidade de reciclagem da material apés o fim de vida
da construcdo, uma vez que em caso de demolicdo da construcdo, esta ndo da origem a producao
de residuos.

A utilizacdo de materiais naturais minimiza a producdo de residuos, quer durante a fase de
producdo dos materiais, quer resultantes da fase de construcdo, nomeadamente, no que diz
respeito aos desperdicios de materiais, uma vez que nha construcdo em terra, 0 material sobrante é
depositado no proprio local sem originar qualquer impacte no ambiente envolvente,
contrariamente ao que acontece com a utilizagdo de outro tipo de materiais como o betéo ou as
alvenarias.
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Como a terra é moldada praticamente seca, também ao nivel do consumo de agua é bastante
significativa a poupanca.

Relativamente a salubridade, a construcdo em terra possui vantagens, designadamente devido a
sua baixa toxicidade, o que contribui para a preservacdo de uma melhor qualidade do ar interior,
sem emissao de gases toxicos contrariando o que acontece na construcao actual com a utilizacdo
de materiais sintéticos que podem possuir até 70000 combinagdes de produtos quimicos,
conduzindo a libertacdo de perto de 1000 produtos quimicos, responsaveis pela contaminacéo do
ar interior com compostos organicos volateis (VOC’s), de acordo com Salazar (2007).

3.2.  Desempenho

Devido a sua elevada espessura e consequente massa, as paredes de terra possuem grande inércia
térmica, o que possibilita que funcionem como um regulador climatico das variacbes de
temperatura. A inércia térmica permite armazenar o calor e regularizar a temperatura interior,
conservando o calor no interior da habitacdo durante a estacao fria, e atrasando a entrada do calor
na habitacdo durante a estacdo quente, dando origem a ocorréncia de pequenas amplitudes
térmicas no interior da edificagéo.

Em termos acusticos, uma das principais solucdes para assegurar um bom isolamento sonoro a
sons aéreos é a existéncia de massa. Neste sentido, na construcdo em terra, as paredes de elevada
massa que lhe sdo proprias permitem o amortecimento da transmissdo das ondas sonoras,
assegurando um bom comportamento acustico, essencialmente, a sons aéreos. Relativamente a
absorcdo sonora, as paredes de terra também apresentam vantagens comparativamente com
paredes de alvenaria de tijolo rebocadas, uma vez que ao possuirem uma capacidade acrescida
para absorver os sons, evitam a sua reflex&o e diminuem a ocorréncia de reverberagao.

De acordo com Minke (2009), a construcdo com terra apresenta vantagens também ao nivel da
melhoria da qualidade do ar interior, uma vez que tem a capacidade de controlar o nivel de
humidade relativa no interior das edificagdes. A terra pode absorver grandes quantidades de
agua, contrariamente a outros materiais, tais como o betdo ou o tijolo cozido, proporcionando
uma regulacdo constante dos niveis da humidade interior, através de processos de absor¢do ou
libertacdo da humidade em funcdo da necessidade interior. A Figura 3.1, evidencia-o, as abcissas
correspondendo ao intervalo de tempo em horas, e as ordenadas representando a quantidade de
4gua absorvida em g/m? quando a humidade relativa sobe de 50 para 80 %.
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Figura 3.1 - Agua absorvida por diferentes materiais
(Minke, 2009)

Segundo Morton et. al. (2005), e tendo por base um estudo realizado na Gré-Bretanha, a
construcdo em terra consegue manter os niveis de humidade interior entre 40 a 60%, sendo que
este intervalo de humidade € o mais indicado para o bem-estar do Homem.

A construcdo em terra possui ainda a vantagem de apresentar boa resisténcia ao fogo, uma vez
que € um material incombustivel, podendo ser reutilizada, ap6s exposi¢cdo ao fogo, na sua
totalidade sem perda da capacidade resistente. Na construcdo tradicional de terra seriam 0s
elementos de cerramento de vdos ou os elementos que constituem o telhado, geralmente em
madeira, os primeiros a ceder, ficando nesta situacdo a taipa mais exposta as elevadas
temperaturas resultantes da accdo do fogo, do que resultaria apenas uma degradacgdo superficial,
minimizada aquando da presenca de revestimento. A Figura 3.2 ilustra um edificio em taipa apos
a ocorréncia de um incéndio.

NS 1 G Ay

Figura 3.2 - Aspecto da taipa apds ocorréncia de
incéndio
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4. PRINCIPAIS DEBILIDADES

Paralelamente a todas as potencialidades ja enumeradas, a construcdo em terra apresenta algumas
debilidades, nomeadamente, no que se refere a sua vulnerabilidade aos agentes atmosféricos,
principalmente a accdo da dgua, bem como as limitacGes que apresenta relativas a construcéo em
altura e perante ac¢des mecanicas, como € o caso da accao sismica.

4.1. Accdo da 4gua

A accdo da dgua conduz a perda das propriedades e degradacdo do material, sendo agravada pela
presenca simultdnea de vento. Neste sentido ha que adoptar medidas para melhorar o
comportamento deste material face a este factor de degradacdo, tais como, a estabilizacdo ou a
execucao de barreiras de proteccdo que limitem o acesso da agua.

De acordo com Lourenco (2004), a estabilizagdo do material permite melhorar
significativamente o comportamento da terra face aos agentes atmosféricos, nomeadamente, a
accdo do vento e chuva, além de poder conferir impermeabilidade a parede, bem como a
melhoria da resisténcia mecanica através do aumento da coesao interna, reducao da porosidade e
diminuicéo da retraccao.

Os processos de estabilizacdo podem ser: fisicos, quimicos ou mecanicos.

A estabilizacdo fisica do material resulta, segundo Rodrigues (2007), da adicdo de inertes
estabilizantes como é o caso de fibras, minerais ou de particulas de diversas dimensdes. As fibras
permitem minorar a fissuracdo por retraccdo durante o processo de secagem e reduzem a massa
volumica, proporcionando melhor comportamento face ao sismo. As particulas de granulometria
variada, apos identificada a granulometria da amostra, sdo introduzidas na mistura para
correccdo da curva granulométrica do material, melhorando a resisténcia mecanica.

A estabilizacdo quimica, que resulta da adicdo de ligantes, que reagem por ac¢fes quimicas ou
fisico-quimicas com a terra permite, além de um aumento da resisténcia mecénica, sobretudo
possibilita uma melhoria muito significativa do comportamento da mistura face a accdo da agua.

Por sua vez a estabilizacdo mecanica resulta da compactacdo da terra, como é o caso da taipa e
dos blocos de terra comprimida, e trata-se de um processo mecénico que ocorre sem adicdo de
qualquer material exterior.

No caso da taipa, além da habitual estabilizacdo mecéanica utilizada em todas as construcoes,
constata-se ainda a proveitosa estabilizacdo quimica através da adicdo de elevadas percentagens
de cal aérea, mais especificamente no caso da taipa militar.
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4.2.  Comportamento mecanico fragil

Tal como ja foi referido, a construcdo em terra apresenta algumas limitacdes como a baixa
resisténcia mecanica, principalmente a esforcos de traccdo e corte. O elevado peso das
construcdes, agravado pela fraca resisténcia mecéanica e comportamento fragil do material
conferem a construcdo em terra uma resposta fraca perante a accdo sismica, conduzindo a
ocorréncia de danos severos ou ao colapso total das estruturas. Assim sendo, ha que assegurar
um melhor comportamento da estrutura perante a incidéncia de accbes sismicas através da
utilizacdo de reforgos ou estruturas de suporte que Ihe confiram alguma ductilidade.

Este comportamento pode ser melhorado através de varios processos tais como a estabilizacdo, ja
referida, mas também pela utilizacdo de refor¢os pontuais na prépria estrutura ou a introducéo de
uma estrutura adicional capaz de conferir a constru¢cdo um comportamento estrutural superior,
permitindo neste caso, a constru¢dao em zonas de maior risco sismico.

No Algarve, onde a perigosidade sismica é muito elevada, particularmente na zona do
Barlavento, a introducéo de uma estrutura de suporte justifica-se pela necessidade de aumentar a
respetiva ductilidade, de forma a permitir observar os atuais requisitos impostos pelos
Eurocddigos, que se revelam extremamente exigentes e penalizadores. Constatou-se em diversas
construgdes observadas a introducdo de tirantes em aco ou vigas de bordadura no topo das
paredes, de contrafortes e de poiais.

A consideracdo de aspectos construtivos cuidados, em qualquer caso e independentemente das
consideracOes atrds apresentadas relativamente a zonas de alta perigosidade sismica, torna-se
essencial, permitindo melhorar o desempenho global do edificio, destacando-se nomeadamente,
a regularidade quer em planta quer em algado, as ligacdes entre paredes ortogonais, a introdugéo
de elementos resistentes de reforco, particularmente, através da utilizacdo de lintéis sobre 0s vaos
ou sob a estrutura do telhado.

No caso das construcGes militares, 0 aumento da capacidade resistente em termos mecéanicos,
seria, tal como ja foi referido, conseguido quer a custa da majoracdo em termos de escala,
(aumento da dimensdo dos elementos), quer pela estabilizacdo do material com adigdo de cal a
terra, durante o processo de construcao.
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5. CONSTRUCOES EM TERRA NO ALGARVE

A abundancia e adequabilidade da terra para a construcdo e a existéncia de um clima favoravel
decerto contribuiram para o disseminar da construgdo em terra em Portugal, colocando-nos entre
0s paises com um dos patrimdnios de construcdo em terra mais ricos de toda a Europa.

5.1. Edificios civis

No Algarve, em particular no Barlavento, é onde se encontra 0 maior nimero de construcdes em
terra, desde pequenos currais para guarda dos animais, a armazéns de apoio as actividades
agricolas ou industriais, e a diversificadas habitac6es (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Construcdo tradicional em taipa sem
aplicacdo de revestimento, Silves

As construcdes, designadamente as destinadas a habitacdo, sdo quase sempre constituidas por um
Unico piso térreo (Figura 5.2), com poucos e reduzidos compartimentos, existindo porém
algumas habitacdes de dois pisos, compostas por varios compartimentos (Figura 5.3).

Fiura 5.2 - Construcdo em taipa de um piso Figura 5.3 - Construgdo em taipa de dois pisos
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A variedade das construcGes mantém-se também a nivel estético, onde o acabamento das paredes
também ¢é bastante diversificado. Geralmente o revestimento é em reboco de cal, existem
contudo, construcBes com taipa a vista, sem aplicacdo de qualquer revestimento (Figura 5.4) ou
construgdes com aplicacdo de uma mera caiacdo, geralmente de cor branca. Por vezes a juncéo
de pigmentos quer em zonas especificas na periferia dos vaos, quer na totalidade das paredes,
com cores vivas como 0 ocre (Figura 5.5) e outras (Figura 5.6) também ¢é utilizada permitindo
variar o0 aspecto.

Figura 5.4 - Construgdo em taipa com um piso, sem qualque
tipo de revestimento

Figura 5.5 - Construcdo em taipa com um piso, revestida a reboco de cal,
com caiacdo a cor
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Figura 5.6 - Construgdo em taipa rebocada, com caiag&o a cor e elementos decorativos na
fachada

5.2.  Fortificagdes militares

Também no Sul do pais é possivel identificar exemplos da construcdo em taipa militar,
nomeadamente, em palécios, castelos, torres, igrejas e muralhas, tais como, as muralhas do
Castelo de Silves, Tavira, Faro, Alcacer, Paderne e Salir.

O caso das muralhas militares em taipa construidas aquando da ocupacdo mucgulmana, serd o
mais emblematico. Um dos principais exemplos da arquitectura militar vernacular islamica
existentes no Sul do pais € o Castelo de Silves (Figura 5.7 e Figura 5.8), construido entre os
séculos VIII e IX. Este Castelo ostenta varias torres rectangulares (duas do tipo Albarra),
edificadas em taipa militar (Magalhées, 2008).

Figra 5.7 - Castelo de Silves Figura 5.8 - Pormenor do Castelo de Silves
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N&o menos importante é o Castelo de Paderne (Figura 5.9), que se localiza no alto de um morro
no limite da fronteira entre Barlavento e Sotavento. Esta construcdo militar da época Almoada,
século XIII, possui uma planta trapezoidal irregular (Figura 5.10), destacando-se a imponéncia e
solidez dos muros de taipa militar, com embasamentos em pedra (Magalhées, 2008).

Figura 5.10 - Vista aérea do Castelo de Paderne
(Google earth).

Figura 5.9 - Castelo de Paderne
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6. CASOS DE ESTUDO

A componente préatica do trabalho desenvolvido divide-se em quatro fases principais. Uma fase
inicial de localizacdo e identificacdo das construcdes, seguida da caracterizacdo através do
preenchimento da ficha de caracterizacdo, posterior recolha de material e avaliagdo das
propriedades fisicas e mecanicas em laboratorio e, finalmente, modelacdo no programa SAP
2000 de duas construgdes seleccionadas para o efeito.

6.1. Localizacdo das construgdes

Na fase inicial de identificacdo das construcbes, a principal dificuldade encontrada no
reconhecimento das construcgdes, foi a existéncia de revestimentos em argamassas de reboco que
dificultam e em algumas situagdes tornaram impossivel assegurar a constituicdo das paredes.

Do vasto conjunto de construgdes observadas, foram somente identificadas e caracterizadas as
construgdes consideradas mais representativas em cada zona, tanto em termos das suas
caracteristicas arquitectonicas, como em termos de localizacdo, de modo a abranger a maior
parte da regido possivel.

Foram identificadas 20 construcdes de terra crua, designadamente em taipa. As construcoes
encontram-se distribuidas pelos varios concelhos da regido algarvia, quer no Barlavento, quer no
Sotavento. Identificaram-se 17 construgdes localizadas no Barlavento, distribuidas
principalmente nos concelhos de Silves, Monchique, Aljezur e Portimdo e 3 constru¢des no
Sotavento, localizadas nos concelhos de Alcoutim e Vila Real de Santo Anténio. A seleccéo foi
efectuada em correspondéncia com a quantidade de edificios em terra identificados em cada
concelho, razdo pela qual o estudo abrange menor numero de construcdes localizadas no
Sotavento, e maior nimero no Barlavento.

Cada uma destas construcdes foi devidamente identificada, em funcéo da sua localizacdo, sendo
atribuida uma referéncia a cada uma delas, constituida por dois algarismos. O primeiro algarismo
identifica o concelho no qual a construcdo se localiza, e 0 segundo indica 0 nimero da propria
construcdo dentro de cada um dos concelhos, atribuido de forma sequencial.

De seguida apresenta-se uma tabela com a numeracao e identificacdo correspondente aos varios
concelhos seleccionados (Tabela 6.1) e um mapa da regido com a localizacdo e designacao das
construgdes (Figura 6.1).

32



Tabela 6.1 - Identificacdo dos concelhos estudados no Barlavento e
Sotavento

Barlavento Sotavento
1 - Vila do Bispo 5 - Alcoutim
2 - Aljezur 6 - Vila Real de Santo Antonio
3 - Monchique
4 - Silves
7 - Lagoa
8 - Portimao

Figura 6.1 - Localizacdo das construcdes identificadas

6.2. Caracterizacéo

De modo a facilitar a recolha de dados “in situ” foi preparada uma ficha de caracterizacéo, que
foi preenchida para cada uma das construgdes. A Figura 6.2 ilustra a ficha de caracterizacdo da
construgdo 1.1. As restantes fichas constam do anexo I.

Na ficha de caracterizacdo recolhe-se a principal informacdo de cada edificio, de forma
individual e sintética registando os aspectos relevantes. Inicialmente apresenta-se a designagéo
com a indicacdo da localizagdo por concelho e coordenadas GPS, bem como um registo
fotografico que permita uma rapida identificacdo e uma planta da construcdo, devidamente
legendada e cotada, com a indicacdo da orientacdo da fachada principal.

Segue-se uma descri¢do de aspectos relativos a construcdo, tais como, o tipo de implantacéo, o
namero de pisos, a area, 0 pé direito maximo, o material constitutivo das paredes exteriores e
interiores e a respectiva espessura, a altura do embasamento e o material utilizado, a
caracterizacdo da cobertura e o respectivo nimero de aguas.
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Na parte final da ficha existem duas sec¢des designadas por refor¢os e patologias, onde se
identificam através de um registo fotogréafico as situactes de reforco estrutural implementadas e
as manifestacdes de patologias observadas.

|LOCALIZA(;AO: |
Concelho:  1-Vila do Bispo
N 37 ° 6 . 823 ' w 8 ° 47 . 6719 '
|CARACTERIZACZ\O: |
N
8
™ I
LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA
RAZY] - PAREDE EM TABIQUE
Tipo de implantacio: Isolada N°de Pisos: 1
Area: 126,40 [m2] Pé dir. max. 440 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,15 [m] Material: Tabique
Embasamento Altura: 0,55 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas circulares e ripas de madeira N° Aguas: 2

REFORCOS: | PATOLOGIAS: |
<

Fissuragio

Parede Mestra Colapso da cobertura

Figura 6.2 - Ficha de caracterizacdo da construcdo 1.1
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A analise das fichas possibilita uma caracterizacdo construtiva das construgdes em terra crua no
Algarve, designadamente, no que diz respeito a tipologia, compartimentacéo, orientacao e areas.

Relativamente a tipologia verifica-se, de um modo geral, que se tratam de construcdes de
pequena dimensdo e com pouca compartimentacdo, destinadas principalmente a habitacéo,
existindo casos em que alguns compartimentos do edificio servem para fins agricolas ou para
apoio a criacao de gado.

Associada a reduzida compartimentacdo, surge a existéncia de poucas aberturas para o exterior,
portas e janelas de pequena dimensdo, distribuidas maioritariamente ao longo da fachada
principal.

A fachada principal encontra-se maioritariamente orientada a Sul, entre as direcgdes Sudeste e
Sudoeste (Figura 6.3), 0 que se observou em oito construgdes sendo a direcgdo entre Nordeste e
Sudeste a segunda preferencial, identificada em cinco casos.

ENO-NE
ONE - SE
ESE - SO

8 WSO-NO

Figura 6.3 - Orientacdo da fachada principal

Tratam-se de construgcdes de geometria regular, maioritariamente de planta rectangular, com um
Unico piso térreo e geralmente isoladas.

No que se refere a dimensdo em planta, para os edificios habitacionais a area varia geralmente
entre os 101 e 150 m?, sendo bastante inferior para as construcdes destinadas a fins agricolas ou
a guarda de animais (Figura 6.4). Houve, no entanto, casos em que a area de construcdo é maior,
ultrapassando os 150 m? tratando-se de espacos de comércio, como é o caso da construcio
identificada como 2.1, localizada no concelho de Aljezur, ou a construgdo 7.1 identificada em
Lagoa.

oo - 50 m2
B51-100m2
W101 - 150 m2
0151 -200 m2
0> 200m2

Figura 6.4 - Distribuicdo das areas
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Associadas a paredes exteriores em taipa, as interiores também geralmente o sdo, havendo
contudo casos de paredes interiores de compartimentacdo de adobe ou tabique.

Dos edificios analisados, em 19 verificou-se a existéncia de paredes de compartimentacdo, dos
quais 12 construidas em taipa, 6 em adobe e um Gnico com paredes em tabique (Figura 6.5).

W Taipa
BAdobe
O Tabique
12 @pN.E.

Figura 6.5 - Tipologias das paredes de
compartimentacao

As paredes exteriores em taipa apresentam espessuras que variam entre os 45 cm e 0s 60 cm,
possuindo as paredes interiores quando em taipa dimensdes ligeiramente inferiores as exteriores;
quando em adobe apresentam espessuras entre 14 e 17 cm e no caso de paredes interiores de
tabique, apenas observadas no edificio 1.1, possuem uma espessura total de 15 cm, incluindo
uma camada de reboco de cal em cada face com 1,5 cm.

6.3.  Aspectos construtivos

Nos edificios caracterizados identificaram-se alguns aspectos construtivos, designadamente para
limitar a accdo da dgua e para melhorar o comportamento mecanico, que se analisam em seguida.

6.3.1. Para limitar a ac¢do da agua

Os principais aspectos construtivos identificados para limitar o acesso da agua ao interior das
construgdes consistem na existéncia de embasamentos em pedra na base das paredes, no
revestimento das paredes exteriores com reboco com adicdo de cal e na presenca de coberturas
em telhado providas de beirados salientes.

Os embasamentos em pedra constituem a fundacéo e base das paredes, aumentando a resisténcia
das paredes aos agentes agressivos na zona junto ao solo, onde a erosdo é mais acentuada e
reduzem o efeito de ascensdo da agua por capilaridade a partir do solo (Figura 6.6 e Figura 6.7).

Verifica-se que a largura do embasamento €é constante, acompanhando toda a largura da parede e
apresenta uma altura variavel entre 20 cm e 100 cm, como se pode ver na Figura 6.8, com
predominancia de altura situada no intervalo entre 41 e 60 cm. Em 6 casos ndo foi possivel
averiguar a existéncia de embasamentos.
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ol

Figura 6.6 - Embasamentos em pedra Figura 6.7 - Pormenor do embasamento

1 B0 - 20 cm
D21-40cm
H41-60cm
mGl- 80 cm
E51-100 cm
ON.S.

5

Figura 6.8 - Altura média dos embasamentos

A aplicacdo de um revestimento permitia disfarcar e corrigir eventuais defeitos e imperfei¢oes do
suporte, tendo portanto ndo s6 a funcdo de proteccdo do paramento mas também uma funcéo
estética. Como tal o revestimento era geralmente espesso o suficiente para evitar a exposicao do
suporte a agentes agressivos e assegurar a verticalidade e planeza da superficie (Figura 6.9 e
Figura 6.10).

O revestimento das paredes com argamassa de reboco era, em muitos casos, apenas executado na
fachada principal, ficando as restantes paredes com taipa a vista e, consequentemente, mais
expostas e vulneraveis a accdes de deterioracao.

A aplicacdo do revestimento sobre as paredes € essencial para garantir a preservacao das suas
caracteristicas, promovendo a indispensavel impermeabilizacdo bem como a proteccdo a erosao
ou ataque de insectos.
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Figura 6.9 - Caiagdo a cinza e amarelo Figura 6.10 - Caiac&o a azul e vermelho

O revestimento das paredes é de rebocos de argamassas fracas de cal aérea e terra ou areia, sendo
nalguns edificios simplesmente efectuada a caiacdo dos paramentos. Além do aspecto estético
proporcionado, o revestimento permite a impermeabilizacdo das paredes, o que contribui para a
protecgdo das construgoes.

Constatou-se a presenca de revestimento com argamassa de reboco em todos os paramentos em
14 edificios, em 2 edificios o revestimento apenas tinha sido aplicado na fachada principal e em
4 construcdes ndo tinha sido aplicado qualquer revestimento (Figura 6.11).

BRevestimento na fachada
principal

B Revestimento em todas as
fachadas

14 B Sem revestimento

Figura 6.11 - Revestimento das fachadas

No que se refere as coberturas, estas sdo inclinadas, maioritariamente de duas aguas, revestidas
com telha de canudo.

E de salientar a existéncia de inclinaces acentuadas para facilitar o rapido escoamento da agua,
bem como a grande sobreposicdo existente entre as telhas, para evitar a entrada de dgua perante a
acc¢do do vento incidente, durante os periodos de chuva.

A estrutura da cobertura é constituida por barrotes de madeira dispostos em duas direc¢des, as
varas, colocadas na perpendicular a fachada e ripas de madeira colocadas perpendicularmente
aquela e paralelamente a cumeeira, quando existe (Figura 6.12). Em alguns casos as varas sao
substituidas por uma esteira de cana (Figura 6.13), 0 que permite realizar uma ventilacdo
constante da superficie interior das telhas promovendo a sua secagem rapida.
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Apos verificagcdo “in situ” e posterior analise das fichas de caracterizacao verifica-se que mais de
metade das construcdes, 13 das 20 observadas, possui uma esteira de cana apoiada nos barrotes
de madeira, para suporte das telhas.

o

S NS

Figura 6.12 - Estrutura da cobertura com ripado de Figura 6.13 - Estrutura da cobertura com esteira de
madeira cana

B~

A execucdo dos beirados salientes, observada em todas as construcGes, € um aspecto
fundamental. Esta solucdo permite afastar a chuva para “longe” do paramento da parede,

evitando a degradacdo por escorréncia da agua junto a superficie da parede (Figura 6.14 e Figura
6.15).

> "‘ “

Figura 6.14 - Pormenor de beirado saliente na Figura6.15 - Novo pormenor de beirado
cobertura

6.3.2. Para melhorar o comportamento mecanico

Relativamente ao comportamento mecanico existem aspectos principais que importa considerar,
em primeiro lugar, a fraca capacidade de reposta das estruturas perante ac¢fes horizontais e a
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necessidade de prever solugfes adequadas para a cobertura, evitando a componente horizontal da
carga do telhado, bem como a necessidade de proceder ao refor¢o das zonas de abertura dos vaos
para suportar a concentracao de tensdes que ai surgem.

Nos edificios analisados identificaram-se alguns reforcos como cintas, tirantes, poiais e
contrafortes, distribuidos conforme se indica na Figura 6.16.

B Cinta
H Tirante

O Contraforte

OPoial

3 ONenhum
Figura 6.16 - Tipos de reforcos para contrariar as ac¢@es

horizontais

As cintas e os tirantes sdo elementos metalicos utilizados para minorar o efeito dos esforcos de
flexdo das paredes para fora do seu plano. Funcionam como uma armadura passiva, uma vez que
estes elementos apenas serdo mobilizados quando ocorrem modificagdes nos estados de
equilibrio da estrutura, passando a estar traccionados. No caso da cinta, mais utilizada em
edificios destinados a habitacdo, o reforco consistia na colocacdo de um varao de aco embebido
em argamassa de cal, ou cimento mais recentemente, colocado num rogo existente em todo o
perimetro da construcdo (Figura 6.17 e Figura 6.18). Os tirantes sdo constituidos por varGes de
aco que ligam duas paredes opostas ao nivel do frechal, ancorados nas extremidades com pecas
especiais de fixacdo, passando os vardes de aco pelo interior dos compartimentos, sendo por isso
mais comuns em armazéns de comércio ou apoio a agricultura e criacdo de gado (Figura 6.19 e
Figura 6.20).

Figura 6.17 - Elementos metalicos — linha Figura 6.18 - Pormenor da linha
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Figura 6.19 — Elementos metalicos - tirantes Figura 6.20 — Pormenor de tirante

Ao nivel da base das paredes existem, em alguns casos, poiais, que sdo pequenos muretes em
pedra que funcionam como banco de descanso (Figura 6.21 e Figura 6.22). Ao nivel das
fachadas existem os contrafortes, elementos de elevada massa executados em pedra ou pedra e
terra, colocados no exterior perpendicularmente as paredes. Estes elementos tém a funcdo de
travar as paredes exteriores evitando a sua rotagdo para o exterior, garantindo a verticalidade das
paredes e uma oposicdo as acgdes horizontais actuantes, como a acc¢do resultante das coberturas
inclinadas. Sao colocados geralmente em paredes opostas, distribuidos principalmente nas
fachadas principal e tardoz, existindo no entanto ainda a possibilidade da sua colocagdo nos
cantos, na zona dos cunhais de forma a contraventar duas fachadas ortogonais em simultaneo
(Figura 6.23 e Figura 6.24).

Figura 6.21 - Poial em pedra Figura 6.22 - Pormenor de poial
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Figura 6.23 - Contraforte em parede de Figura 6.24 - Contrafortes e poiais em
fachada paredes de fachada

Relativamente a estrutura de suporte da cobertura, na maior parte dos casos identificados, tratam-
se de coberturas de 2 &guas, com a presenca de uma parede-mestra, construida também ela em
taipa (Figura 6.25). Esta parede que também desempenhava uma funcdo de compartimentacao
interior, permitia um melhor comportamento estrutural, suportando uma parte das cargas
provenientes do telhado e reduzindo, assim, as acc¢des incidentes sobre as paredes exteriores
(Figura 6.26). Embora em menor nimero, também foi possivel identificar situaces de reforco na
zona da cumeeira, através da utilizacdo de vigas de madeira de apreciavel seccdo e, em resultado
de acgOes de reabilitacdo mais recentes, de vigas de betdo armado (Figura 6.27).

3 mReforco na
< . cumeeira
EParede mestra
ONenhum

13

Figura 6.25 - Distribuicdo das construgdes quanto ao tipo de
estrutura para suporte do telhado
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Figura 6.26 — Parede mestra na zona central do Figura 6.27 — Viga para refor¢co na zona da
telhado cumeeira

Em alguns casos identifica-se a utilizacdo de asnas de madeira, estruturas em trelica executadas
com elementos de secgdo, geralmente circular, quer pela necessidade de libertar o espaco
interior, eliminando a possibilidade de execucdo da parede mestra, quer pela elevada dimenséo
dos vaos, onde néo seria suficiente a colocagéo de uma viga sob a cumeeira (Figura 6.28).

A introducdo destas asnas permitia anular o efeito prejudicial da componente horizontal do peso
do telhado, o que em termos estruturais constitui uma solugdo extremamente vantajosa.

Figua6.28 - Estrutura reticulada de madeira
para suporte da cobertura

Na zona de abertura de vaos verifica-se a introducdo, quase generalizada, de lintéis de reforco
nas padieiras dos vaos, executados geralmente em madeira (Figura 6.29 e Figura 6.30) e mais
raramente em pedra, em tijoleiras colocadas ao cutelo ou mesmo “vigas” de cal e areia. (Figura
6.31 e Figura 6.32). Estes lintéis encontram-se embutidos lateralmente nas paredes, sendo assim
colocados em zonas de grande concentracdo de esforcos, permitindo a respectiva redistribuicao
junto aos cantos das aberturas, quer de janelas, quer de portas.
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Figura 6.30 — Lintel de reforco em
2). madeira (2).
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Figura 6.31 — Lintel de reforco em terrae  Figura 6.32 — Lintel de reforgo em terra,
cal (2). cal e pedras (2).

6.4. Principais patologias

A maior parte das patologias surge associada a idade dos edificios e ao natural envelhecimento
dos materiais, agravado pela escassez de operacOes de manutencao e, por vezes, pela utilizacéo
de materiais e processos construtivos inadequados aquando de pontuais ac¢des de reabilitacdo.

As principais patologias encontram-se ao nivel das paredes e nas coberturas.

Em paredes, o elemento de maior area, logo o elemento mais exposto, verificou-se a existéncia
de diversas patologias, tais como, a desagregacdo do material, fissuracdo/fendilhacéo, erosao por
agentes atmosféricos, presenca de agua/humidade, ataque de insectos (agentes bioldgicos),
esmagamento, rotura em cunhais e corrosdo de elementos metalicos e reforco.

A desagregacdo do material foi identificada com mais frequéncia na face mais exposta
paramento exterior, (Figura 6.33 e Figura 6.34) e diz respeito a “separacao/fragmentacdo” de
parte da estrutura da parede, sendo mais frequente nas paredes sem qualquer revestimento de
proteccéo.
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

2\ %
a N Xo5s LA ,
Figura 6.33 - Erosdo da parede de taipa devido a Figura 6.34 - Novo pormenor da eroséo em paredes
exposicao aos agentes atmosféricos de taipa

Esta desagregacdo é consequéncia da exposicao a ciclos continuos de molhagem e secagem das
paredes, que originam uma lavagem das particulas mais finas e que, agravada pela eroséo
provocada pela accdo do vento conduz a degradacdo das paredes, principalmente junto ao topo
do embasamento.

Ao nivel dos elementos de madeira, nomeadamente, dos lintéis nas padieiras ou da estrutura da
cobertura, foi possivel observar em muitas construcfes o seu apodrecimento, com perda das suas
propriedades fisicas e mecanicas, devido a presenca de humidade, quer com origem na
precipitacdo, quer por escorréncia de dgua dos telhados (Figura 6.35).

' 9 & -

Figura 6.35 — Escorréncia de agua dos telhados
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

A presenca de fissuracdo foi outra das patologias observadas, tendo-se identificado fissuras de
origem estrutural em muitas construgdes, principalmente junto a ligacdo de paredes ortogonais,
nos cunhais, ou junto as aberturas dos vaos, o chamado “efeito bigode”, que diz respeito a uma
fissuracdo maioritariamente diagonal com inclinacdo aproximada de 45° a partir dos vértices dos
vaos (Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.38).

Figura 6.36 - Fissuracdo por
destacamento entre paredes ortogonais.

Figura 6.38 - Fissuracdo diagonal a partir dos vdos

A fissuracdo nos cunhais surge em consequéncia do “descolamento” entre paredes ortogonais,
por rotacdo de algum ou de ambos os panos de parede em torno da base. Sendo uma patologia
bastante frequente, foi identificada nas constru¢des que ndo possuem elementos de refor¢o para
limitar o efeito das acc¢des horizontais (Figura 6.39 e Figura 6.40).
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

Figura 6.39 - Rotura em cunhais Figura 6.40 - Pormenor da rotura em
cunhais

A analise e observacdo “in situ” das paredes permitiu identificar ainda o ataque de agentes
bioldgicos, constatando-se a presenca de ninhos de insectos, cuja presenca acelera a degradacéo
da parede aumentando a velocidade de erosdo e facilitando o acesso de agua ao interior das
paredes através dos maltiplos orificios que provocam (Figura 6.41 e Figura 6.42).

. o P
Figura 6.41 - Ataque de insectos na zona sob o Figura 6.42 - Ataque de insectos no lintel de reforgo
beirado em madeira e zona envolvente

Verificou-se que em paredes revestidas com argamassa este fenémeno é menos frequente uma
vez que o0 revestimento constitui uma eficaz proteccdo do suporte, quer pela maior resisténcia
superficial proporcionada, quer pelo efeito bactericida da cal.

Em algumas situacBes, foi possivel verificar o aparecimento de zonas de esmagamento do
material, consequéncia da existéncia de zonas de grande concentracdo de tensdes,
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Um contributo para a caracterizacdo mecénica e analise sismica da construcdo em taipa

designadamente, no topo das paredes, onde o esmagamento ocorre em virtude da carga do
telhado ser transmitida de forma pontual, através dos barrotes assentes directamente sobre as
paredes.

Devido a idade das construcbes e a falta de proteccdo, os elementos metalicos identificados
apresentam niveis elevados de corrosdo, em consequéncia da oxidacao resultante da presenca de
agua, quer a existente no interior das paredes, quer proveniente do exterior (Figura 6.43 e Figura
6.44).

. ) % ’ 114 ' . : ’:} " .v
Figura 6.44 - Corrosdo da cinta colocada pelo

Figura 6.43 - Corrosdo da cinta existente, embebida
no reboco exterior das paredes

Foi também identificada a existéncia de varias situacdes de destacamento dos revestimentos
(Figura 6.45 e Figura 6.46).

Figura 6.45 - Destacamento do revestimento em Figura 6.46 — Pormenor do destacamento do
reboco reboco
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Ao nivel das coberturas a principal patologia identificada foi a degradacdo parcial ou mesmo
total da estrutura de suporte, o que facilita 0 acesso de &gua ao interior da construcdo ou ao
interior das paredes resistentes, dando origem a outras patologias.

6.5. Analise do material

Apos a localizacdo e caracterizacdo das construc@es procedeu-se a recolha “in situ” de terra para
analise em laboratdrio.

A recolha de amostras foi efectuada em paredes que ja se apresentavam danificadas, para evitar
causar qualquer dano as construcdes.

Foram recolhidas amostras em 14 construgdes, os edificios designados 2.1, 2.2, 3.1, 3.3, 3.4, 4.1,
44,45,51,52,6.1,8.1,82¢e8.3.

Em laboratdrio foi primeiramente realizada a analise granulométrica de cada amostra recolhida,
seguida do teste de sedimentacdo, para inferir a constituicdo do solo. Foram ainda realizados
testes expeditos, nomeadamente, o teste da bola e o ensaio de absor¢éo, bem como ensaios para
caracterizacdo do comportamento mecanico do material.

Para alguns destes ensaios foi necessaria a execucdo de provetes com as dimensdes de 4 x 4 x 16
[cm]. Estes provetes foram executados com a fracgdo da amostra passada no peneiro n° 10, de 2
mm, com o teor em &gua indicado no teste expedito da bola. Para o ensaio de absorcdo foram
ainda executados provetes estabilizados com cal aérea hidratada.

Dada a impossibilidade de recolha de material em quantidade suficiente para a execucdo dos
referidos provetes, os ensaios de absorcédo e avaliagdo do comportamento mecanico das amostras
foram apenas realizados para 8 construgdes: edificios 3.1, 3.3, 3.4, 4.1, 4.4,4.5,5.1 e 5.2.

Os provetes foram executados em moldes de madeira, totalmente desmontéveis, para facilitar a
sua desmoldagem (Figura 6.47). Inicialmente foram executados seis provetes para cada uma das
amostras de terra, que foram submetidos aos ensaios de traccdo e compressdo. Posteriormente foi
necessario executar mais alguns provetes para confirmar alguns dos resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais inicialmente realizados.

A cura de cada um dos provetes foi executada ao ar, em ambiente seco, durante um periodo
minimo de trés meses, em condi¢Ges em tudo semelhantes as que se supdem existentes aquando
da execucéo da taipa.
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S
Figura 6.47 - Execugdo dos provetes

6.5.1. Analise granulométrica

As analises granulométricas foram feitas de acordo com a Especificacdo 239 — 1970, relativa a
analise granulométrica por peneiracdo humida, tendo sido efectuada a comparagdo com as
indicagdes do grupo CRATerre: por um lado, com os fusos limite indicados para a execucéo de
taipa, que limitam superior e inferiormente o intervalo das curvas granulométricas; por outro a
constituicdo considerada ideal para esta técnica construtiva, nomeadamente, uma quantidade de
seixo maxima de 15%, de areia entre 40% e 50%, de silte entre 20% e 35% e de argila entre 15%
e 25%.

De acordo com os resultados obtidos, apresentados no Anexo Il, constatou-se que
aproximadamente 85% das amostras estudadas estd dentro dos limites estabelecidos por
CRATerre (1979), ficando somente duas amostras, 8.2 e 8.3, fora do intervalo preconizado na
referida publicagdo, como se verifica na Figura 6.48 e Tabela 6.2.
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Figura 6.48 - Andlise comparativa das curvas granulométricas, com os fusos limite de CRATerre
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Tabela 6.2 — Resultados da analise granulométrica

Identificacdo | Resultados da analise granulometrica
da construcdo [Seixo [%] |Areia [%] |Argila+Silte [%]
2.1 21,9% 25,8% 52,3%
2.2 44,7% 29,1% 26,2%
3.1 40,1% 21,3% 38,6%
3.3 35,7% 26,8% 37,5%
34 45,5% 22,3% 32,2%
4.1 26,7% 29,4% 43,8%
4.4 24,8% 44,6% 30,6%
4.5 38,2% 29,5% 32,2%
5.1 27,8% 41,2% 31,0%
5.2 13,3% 50,1% 36,6%
6.1 34,4% 13,7% 51,9%
8.1 44,4% 16,9% 38,7%
8.2 55,0% 26,2% 18,8%
8.3 56,7% 20,9% 22,4%

Relativamente a composicdo ideal, verifica-se que a curva granulométrica da construcdo 5.2, é a
que mais se aproxima da curva ideal indicada por CRATerre, sendo constituida por 13,3% de
seixo, 50,1% de areia e 36,6% de argila e silte.

Destacam-se ainda as curvas 8.2 e 8.3 por apresentarem na sua constituicdo uma fraccéo de seixo
superior a 50 %, especificamente, 55,0 % e 56,7 % respectivamente e as curvas 2.1 e 6.1, em que
é a fraccdo fina que é mais significativa, com valores de 52,3 % e 51,9 %.

6.5.2. Teste de sedimentacéo
O teste de sedimentacéo foi realizado de acordo com o indicado por Brito (2008).

Para o efeito encheu-se, com a terra em analise, um quarto de um frasco cilindrico com a fracgéo
passada no peneiro n° 10, de 2mm, colocou-se aproximadamente 5g de hexametafosfato de sddio
(que tem propriedades anti-floculantes) e preencheu-se o espago restante com agua. Agitou-se o
recipiente bem selado durante 1 minuto e deixou-se repousar, durante 1 hora. Voltou a agitar-se
novamente o frasco durante 1 minuto e colocou-se em repouso sobre uma superficie plana,
protegido da luz solar (Figura 6.49).

Foram realizadas 3 medicBes, a primeira ap6s 1 minuto de repouso, a segunda passados 45
minutos e a Ultima apds 24 horas. Anotou-se a altura das camadas sedimentadas no fundo do
frasco, cujos resultados se apresentam no Anexo Il, juntamente com os resultados da analise
granulométrica.
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Figura 6.49 - Teste de sedimentacéo

A primeira camada, depositada ao fim de 1 minuto, é a areia, ja identificada na anélise
granulométrica; ao fim de 45 minutos ja € possivel observar as camadas de areia e silte
sedimentadas e ao fim de 24 horas as camadas de areia, silte e argila.

Na Tabela 6.3 encontram-se os resultados obtidos.

Tabela 6.3 — Resultados do teste de sedimentacéo

Identificacdo | Resultados do teste de sedimentacao

da construcdo Argila [%] Silte [%]
2.1 3,1% 49,3%
2.2 4,6% 21,5%
3.1 24.8% 13,8%
3.3 22.5% 15,0%
34 13,8% 18,4%
4.1 17 5% 26,3%
4.4 10,9% 19,7%
4.5 15,3% 16,9%
5.1 7,2% 23,8%
5.2 17 4% 19,3%
6.1 11,0% 40,9%
8.1 7,7% 31,0%
8.2 4,7% 14,1%
8.3 6,7% 15,7%
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As amostras provenientes das construgdes 3.1 e 3.3 possuem as maiores percentagens de argila
na sua constituicdo, nomeadamente, 24,8 % e 22,5 %, enquanto as amostras 2.1 e 6.1 evidenciam
uma fraccdo de silte mais significativa, 49,3 % e 40,9 %.

6.5.3. Teste da bola

O teste da bola, (Brito, 2008) foi utilizado para determinar o teor em agua desejavel do solo e
consistiu na execucdo de uma bola de solo, ap6s amassar uma quantidade de 50 g de terra
inicialmente com 10 % de agua e corrigido sucessivamente até conclusdo do ensaio. Durante o
ensaio, a bola de solo é deixada cair com o braco esticado a altura do ombro, uma vez para cada
um dos teores em agua. Quando a bola se desintegra em 3 a 6 partes considera-se que atingiu o
teor em &gua ideal.

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos no teste da bola (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Resultados do teste da

bola

Identificacdo | Teste da bola

da construgdo |Teor em agua [%]
2.1 15,0%
2.2 10,1%
3.1 15,1%
3.3 15,0%
3.4 12,6%
4.1 15,1%
4.4 10,3%
4.5 12,6%
5.1 11,5%
5.2 13,3%
6.1 14,2%
8.1 14,9%
8.2 11,7%
8.3 13,1%

Analisando os resultados obtidos relativos a constituicdo das amostras resultantes da analise
granulométrica e teste de sedimentacdo, e os valores apresentados na Tabela 6.4, retiram-se
algumas conclusdes:

- considerando as amostras em que a fraccdo fina € menos significativa, 8.2, 8.3 e 2.2, com
quantidade de finos de 18,8 %, 22,4 % e 26,2 % respectivamente e 0s teores em agua de 11,7 %,
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13,1 % e 10,1 % é possivel obter valores médios de 22,5 % e 11,6 % para a fraccdo média de
finos das amostras e teor em agua;

- relativamente as amostras em que é a fraccdo fina a mais significativa, 2.1, 6.1 e 4.1, com 52,3
%, 51,9 % e 43,8 % de finos e teores em agua de 15 %, 14,2 % e 15,1 %, obtém-se um valor
médio de 49,3 % para a fraccdo média de finos e 14,8 % para o teor em agua;

- verifica-se que, tendencialmente os solos em que a fraccdo fina (argila e silte) é mais
significativa, considerando neste caso a fraccdo meédia de finos de 49,3 % referida acima,
conduzem a obtencdo de um teor em agua mais elevado, de 14,8 %, relativamente aos 11,6 %
médios obtidos para a média das trés amostras em que a fraccéo fina é menos significativa.

6.5.4. Ensaio de absor¢do de agua

O principal objectivo do ensaio de absorcdo de agua é o de avaliar a capacidade que o material
tem para absorver agua, sem alterar a sua forma. Este ensaio expedito permite tirar conclusdes
sobre o comportamento do material face a acgdo da agua.

O ensaio consistiu em determinar o peso dos provetes secos e de seguida mergulha-los em agua
até um quarto da sua altura, durante um periodo de 5 minutos, passados 0s quais 0s provetes
foram retirados da agua e colocados durante mais 5 minutos a temperatura ambiente, seguido de
nova pesagem. A variacdo de massa e de forma dos provetes obtida pela diferenca entre as
pesagens do material nos dois instantes permite avaliar, além da sua capacidade de absor¢éo, a
sua capacidade de manter a sua forma inicial, sem se desintegrar sob accdo da &gua (Figura
6.50).

Figura 650 Ens-aio- de absorcdo de agua

Durante a realizagcdo do ensaio verificou-se, uma desfragmentacdo generalizada dos provetes
executados somente com terra. A tabela 6.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos
ensaios de absorcdo realizados para o0s varios provetes de terra simples e de terra estabilizada
com adicao de 10 % de cal aérea hidratada, com a indicacdo do respectivo valor médio.
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Tabela 6.5 - Resultados do ensaio de absor¢do dos provetes

~ | Agua absorvida | Média
Construcéo
[%] [%]
3.1 Desfrag.
3.3 Desfrag.
3.4 Desfrag.
4.1 Desfrag.
Terra 77 Destrag Desfrag.
4.5 Desfrag.
5.1 Desfrag.
5.2 Desfrag.
3.1 12,98
3.3 11,99
3.4 10,04
Terra+ [ 41 15,06
10% Cal [ 2.4 5.10 11,53
4.5 11,39
5.1 10,17
5.2 12,44

Constata-se a debilidade dos provetes constituidos por terra simples, que se desfragmentaram na
totalidade. A introducdo de 10 % de cal teve por base as indicagOes retiradas da pesquisa
realizada (CRATerre, 1979), tendo-se verificado que essa opgdo se revelou muito vantajosa,
tendo permitido melhorar significativamente o comportamento da terra face a ac¢do da agua.

A estabilizagdo com este aditivo permite, portanto, evitar a desagregacdo do material, garantindo
que a sua forma se mantém praticamente inalterada quando sujeito a ac¢do directa da agua.

A Figura 6.51 ilustra os resultados acima referidos, relativos a absorcdo dos provetes
estabilizados com 10 % de cal, com a indicagdo a vermelho do valor médio obtido.

20,00
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14,00

12,00 1 11,53%
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0,00 I T T T T T T T

3.1 3.3 3.4 4.1 4.4 4.5 5.1 5.2

Identificacio da construgio

Agua absorvida [%]

Figura 6.51 - Resultados do ensaio de absorcéo de agua
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6.5.5. Caracteristicas mecanicas

Para avaliar as caracteristicas mecanicas 0s provetes, apos secagem, foram submetidos a ensaios
de traccéo por flexdo e compresséo para inferir a respectiva resisténcia mecanica.

6.5.5.1.  Ensaio de traccdo por flexéo

O ensaio de traccdo por flexdo permitiu determinar a respectiva tensdo de rotura dos provetes,
medindo a forca maxima aplicada. Este ensaio, realizado aos provetes de terra ndo esta
estabelecido em nenhuma norma ou especificacdo, tal como acontece para a maior parte dos
ensaios, pelo que foi adaptado o procedimento expresso na norma NP EN 196 -1 (2006), relativa
a determinagdo das resisténcias mecanicas dos cimentos. Para o efeito os provetes foram
apoiados em duas barras que distam 100 mm e sobre estes foi aplicada uma carga linear
uniforme a velocidade constante, transversal a sec¢do a meio vao (Figura 6.52). A forca para a
qual cada provete atingia a rotura foi registada e a partir desta foi calculada a respectiva tensao
de tracgéo, de acordo com o indicado na equagéo 6.1

Figura 6.52 - Ensaio de traccdo por flexao

A tensdo de traccgdo foi obtida a partir da equacao seguinte:

F 100
— X
_ 2

+X [N /mm?] 6.1)

o

Onde:

F - Forca média resistente (N);
Y - Distancia a fibra central da pec¢a (y = 20 mm);

| - Inércia da seccdo (I = 213 333,3 mm®).
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A Tabela 6.6 apresenta os valores médios obtidos, a partir dos seis provetes ensaiados para cada
construcdo, nomeadamente, a forca e tensdo médias.

Tabela 6.6 — Resultados do ensaio de traccao por flexdo

Identificacdo [Forca média| Tensdo média
da construcdo [N] de tracgdo [N/mm’]
3.1 365,499 0,857
3.3 203,666 0477
3.4 206,333 0,484
4.1 198,333 0,465
4.4 193,666 0,454
4.5 216,833 0,508
5.1 161,500 0,379
5.2 126,000 0,295

Da analise da Tabela 6.6 verifica-se que a tensdo média de traccdo dos provetes varia entre um
minimo de 0,295 N/mm?, obtido para a construc&o 5.2, e um maximo de 0,857 N/mm?, obtido
para a construgo 3.1, com um valor médio de 0,489 N/mm?.

6.5.5.2.  Ensaio de compressdo

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo foram utilizadas as metades dos provetes ensaiados a
traccdo por flexdo. Os provetes foram colocados numa prensa, sobre uma superficie lisa, cuja
4rea de contacto é de 16 cm? quer na parte inferior quer na superior e em seguida foi aplicada
uma carga uniformemente distribuida, como é possivel ver na Figura 6.53.

Figura 6.53 - Ensaio de compressdo
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A forca de compressao aquando da rotura foi registada e posteriormente convertida em tenséo de
compressdo uniaxial. A semelhanca do que acontece com o ensaio de flexdo, ndo existe nenhuma
norma ou especificacdo prépria para a realizacdo deste ensaio com terra tendo-se optado pela
utilizacdo da NP EN 196 -1 (2006), relativa a cimentos.

A tensdo de compressao foi calculada através da seguinte equagdo:

o-=E [N/mmz] (6.2)
A

Onde:

F - Forca de compressdo (N);
A - Area da seccdo (A = 1600 mm?).

Os valores médios obtidos apresentam-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resultados do ensaio de compressdo

Identificacdo | Forca média [ Tens&o média de
da construcéo [N] compressao [N/mm2]

31 4521,333 2,826

3.3 3560,500 2,225

34 3614,667 2,259

4.1 2605,500 1,628

4.4 4354,667 2,722

4.5 4231,000 2,644

5.1 2608,833 1,631

5.2 2715,667 1,697

Com as tensbes médias de traccdo e compressao obtidas para cada construcao foi executado o
grafico representado na Figura 6.54, que em abcissa identifica as construcGes e em ordenada, 0s
valores da tensdo média, em N/mm?®.

Na figura estdo ainda evidenciados os valores médios obtidos para a tensdo de traccao por flexdo
(0,489 N/mm?) e compressdo (2,200 N/mm?) dos provetes ensaiados. A tensdo de flexdo
corresponde em média a 22% do valor obtido para a tensdo de compressao.
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Figura 6.54 - Tensdes médias de flexdo e compressao para as varias construgdes

Apresentam-se ainda, na Tabela 6.8 os resultados médios dos ensaios de tracgdo e compressao
executados aos provetes estabilizados com 10 % de cal.

Tabela 6.8 - Resultados do ensaio de tracgdo e compressdo com
adicdo de 10% de cal

Identificacdo Tensdo média [N/mmz]

da construgdo Traccédo Compressao
3.1 0,860 3,015
3.3 0,480 2,310
3.4 0,488 2,301
4.1 0,497 1,685
4.4 0,496 2,828
4.5 0483 2,810
5.1 0,399 1,767
5.2 0,302 1,786

Observa-se um ligeiro aumento da resisténcia a compressdo, aproximadamente 8 %, nao tendo
sido possivel confirmar, se esta tendéncia se acentua com a passagem do tempo, uma vez que sé
foi possivel garantir uma cura de trés meses.

6.6. Andlise estrutural de dois casos de estudo

A andlise da capacidade resistente foi realizada para duas construcdes, designadamente a
construcdo 5.1, localizada no concelho de Alcoutim e a construgdo 4.2 localizada em Silves.
Ambas foram seleccionadas pela sua representatividade, em termos arquitecténicos e
construtivos: a construcdo 5.1, localizada na zona do Algarve de menor risco sismico, onde a
accdo sismica do tipo 1 (sismo afastado) corresponde a zona 1.3 e a ac¢do sismica do tipo 2
(sismo proximo) corresponde a zona 2.4, a construcdo 4.2 localizada nas zonas 1.2 e 2.3,
respectivamente.
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A regularidade em planta e respectiva dimensdo, espessura das paredes resistentes, estrutura,
inclinagdo, nimero de aguas e revestimento do telhado, nimero, localizacdo e dimensdo dos
vaos, material constituinte dos blocos de taipa utilizados e dimensdo destes constituem os
principais parametros de representatividade considerados.

6.6.1. Material
Procedeu-se a utilizacdo de trés materiais diferentes, a taipa, a madeira e o betdo armado.

Pode parecer contraditério que se proceda ao refor¢co de um material e sistema construtivo que
claramente revelam um exemplar caréacter de sustentabilidade, com betdo armado, de indole
claramente distinta e, além disso, com uma manifesta incompatibilidade em termos mecéanicos,
designadamente através de moddulos de elasticidade muito diferentes. O objectivo ndo era,
porém, apresentar uma solucdo de reabilitacdo perfeitamente definida, mas somente verificar o
comportamento estrutural de uma construcdo em terra convenientemente reforcada. Por isso se
justificara a opcdo por um material comumente utilizado, com propriedades perfeitamente
identificadas e reconhecidas, e com o qual se simplificam os procedimentos, quer em termos de
dimensionamento, quer posteriormente durante a intervencao.

A taipa foi caracterizada com base nos ensaios laboratoriais realizados. O valor médio obtido
para a massa volimica da terra foi de 2,08 ton/m®, tendo sido considerado o valor de 2 ton/m*. O
peso volimico considerado foi de 20 kN/m® e o médulo de elasticidade, determinado de acordo
com a norma NP EN 1052-1 (2002) em ensaios anteriores realizados no laboratorio, foi de 304
000 kN/m?, tendo-se considerado o valor de 300 000 kN/m’ (Braga & Estevdo, 2010).
Relativamente ao coeficiente de Poisson, o valor considerado foi de 0,20, de acordo com
Lourengo & Oliveira (2005).

Relativamente & madeira e ao betdo, utilizaram-se os valores existentes na bibliografia. Para o
bet&o armado considerou-se 2,5 ton/m® para a massa volimica, 25 kN/m® para o peso volimico e
30 500 000 kN/m? para o médulo de elasticidade. O valor adoptado para o coeficiente de Poisson
foi de 0,2 para todos os materiais. A tabela 6.9 sintetiza estes valores.

Tabela 6.9 — Caracterizagdo dos materiais

Material
Caracterizagédo . . Betdo armado
Taipa Madeira C20/25
Massa volimica (r)
3 2,0 10 2,5
[ton/m’]
Peso volimico (¢) 200 100 250
[kN/m’] ’ ’ ’
Médulo de
elasticidade (E) 300.000 | 10.000.000| 30.500.000
KN/
Coeficiente de 02 02 02
Poisson (n) ' ' '

60



6.6.2. Andlise estrutural

Para o estudo do comportamento da estrutura seria desejavel efectuar uma analise dindmica nédo
linear. Por impossibilidade de utilizacdo de um programa informatico de elementos finitos que o
permitisse, recorreu-se entdo a um programa que apenas possibilita uma analise dindmica linear
do comportamento estrutural.

Assim, para a analise global, as propriedades dos materiais foram consideradas em regime
elastico linear. No entanto, na verificacdo das tensdes de corte nas paredes, a eventual
diminuicdo de secgdo resistente devido a fendilhacdo do material, foi considerada através da
verificacdo n6 a n6 da largura efectiva, designadamente largura da zona comprimida acrescida da
zona traccionada cuja tensdo actuante é inferior a tensao limite.

A andlise estrutural foi realizada no programa de célculo SAP 2000, considerando a acgdo
sismica através da introducdo de espectros de resposta. A verificacdo foi efectuada para os
estados limite Gltimos, considerando as combinagfes de accdes preconizadas na NP EN 1998-1
(2010) - Projecto de estruturas resistentes a acc¢ao sismica, designadamente para situacdes de
projecto persistentes ou transitorias (combinacfes fundamentais) e para situacdes de projecto
sismicas, especificadamente para a accdo sismica do tipo 1 - S1 - (sismo afastado) e do tipo 2 —
S2 - (sismo proximo).

Foram consideradas duas combinacdes de acc¢des, conforme indicado na tabela 6.10.

Tabela 6.10 — CombinacGes de ac¢des

COMBINAGAO DE ACCOES PARA SITUACOES DE PROJECTO PERSISTENTES OU
TRANSITORIAS - COMBINAGCOES FUNDAMENTAIS

ij,sup GKj,sup + yQ,l Qk,l

135<(PP+OPB+15xSC

COMBINAGAO DE ACCOES PARA SITUACOES DE PROJECTO SISMICAS

G + Ay

Kj,sup

(PP+OPP)+ S1
(PP+OPP)+ S2

A accdo sismica foi considerada através da introducdo dos espectros de resposta elastica gerados
pelo programa de célculo automatico EC8SPEC, (V 1.01 de ESTEVAO, 2010).

Para o efeito foram introduzidos dados no referido programa, designadamente a zona sismica em
que se localiza a construcgdo, o tipo de solo, a classe de importancia, o tipo de estrutura, o
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coeficiente de amortecimento, a classe de ductilidade e o coeficiente de comportamento, sendo
estes parametros adoptados em conformidade com a indicagdo da NP EN 1998-1 (2010).

Por se tratar de um edificio corrente, este pode ser classificado como pertencente a classe de
importancia Il.

Tratando-se de um edificio em alvenaria de taipa, consequentemente, com reduzida ductilidade
com base nos ensaios realizados, optou-se por considerar um coeficiente de comportamento
unitario, inferior ao valor limite para alvenaria simples, para ndo minorar os esforcos que se
desenvolvem em regime ndo linear, dado que este tipo de alvenaria ndo esta previsto no
eurocddigo, e a adopcao de coeficiente de comportamento superior a 1 ndo seria aconselhavel
por corresponder a um posicionamento contra a seguranga.

O coeficiente de amortecimento considerado foi de 5%, sendo este o limite inferior a considerar
de acordo com Vasques (2000), de forma a ser mais conservativo no célculo.

Com base na pesquisa desenvolvida junto de algumas construcdes relativamente recentes
existentes na proximidade, designadamente, no que se refere as caracteristicas do terreno na base
da fundagéo, e considerando tratar-se do mesmo tipo de terreno, considerou-se estar na presenca
de um terreno do tipo B, para os dois casos de estudo.

Para ter em conta as varias componentes do sismo, foi considerada a resposta correspondente a
actuacdo da accdo sismica simultaneamente nas trés direc¢des ortogonais no modelo de calculo
automatico.

Para combinar os valores modais, recorreu-se ao método da combinacdo quadratica completa,
definindo o amortecimento presente na estrutura a afectar igualmente todos os modos de
vibragdo (Gomes, Brito & Lopes, 2008).

A verificacdo de seguranca da estrutura relativamente aos estados limite ultimos, foi realizada,
no programa de célculo automatico, ao nivel dos pontos criticos da estrutura, identificados
através da analise das tensdes maximas obtidas. De forma a sistematizar e simplificar a obtencéao
e analise dos esforcos optou-se por realizar esta analise somente para os referidos pontos criticos,
tendo sido efectuada posteriormente a analise desses valores comparativamente com os valores-
limite obtidos laboratorialmente nos provetes executados em taipa.

Os valores limite considerados para a resisténcia a traccio e & compressdo foram de 326 kN/m? e
1467 kN/m?, respectivamente. Nos ensaios laboratoriais efectuados os valores médios obtidos
foram de 489 kN/m? e 2200 kN/m? tendo-se optado por considerar apenas valores
correspondentes a dois tercos destes, de modo a aumentar a seguranca no calculo. A pequena
dimensdo dos provetes ensaiados, comparativamente com os blocos reais de taipa, bem como
valores disponiveis para a terra crua na bibliografia consultada, designadamente, os valores de
resisténcia preconizados por CRATerre e os resultados obtidos em ensaios de blocos de taipa no
Laboratério de Construcdo da UAlg, justificam esta precaucdo, tornando o célculo mais
conservativo.
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O valor considerado para a resisténcia ao corte foi de 110 kN/m?, obtido em trabalhos anteriores
desenvolvidos no mesmo laboratério (Braga & Estevdo, 2010).

Na Tabela 6.11 apresentam-se os valores limite adoptados.

Tabela 6.11 - Valores limite adoptados para as caracteristicas
mecanicas da taipa

Caracterizagdo mecénicada | Valor obtido Valor limite
taipa laboratorialmente | considerado
Resisténcia a traccéo
0 & 489 326
por flexdo [KN/m']
Resisténcia a
2. (S) 2.200 1.467
compressdo [kN/m']
Resisténcia ao corte
) ® 110 110
[KN/m’]

Do programa SAP 2000 foram obtidos os valores designados por ¢ 11, 6 22 e t12, a partir das
quais foram calculadas as tensdes principais (maxima e minima), utilizando o Circulo de Mohr
relativo a um estado plano de tensdes.

Para o célculo da tenséo de corte resistente (tr) considerou-se o valor da tensdo de corte obtida
laboratorialmente (1), afectado pela tensdo axial efectiva (cer) actuante em cada nd, que afecta o
valor resistente, majorando-o no caso da tenséo efectiva ser de compressdo ou minorando-0 no
caso de existirem esforcos de traccao.

Considerou-se um valor médio da tensdo axial efectiva em cada um dos nés que corresponde ao
valor médio obtido entre a tensdo maxima e minima (positiva no caso da traccdo ou negativa no
caso da compressdo) actuante em cada nd, estando o valor da tensdo maxima limitado pelo valor
da tenséo de traccdo resistente do material, conforme equacéo 6.3.

_ Min(0,,4:0.) + Oy

oo - X (6.3)

De qualquer forma, serd expectavel que o refinamento da malha de elementos finitos associado a
mobilizacdo de maior quantidade de massa da estrutura possa conduzir a uma aproximacédo dos
diferentes valores dos elementos convergentes relativamente ao valor médio, o que justificara a
consideracao exclusiva dos referidos valores médios.
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A verificacdo de seguranca efectuada consistiu na comparacdo entre os valores maximos
actuantes de traccdo (Guax), compressao (owin) € corte (t3,) e 0s respectivos valores limite, G., 6.
e Tg respectivamente.

6.6.3. Modelo de célculo

Para a discretizacdo das paredes resistentes de taipa, com uma espessura constante de 0,50 m,
foram utilizados elementos bidimensionais tipo “shell” de quatro nés com trés graus de liberdade
em cada nd, que permitem obter, além dos valores maximos e minimos, os graficos de
distribuicdo de tensdes nas duas faces dos elementos paralelamente ao seu eixo.

Ao nivel da cobertura foi considerado, como se verificou habitual, um telhado de duas aguas,
constituido por uma viga de cumeeira de madeira com sec¢do quadrada de 0,20 m de lado, sobre
a qual estdo apoiados os barrotes igualmente de seccdo quadrada com 0,10 m de lado. Esses
barrotes suportam, por sua vez, um forro em cana onde assentam as telhas de canudo.

Cada um dos elementos de madeira foi considerado um elemento unidireccional “frame” tendo
sido rotulado em ambas as extremidades, de modo a simular a situacdo real, ndo originando a
transmissdo de momentos as paredes.

Os barrotes encontram-se afastados de 0,5 m, pelo que a zona de influéncia é também de 0,5 m,
exceptuando os barrotes existentes nas extremidades em que a largura de influéncia é de 0,25 m.

A sobrecarga considerada para a cobertura (SC) foi estabelecida de acordo com a categoria da
cobertura indicada na NP EN 1991-1 (2009), que corresponde a categoria H, por se tratar de uma
cobertura ndo acessivel, sobre a qual, o valor caracteristico da carga uniformemente distribuida a
adoptar é de 0,4 kN/m®. Considerando a largura de influéncia aplicou-se uma carga de 0,2 kN/m
em cada vara intermédia e de 0,1 kN/m nas de extremidade.

O peso préprio total da estrutura foi considerado através do somatdrio das cargas permanentes
denominadas (PP) e (OPP). A carga (PP) corresponde ao peso proprio dos elementos que
constituem a estrutura, somatério do peso das paredes de taipa e dos elementos estruturais do
telhado (cumeeira e barrotes). A carga (OPP) diz respeito ao peso dos elementos de revestimento
do telhado, ou seja das telhas de canudo de barro vermelho e do forro em cana.

O valor considerado para o célculo da carga actuante das telhas foi retirado de APICER (2003).
Considerando o respectivo peso e o acréscimo de carga resultante da aplicacdo de esteira de
cana, considerou-se uma carga de 60 Kg/m?, em planta. Tal corresponde a uma carga
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uniformemente distribuida de 0,15 kN/m em cada um dos barrotes existentes nas extremidades e
de 0,30 kN/m em cada um dos restantes barrotes.

Na base da estrutura, em todos os nds de base, foi considerada a limitacdo dos deslocamentos nas
direccdes X, Y e Z, correspondendo a existéncia de encastramento.

6.6.3.1. Modelo de célculo — Construcéo 5.1

No caso da construcdo 5.1 o0 modelo introduzido no programa apresenta uma planta rectangular
com dimens@es de 13,0 m e 10,0 m segundo as orientacdes principal (direc¢cdo x) e secundaria
(direccéo y), respectivamente, com altura que varia entre 3,5 m e 5,0 m na zona mais alta, de
apoio da cumeeira.

Por as paredes interiores serem de pequena espessura e nao constituirem qualquer “travamento”
para a estrutura, ndo foram consideradas no calculo.

No algado principal foram considerados os 3 véos existentes, nomeadamente, uma porta com
dimensdes de 1,0 m de largura por 2,0 m de altura e duas janelas quadradas com 1,0 m de lado.
No algado tardoz foi considerada uma porta com dimenséo idéntica a da fachada principal. As
duas janelas pela sua reduzida dimensdo, ndo foram consideradas no modelo de célculo (Figura
6.55 e Figura 6.56).
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4
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13.00
Figura 6.55 - Planta da construgéo 5.1

65



Figura 6.56 - Modelo tridimensional da estrutura 5.1

A ligacéo entre paredes ortogonais foi assegurada pela compatibilidade da malha de elementos
finitos, que garante igualdade de deslocamentos entre os nds convergentes, permitindo apenas
liberdade de rotacdo entre os elementos (Figura 6.56).

Foi realizada uma analise da variacdo da frequéncia propria da estrutura, em funcdo da dimenséo
da malha de elementos finitos considerando malhas com dimensao de 0,5 m, 0,25 m, 0,125 me
0,0625 m.

Uma vez que a variacdo das frequéncias proprias da estrutura para cada uma destas malhas
evidenciou uma variacdo nao significativa do resultado para a malha de 0,25 m, relativamente a
malha de 0,0625 m, adoptou-se esta discretizacdo da estrutura, por permitir uma economia
significativa do tempo de calculo, relativamente ao refinamento obtido através do aumento do
namero de elementos finitos (Tabela 6.12).

Tabela 6.12 - Influéncia da dimensdo da
malha na frequéncia propria da estrutura
(5.1)

Dimensdo |  Frequéncia

da malha [propria estrutura| Variacao
[m] [HZ]

# 050 1,4563 0,23%

# 0,25 1,4592 0,03%

# 0,125 1,4598 0,01%

# 0,0625 1,4596 -

Para analisar a influéncia do niumero de modos de vibracdo necessarios para o calculo da
estrutura, foi realizada uma verificacdo comparativa do nimero de modos necessarios para
mobilizar no minimo 60%, 80% e 95% da massa modal.

Esta analise foi realizada para as varias malhas ja referidas, designadamente de 0,5 m, 0,25 m,
0,125 m e 0,0625 m, e permitiu verificar a elevada quantidade de modos de vibracdo que seria
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necessario considerar de forma a mobilizar os 95% da massa total da estrutura, o que deixaria de
ser exequivel (Tabela 6.13).

Tabela 6.13 - Influéncia do nimero de modos de vibragdo na

participacdo de massa modal (5.1)

Massa Numero de modos de vibragdo necessarios
mobilizada # 0,550 # 0,25 #0125 | # 0,0625
>60% 28 28 28 28
> 80% 36 50 68 73
> 95% 257 390 > 500 > 500

A andlise efectuada permitiu detectar a existéncia de inimeros modos locais, com reduzida
mobilizacdo de massa, pelo que se optou por considerar suficiente a mobilizacdo minima de 80%
da massa da construcdo nas direcces X e Y de forma a reduzir o tempo de célculo, pelo que
apenas se consideraram os primeiros 50 modos de vibragéo.

Através desta analise foi possivel confirmar que as malhas de 0,125 m e 0,0625 m conduziam a
necessidade de considerar um maior nimero modos de vibracdo de forma a mobilizar 80% da
massa da estrutura, pelo que o seu emprego traduziria um aumento muito significativo do tempo
de célculo.

Considerando os pressupostos anteriormente referidos, designadamente, a adopc¢do da malha de
0,25 m para os elementos finitos e os primeiros 50 modos de vibracao foi realizada uma analise
expedita para verificar quais os primeiros modos de vibragdo que mobilizam deslocamentos nas
direcgdes X e Y, tendo-se observado que séo 0 2° e 4° modos respectivamente (Figura 6.57).

3.° modo

Periodo: 0,420 s
Frequéncia: 2,383 Hz
U1: 4,844 m/s?

U2: 2,193 m/s?

2.°modo

1.° modo

Periodo: 0,685 s
Frequéncia: 1,459 Hz
U1: 4,241 m/s?

U2: 1,343 m/s?

Periodo: 0,559 s
Frequéncia: 1,789 Hz
U1: 4,844 m/s?

U2: 1,646 m/s?
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4.° modo
Periodo: 0,404 s
Frequéncia: 2,476 Hz
U1: 4,844 m/s?
U2: 2,278 m/s?

Figura 6.57 - Primeiros 6 modos de vibragdo da estrutura 5.1

5.° modo
Periodo: 0,286 s

Frequéncia: 3,491 Hz
U1: 4,844 m/s?
U2: 3,212 m/s?

6.° modo

Periodo: 0,253 s
Frequéncia: 3,945 Hz
U1: 4,844 m/s?
U2: 3,630 m/s?

A partir da analise da participacdo de massa para cada um dos modos segundo as direc¢des X, Y
e Z confirmou-se ser efectivamente no 2° modo na direccdo X e no 4° modo na direcgdo Y que a
participacdo de massa era superior. De acordo com a tabela das aceleragdes espectrais foi
possivel identificar que a accdo sismica do tipo | € a mais condicionante por proporcionar
aceleracGes espectrais mais elevadas que a do tipo II.

Para essa ac¢do sismica mais condicionante (tipo I) foi realizada uma analise comparativa da
influéncia do nimero de modos de vibracdo considerados para o calculo relativamente a variacdo
das tensbes obtidas em alguns dos nés identificados na estrutura, designadamente em termos de
tensfes maximas e minimas (Tabela 6.14 e Tabela 6.15).

Tabela 6.14 - Analise da variacdo das tensdes maximas em funcao do ndmero de modos (5.1)

Tensoes|, Numero do nd - TOP
e

[SAP] modos| 383 |Variagio | 386 |Variagao| 399 |Variagao| 792 |Variagao| 794 [Variagao| 806 [ Variagdo
30 12,47 | 8.58% | 938,39 | 0.19% | 484,21 | 020% | 212,84 | 0.56% | 65,30 | 3.26% | 24,10 | 8.44%
G11 50 | 13,13 | 3.74% | 940,067 o.01 | 485,143 o016 | 211,47 | 0.08% | 67,34 | 023% | 26,12 | 0.76%
400 | 13,64 | 0.00% | 940,14 | 0.00% | 485,17 | 0.00% | 211,65 | 0.00% | 67,50 | 0.00% | 26,32 0.00%
30 | 62,35 | s.58% | 181,37 | 0.20% | 103,395 03s8% | -11,87 | 6.11% | -104,47 | 129% | -14,30 | 3.30%
G 50 | 65,65 | 3.75% | 181,69 | 0.03% | 103,723 | 0.06% | -11,58 | 3.52% | -103,92| 0.76% | -14,21 | 2.65%
400 | 68,21 | 0.00% | 181,74 | 0.00% | 103,785 0.00% | -11,18 | 0.00% | -103,14| 0.00% | -13,84 | 0.00%
30 5,61 227% | 196,54 | 0.3% | 112,99 | o0.17% | 86,39 | 0.48% 1,24 8.80% | 19,30 195%
T 50 5,71 0.44% | 196,77 | 0.01% | 113,16 | 0.02% | 85,88 | 0.2% 1,28 6.36% | 19,61 0.36%
400 | 5,74 | 0.00% | 196,79 | 0.00% | 113,18 | 0.00% | 85,98 | 0.00% 1,36 0,00% | 19,68 | 0.00%
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Tabela 6.15 - Analise da variagdo das tensdes minimas em fun¢éo do ndmero de modos (5.1)

Tensdes Numero do n6 - TOP

: N.°de
obtidas ) . . ) ) .
[SAP] modos| 383 [Variagao 386 Variagdo 399 Variagdo 792 Variagdo 794 Variagao 806 Variagao

30 |[-39,61] 2.86% | -479,38 | 0.36% | -537,83 | 0.18% | -41,42 | 2.96% | -334,43 | 0.65% | -265,96 | 0.83%
Gy 50 |[-40,27| 124% | -481,06 | 0.02% [ -538,76 | 0.00% | -40,05 | 0.44% | -336,47 | 0.05% | -267,98 | 0.07%
400 |[-40,78] 0.00% | -481,14 | 0.00% | -538,79 | 0.00% | -40,23 | 0.00% | -336,63 | 0.00% | -268,17 | 0,00%
30 -198 | 2.87% | -88,93 | 0.41% | -149,61| 026% | -704,12 | 0.10% | -628,88 | 0.21% | -1195,84| 0.04%
G 50 |-201,3| 125% | -89,25 | 0.06% | -149,93 | 0.04% | -704,40 | 0.06% | -629,43 | o0.2% | -1195,93| 0.03%
400 |-203.9| 0.00% | -89,3 | 0.00% | -150 0,00% | -704,80 | 0.00% | -630,2 | 0.00% | -1196,29| 0.00%
30 |-25,97| 0.48% | -272,27| 0.09% | -341,83 | 0.05% | -82,36 | 0.49% | -474,88 | 0.03% | -450,67 | 0.09%
T 50 -26,07| o.11% |-272,50] o0.01% | -342,00| 0.00% [ -81,85 | 0.3% | -474,91| 0.02% | -450,99 | 0.02%
400 |[-26,10 0.00% | -272,52 | 0.00% | -342,01 | 0.00% | -81,96 | 0.00% | -475,00 [ 0.00% | -451,06 | 0.00%

Apos analise dos resultados obtidos em funcdo do nimero de modos de vibracdo considerados,
28, 50 e 390 modos, que permitem a mobilizagdo de pelo menos 60%, 80% e 95% da massa total
da estrutura, ja apresentados na Tabela 6.13, verificou-se que o erro resultante da consideracao
de apenas 50 modos de vibracdo ndo é significativo nos resultados apresentados, permitindo uma
significativa reducdo do tempo de calculo. Os resultados obtidos para os esforgos sao
suficientemente exactos, ja que o erro corresponde, genericamente, a percentagem inferior a 1 %
e, mesmo em situa¢des muito excepcionais, ndo ultrapassa os 4 %.

Uma observagdo da estrutura inicial permitiu identificar 15 n6s mais relevantes, onde se
detectaram os maiores esforcos para cada uma das combinacBes consideradas. Estes nds
encontram-se distribuidos maioritariamente pela fachada principal e um na fachada lateral
esquerda, sobre os quais foram realizadas as verificagdes de seguranca.

Foi considerado um grupo de analise constituido pelos 15 nds e por todos os elementos neles
convergentes de forma a permitir maior rapidez no célculo, em termos das verificagdes de
seguranca para as tensdes principais e de corte, omax, omin € Tr, respectivamente (Figura 6.58 e
Figura 6.59). Para cada um dos nds foi realizada a verificacdo de seguranca nas duas faces da
parede.
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Figura 6.58 - Identificacdo dos pontos de analise de tensdes na fachada
principal
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Um contributo para a caracterizagdo mecanica e andlise sismica da construcdo em taipa

1533

Figura 6.59- Identificacdo dos pontos de anélise de
tensdes na fachada lateral esquerda

No anexo Il apresentam-se os resultados do calculo estrutural da construcdo 5.1 (tabelas A3.1 a
A3.3). Verifica-se a existéncia de diversas situacbes de rotura na estrutura relativamente a
esforcos de tracgdo e corte, existindo apenas uma situacéo de rotura devido a ocorréncia de uma
tensdo de compresséo.

Os nds onde se verifica a ocorréncia de rotura por traccdo, compressdo ou corte estdo assinalados
a vermelho, encontrando-se a azul os restantes pontos de analise (Figura 6.60 a Figura 6.65).

3738 2162 2210 |

Figura 6.60 - Construcdo 5.1, rotura por tracgdo (1)

1533

Figura 6.61 - Construcdo 5.1, rotura por tracgdo (2)
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Figura 6.62 - Construcéo 5.1, rotura por compressdo (1)

1533

Figura 6.63 - Construcdo 5.1, rotura por compressao (2)

Figura 6.64 - Construcéo 5.1, rotura por corte (1)

1533

Figura 6.65 - Construcéo 5.1, rotura por corte (2)

Através da analise do comportamento da estrutura e apés a identificacdo dos pontos de rotura é
possivel identificar os locais onde se justifica a introducdo de elementos de reforco. Foram
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analisadas duas situacfes de reforco: introducdo de asnas, lintéis de madeira e contrafortes;
introducdo de vigas e pilares em betdo armado.

A escolha destes reforcos teve por base a observacdo e analise das construcdes existentes um
pouco por toda a regido.

6.6.3.2.  1.°Reforgo — Asnas, lintéis e contrafortes

O primeiro reforco consistiu na introducéo de asnhas de madeira ao nivel da cobertura, lintéis de
madeira sobre os vaos e ainda a colocacdo de contrafortes nas fachadas principal e posterior
(Figura 6.66). As asnas foram consideradas com sec¢do quadrada com 0,10 m de lado e
simuladas como elementos “frame” rotulados em ambas as extremidades, funcionando como
bielas de traccdo/compressdo. Os lintéis de madeira sobre as aberturas foram considerados com
seccdo rectangular de 0,15 m de altura por 0,50 m de espessura, de forma a cobrir toda a
espessura da parede. Os contrafortes tém uma altura de 2,0 m e uma base de 1,5 m
perpendicularmente a parede e estdo dispostos a meia distancia entre a porta e as janelas
existentes na fachada principal, encontrando-se em semelhante posi¢éo na fachada posterior.

Figura 6.66 - Modelo da estrutura 5.1 com a introdug&o de asnas na
cobertura

A partir desta alteracdo introduzida no modelo inicial de calculo foi efectuada nova analise das
tensdes actuantes, procedendo-se novamente a verificacdo de seguranca para os estados limite
ultimos, cujos resultados se apresentam nas tabelas A3.4 a A3.6 do anexo IlI.

Da analise dos resultados verificou-se que a introducdo destes reforcos na estrutura permite
melhorar o seu comportamento diminuindo as tensdes actuantes e eliminando algumas situacoes
de rotura, ndo dotando ainda a estrutura d a capacidade resistente necessaria. As figuras 6.67 a
6.72 indicam os pontos onde ocorre a rotura, assinalados a vermelho.
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Figura 6.67 - Construcdo 5.1 com 1° reforco, rotura por traccéo (1)

1533

Figura 6.68 - Construcéo 5.1 com 1° reforco, rotura por
tracgdo (2)

3758 2162 2210

Figura 6.69 - Construcdo 5.1 com 1° reforco, rotura por compresséo (1)

1533

Figura 6.70 - Construcdo 5.1 com 1° reforco, rotura por
compressao (2)
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Figura 6.71 - Construcdo 5.1 com 1° reforco, rotura por corte (1)

1533

Figura 6.72 - Construcdo 5.1 com 1° reforc¢o, rotura por
corte (2)

Como se observa, a introducdo destes reforcos permite reduzir os pontos de rotura existentes
junto ao topo da fachada principal na zona central da parede, eliminando também a rotura
existente por compressdo. Analisando separadamente a accdo quer da introducdo de asnas na
cobertura, quer da introdugdo de contrafortes nas fachadas principal e posterior, verificou-se que
ambas as solu¢des conduzem ao mesmo tipo de resultados, designadamente, a uma reducéo dos
pontos de rotura por trac¢do junto ao topo da fachada principal, zona central e a eliminacéo da
rotura por compressao. As duas solugdes apresentam portanto resultados semelhantes, evitando
os deslocamentos rotacionais da parede. Relativamente a rotura por corte, verificou-se, tal como
se previa, a eliminacdo das situacGes de rotura na zona central das fachadas apés a introducéao
destes reforgos:

6.6.3.3.  2.°Reforco — Colocacéo de vigas e pilares em betdo armado
A segunda situacao de refor¢o consistiu na introdugdo de uma estrutura em betdo armado.

Procedeu-se a colocacdo de pilares em betdo com seccdo quadrada de 0,35 m na posicdo
anteriormente ocupada pelos contrafortes, bem como no seu alinhamento, no interior da
construgdo e ainda na ligagdo entre as paredes exteriores, nos cunhais. A ligacdo entre estes
elementos foi estabelecida através da colocacdo de vigas em betdo armado com sec¢do de 0,35 m
por 0,40 m para base e altura respectivamente (Figura 6.73).
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Figura 6.73 - Modelo da estrutura 5.1 com a introdugdo de estrutura em betdo
armado

Foram novamente realizadas as verificacOes de seguranca para os nds previamente identificados,
tendo-se verificado a inexisténcia de rotura, como comprovam os resultados apresentados no
anexo 111, tabelas A3.7 a A3.9.

Refere-se, no entanto, que a introducgédo desta estrutura altera o comportamento da construcao,
como se verifica alias pela eliminacdo das situacfes de rotura. Somente foi executada uma
analise expedita da estrutura, sendo necessaria uma analise mais exigente para verificar se nao
existem situacBes de rotura em outros nés, que nao pertencem ao conjunto de nds inicialmente
seleccionados para analise.

6.6.4. Modelo de calculo — Construgao 4.2

No caso da construcédo 4.2, o0 modelo introduzido no programa apresenta uma planta rectangular
com dimensdes de 13,0 m (direccdo x) e 9,0 m (direccdo y), com altura de 3,5 m, valor que
aumenta até aos 5,0 m na zona mais alta, de apoio da cumeeira (Figura 6.74 e Figura 6.75).

Contrariamente ao que aconteceu na simulacdo anterior, neste caso foram consideradas todas as
paredes divisdrias, executadas em taipa, com uma espessura de 50 cm, tal como as paredes
exteriores.

No algado principal foram considerados os 3 vaos existentes, duas portas com dimensdes de 1,0
m de largura por 2,0 m de altura e uma janela quadrada, com 1,0 m de lado. No al¢ado lateral
direito existe também uma porta com dimensédo equivalente.
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Todas as portas interiores foram consideradas com a mesma dimensdo e com a localizagédo
apresentada em planta.

9.00

4.05

3.75

Y,

Figura 6.74 - Planta da construgéo 4.2

Figura 6.75 - Modelo tridimensional da estrutura 4.2
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Tabela 6.16 - Influéncia da dimenséo da malha
na frequéncia prépria da estrutura (4.2)

Foi realizada uma andlise da variacdo da frequéncia prdpria para as malhas de 0,25 me 0,125 m
tendo-se optado, também neste caso por considerar a malha de 0,25 m (Tabela 6.16).

Dimensdo | Frequéncia

da malha | propria estrutura| Variagao
[m] [HZ]

# 0,25 6,7218 2,95%

# 0,125 6,5289 -

Realizou-se uma verificacdo comparativa do namero de modos necessarios para mobilizar 60%,
80% e 95% da massa modal, para as malhas ja referidas (0,25 m e 0,125 m). Verificou-se
novamente o elevado nimero de modos de vibracdo que seria necessario considerar para
mobilizar os 95% da massa total da estrutura (Tabela 6.17), tendo-se optado por considerar 50
modos de vibracao, que mobilizam aproximadamente 83 % da massa da estrutura.

Tabela 6.17 - Influéncia do ndmero de modos de
vibracdo na participacdo de massa modal (4.2)

Massa N.° modos de vibragdo necessarios
mobilizada # 0,25 # 0,125

> 60% 25 25

> 80% 41 47

> 95% > 150 > 300

A andlise expedita realizada para verificar quais os primeiros modos de vibragdo que mobilizam
deslocamentos nas direcgdes X e Y, permitiu identificar o 1° e 3° modos respectivamente (Figura
6.76).

Nesta situacdo verificou-se, pelo valor das aceleracdes espectrais, que a ac¢ao sismica do tipo | é
a mais condicionante (Figura 6.76), tal como ja tinha anteriormente sucedido.
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1.°modo 2. modo 3.modo

Periodo: 0,149 s Periodo: 0,142 s Periodo: 0,140 s
Frequéncia: 6,722 Hz Frequéncia: 7,040 Hz Frequéncia: 7,121 Hz
Ul: 7,344 Ul: 7,344 Ul: 7,344

U2: 5,390 U2: 5,390 U2: 5,390

4.° modo 5. modo 6.° modo

Periodo: 0,139 s Periodo: 0,138 s Periodo: 0,127 s
Frequéncia: 7,197 Hz Frequéncia: 7,270 Hz Frequéncia: 7,882 Hz
U1: 7,344 m/s® U1: 7,344 m/s® U1: 7,344 m/s°

U2: 5,390 m/s’ U2: 5,390 m/s’ U2: 5,390 m/s’

Figura 6.76 - Primeiros 6 modos de vibracdo da estrutura 4.2

As figuras Figura 6.77 e Figura 6.78 localizam os pontos sobre os quais incidem as verificacdes de
seguranga distribuidos pelas fachadas principal e lateral direita.

Figura 6.77 - Identificacdo dos pontos de analise de tensdes na fachada principal

78



Um contributo para a caracterizagdo mecanica e andlise sismica da construcdo em taipa

1375

Figura 6.78- Identificacdo dos pontos de andlise de tensdes na
fachada lateral direita

Procedeu-se as verificacbes de seguranca a traccdo, compressdao e corte, cujos resultados
constam do anexo 1V, tabelas A4.1 a A4.3. Nas figuras 6.79 a 6.84 identificam-se as diversas
situacOes de rotura.

Figura 6.80 - Construcéo 4.2, rotura por tracgdo (2)
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Figura 6.81 - Construcéo 4.2, rotura por compressdo (1)

1375
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Figura 6.82 - Construgéo 4.2, rotura por compressao (2)

Figura 6.83 - Construcéo 4.2, rotura por corte (1)

B o o o

Figura 6.84 - Construcéo 4.2, rotura por corte (2)
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Tendo em conta a existéncia de situacOes de rotura, procedeu-se ao reforco primeiramente pela
introducdo de lintéis e viga de bordadura em betdo armado, seguidamente pela introducdo de
vigas e pilares de betdo armado, que se detalham em seguida.

6.6.4.1.  1.°Reforco — Lintéis e viga de bordadura em betdo armado

Foram introduzidos lintéis de refor¢o sobre os vdos e uma viga de bordadura em betdo armado
com secgéo rectangular de 0,30 m de largura por 0,40 m de altura (Figura 6.85).

4

C

Figura 6.85 - Modelo da estrutura com a introducéo de asnas na cobertura

Os resultados da nova simulagdo encontram-se nas tabelas A4.4 a A4.6 do anexo IV. Nas figuras
6.86 a 6.91 estdo assinalados a vermelho os pontos criticos.

4 229 489 3

Figura 6.86 - Construcéo 4.2, rotura por tracgdo (1)
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Figura 6.87 - Construcéo 4.2, rotura por tracgdo (2)

Figura 6.88 - Construcéo 4.2, rotura por compressdo (1)

1375
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Figura 6.89 - Construcéo 4.2, rotura por compressao (2)

Figura 6.90 - Construcéo 4.2, rotura por corte (1)
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Figura 6.91 - Construcéo 4.2, rotura por corte (2)

A solucdo de reforco é pois insuficiente, uma vez que existem nds onde ocorre a rotura.

6.6.4.2.  2.°Reforco — Vigas e pilares em betdo armado

Inseriu-se uma estrutura de betdo armado constituida por pilares e vigas. Os pilares de seccao
quadrada com 0,30 m de lado foram colocados no cruzamento entre todos os alinhamentos e as
vigas foram consideradas de seccdo rectangular com 0,30 m por 0,40 m, estabelecendo a ligacéo

entre os topos de todos os pilares (Figura 6.92).

Figura 6.92 - Modelo da estrutura com a introducéo de uma viga de
bordadura em betdo armado

Com a introducdo deste reforco todos os nos analisados verificam a seguranca, conforme consta
das tabelas A4.7 a A4.9 do anexo IV.
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7. CONCLUSOES

A construcdo em terra possibilita uma variedade de tipologias, de técnicas e de processos
construtivos que importa documentar e valorizar.

Existem alguns aspectos construtivos que dizem respeito as boas praticas construtivas,
resultantes do saber fazer popular. Urge pois aproveitar esses saberes empiricos sobre o material
e sobre os sistemas construtivos com vista ndo s6 a necessidade de revitalizar esta construcéo
tradicional ha muito esquecida, bem como assegurar conhecimentos que nos permitam reabilitar
0 patrimdnio ainda existente, melhorando as caracteristicas de habitabilidade e conforto interior e
dotando-o de capacidade resistente.

Dada a dimensdo do trabalho desenvolvido, optou-se por sintetizar as principais conclusdes
segundo trés aspectos principais, designadamente, uma abordagem relativa a situacdo existente
segundo alguns aspectos, caracterizacdo das construgdes, identificacdo das propriedades do
material e uma breve sintese dos resultados obtidos da analise estrutural.

No que se refere a situacdo actual existente em Portugal, a falta de regulamentacdo especifica
para este tipo de construcdo surge como um grave obstaculo a sua utilizacdo, conduzindo na
maior parte das vezes a adopcdo de técnicas construtivas e materiais correntes como € o
exemplo, do betdo armado, em detrimento de materiais e técnicas construtivas mais sustentaveis.
A elevada resisténcia mecanica, a rapidez da construcdo e um melhor comportamento global,
conduziu a progressiva utilizacdo do betdo armado como principal material de construcéo.

Analisando o potencial da terra enquanto material de construcdo e da taipa, enquanto sistema
construtivo predominante, destacam-se dois aspectos fundamentais, a sustentabilidade inerente a
sua utilizacdo e o bom desempenho térmico, acustico e higrométrico que propicia.

Por outro lado, ha que ndo esquecer alguns condicionalismos relativamente a sua aplicacéo, quer
perante a sua exposicdo e consequente debilidade face a &gua, quer pelo seu débil
comportamento mecéanico.

Analisando a situacdo existente no Algarve sobre a construcdo em taipa, identificam-se inimeras
construcdes de caracter civil, destinadas maioritariamente a habitagdo, um pouco por toda a
regido, predominantemente, no Barlavento algarvio e distribuidas essencialmente pelos
concelhos de Monchique e Silves e também algumas edificacbes de indole militar,
designadamente, muralhas seculares de origem muculmana, de que é exemplo o Castelo de
Paderne.

Relativamente a caracterizacdo das construcdes, a identificacdo e recolha de dados relativos as
varias construcfes permitiu verificar aspectos gerais comuns tais como a pequena dimensao e
regularidade em planta, reduzida compartimentagdo interior, o limitado numero e dimensdo de
aberturas e a orientacdo preferencial no quadrante Sul.
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Foram identificados varios aspectos construtivos destinados a reduzir as debilidades do material,
designadamente, para limitar a exposicdo a agua e para melhorar o comportamento estrutural das
construcdes de modo a viabilizar a utilizacdo desta técnica construtiva.

Relativamente a ac¢do da agua, a introdugdo de alguns aditivos na mistura, tais como a cal,
apresenta a curto prazo grandes vantagens no que diz respeito ao seu comportamento. O
revestimento das paredes de taipa com uma argamassa de reboco a base de cal, decorrido o
necessario periodo de lavagem dos paramentos exteriores, constitui porventura ainda, a solugdo
mais interessante, porque econdmica, eficiente e esteticamente admiravel.

Para além de evitar infiltracBes através dos paramentos exteriores, alguns outros aspectos terao
de ser considerados para limitar o0 acesso de agua ao interior da construcdo: a execucdo de
embasamentos em pedra para evitar o acesso por capilaridade, a partir do solo, bem como a
execucdo de beirados salientes nos telhados.

Relativamente ao comportamento estrutural foi possivel identificar a introducdo de elementos de
reforco nas estruturas, tais como, contrafortes, poiais, lintéis, tirantes e cintas.

Outro aspecto analisado foi a ocorréncia de patologia, sendo as manifestagdes mais frequentes, a
rotura na zona dos cunhais, a fissuracdo, o ataque de insectos, a corrosdo de elementos metalicos
e 0 destacamento do reboco, sendo todas agravadas pela falta de manutencéo e total abandono a
que a generalidade destas construcdes se encontra sujeita.

Salienta-se que em paredes antigas de alvenaria, devido a sua funcdo resistente, a ocorréncia
destas anomalias estruturais condiciona fortemente a sua capacidade resistente, o que acarreta
situacdes de rotura e colapso irreversiveis.

Relativamente a caracterizacdo do material importa referir os aspectos principais analisados,
designadamente, ao nivel da composicdo granulométrica, teor em &gua e caracterizacao
mecanica.

Da granulométrica efectuada verifica-se que a composicdo das amostras varia entre 13,3 e 56,7
% para 0 seixo, 13,7 e 50,1 % para a areia e 18,8 e 52,3 % para argila e silte. Verificou-se a
existéncia de granulometrias muito distintas, contudo a curva granulométrica da construcao 5.2
aproxima-se bastante da curva ideal indicada por CRATerre (1979). Comparativamente com 0s
fusos limite indicados na referida publicacdo, 12 das 14 curvas granulométricas encontram-se
dentro do intervalo indicado para a taipa.

A partir do teste de sedimentacéo foi possivel verificar que a quantidade de argila varia entre 3,1
e 24,8 %, enquanto a quantidade de silte varia entre 13,8 e 49,3 %. Na generalidade verificou-se
que a quantidade de silte existente, € superior a quantidade de argila, tendo-se obtido um valor
medio de 23 % de silte e apenas 12 % de argila.

Os resultados do teste expedito para obtencdo do teor em agua permitiram verificar que a terra
devera ser moldada com reduzidos teores em agua, tendo-se obtido teores em agua que variam
entre 10 e 15%, com um valor médio que ronda os 13%. Verificou-se que, tal como seria de
esperar, este teor em agua aumenta com o aumento da fraccdo fina existente na amostra.
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Obtiveram-se teores em agua médios de 11,6 % para solos em que a fraccdo fina é menos
significativa, e de 14,8 % para 0s casos em que a fraccao fina é superior.

Com base na analise do comportamento do material face a accdo da agua, verifica-se que a
estabilizacdo do material com cal revelou uma considerdvel melhoria de comportamento,
reduzindo-se a absorcdo e evitando a desfragmentacdo inevitavel que sempre ocorreu nas
amostras simples de terra. A quantidade de agua absorvida nas amostras em que a fraccdo fina é
mais significativa é tendencialmente superior.

A utilizacdo de outros aditivos, ndo foi analisada, embora possa ser conjecturada, envolve no
entanto uma necessaria ponderacdo de factores de sustentabilidade, como a reciclabilidade e
reutilizagdo do material.

Relativamente a caracterizacdo mecanica realizada em laboratdrio, obtiveram-se valores de
resisténcia a traccéo por flexdo que variam entre 0,295 N/mm? e 0,857 N/mm?, e de resisténcia a
compressdo entre 1,628 N/mm® e 2,826 N/mm?. O valor médio de resisténcia & traccdo por
flexdo é de 0,489 N/mm? e de 2,200 N/mm? para a compressdo, correspondendo a tensdo de
traccdo por flexdo a aproximadamente 22 % da tensdo obtida por compressdo. Os valores da
resisténcia a compressdo aumentam cerca de 6 a 8% para provetes de terra aditivada com 10% de
cal. O valor médio de resisténcia a traccao por flexdo também aumenta, embora o seu incremento
ndo seja significativo. A curto prazo ndo se verifica que a incorporacdo da cal conduza a um
acréscimo significativo de resisténcia mecanica, embora, comparativamente com as construcées
seculares em taipa militar, seja possivel prever um acréscimo de resisténcia a longo prazo, como
consequéncia do lento processo da carbonatagdo da cal.

O fraco desempenho mecénico da terra conduz a um fraco comportamento perante accoes
horizontais e especificamente, a ac¢do sismica. Sendo o Algarve uma das zonas do pais de maior
perigosidade sismica, torna-se essencial assegurar a estabilidade estrutural, evitando a ocorréncia
de colapsos ou danos irreversiveis nos edificios e salvaguardando a vida dos utentes. Torna-se
essencial atender ao comportamento fragil das estruturas de terra, dotando-as de capacidade
resistente conferindo-lhes a indispensavel ductilidade.

Com base nos valores obtidos relativos a caracterizagdo mecanica do material foram analisadas
duas construcdes no programa de calculo SAP 2000, que permitiram verificar alguns aspectos
importantes, designadamente, as zonas mais susceptiveis a rotura por trac¢do, compressdo e
corte.

A escolha das solucdes de reforgo iniciais teve por base o preliminar reconhecimento dos
reforgos existentes nas diversas construgdes analisadas.

Na construcdo 5.1, optou-se inicialmente pela introducdo de asnas de madeira na cobertura, que
permitiram reduzir os pontos de rotura por traccdo e compressdo, ndo existindo decréscimo
significativo das tensbes de corte actuantes. Posteriormente, a introducdo lintéis de madeira
sobre os véos e de contrafortes em fachadas opostas possibilitou reduzir os pontos de rotura por
traccdo, compressdo e corte na zona central das fachadas.
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Somente a introducdo de uma estrutura reticulada, no caso em betdo armado, constituida por
pilares e vigas, permitiu eliminar as situagdes de rotura, deixando antever uma possivel solugéo
estrutural minimamente eficaz.

Na construcdo 4.2 o reforgo simulado inicialmente consistiu na introducdo de lintéis e viga de
bordadura em betdo armado que se mostrou insuficiente. Assim, também neste caso se optou
pela introducdo de uma estrutura em betdo armado, constituida por pilares e vigas, de forma a
eliminar a ocorréncia de rotura nos nés analisados.

A insercdo da estrutura porticada de betdo armado foi aqui testada, embora com alguma
relutancia, pelas varias questdes que coloca, designadamente em termos de sustentabilidade e ao
nivel da manifesta incompatibilidade mecéanica entre a terra e o betdo e do quase ignorado
comportamento estrutural conjunto, para além da descaracterizacdo construtiva que introduz.

Apenas se pretendeu verificar a exequibilidade de um reforco estrutural que possa minimamente
garantir um comportamento sismico eficiente.

A opcdo por um material atualmente muito vulgar e perfeitamente caracterizado, apenas
correspondeu a uma simplificacdo dos procedimentos, sendo obviamente preferivel a utilizacdo
de uma estrutura por exemplo em madeira ou bambu, em detrimento do betdo armado. Esse
estudo far-se-& na necessaria continuidade desta investigag&o.

De qualquer forma, a analise efectuada constitui uma abordagem preliminar, por se tratar de uma
analise dindmica linear, reconhecendo-se que o comportamento fragil das estruturas de terra
exige uma analise do respectivo comportamento nao linear que possa, efectivamente, simular o
desempenho estrutural. Assim, apenas se pode antever o estado de fissuragdo preliminar e o
comportamento global da estrutura numa fase inicial.

Este trabalho, aqui apresentado num estadio inicial, ird ter continuidade no futuro préximo,
através de novos ensaios “in situ” e em laboratério e de uma andlise mais pertinente do
comportamento estrutural das construces.

Em concluséo considera-se que o desenvolvimento deste trabalho permitiu avaliar com maior
rigor a adequabilidade da terra enquanto material de construgdo alternativo aos materiais
actualmente hegemaénicos, como o cimento, 0 aco e o tijolo.

Consciente de que o sector da construcdo consome elevadas quantidades de matérias-primas e de
energia, urge agir para minimizar estes consumos, actuando directamente na principal fonte do
problema, através do recurso a “novos” materiais, de elevado potencial, pela sua disponibilidade,
pela poupanca energética e pela reducdo de emissbes de gases com efeito de estufa, que
proporcionam.

Num pais como Portugal, que apresenta condi¢cdes bastante favoraveis para a utilizacdo da terra
como material de construcéo, torna-se cada vez mais premente a sua investigagéo.
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FICHAS DE CARACTERIZACAO



|LOCALIZACAO: |

Concelho: 2 - Alezur

N 37 ° 14 . 128 ' w 8 ° 47 . 928 '

|CARACl" ERIZACAO: |

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 207,00 [m’] Pé dir. max 39  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura: Varas circulares ¢ ripas de madeira N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

Cinta de travamento

A
Parede Mestra




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 2 - Alezur

N 37 ° 19 . 471 ' W 8 ° 50 . 627 '

|CARACl" ERIZACAO: |

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

i o

Tipo de implantagdo:  Agrupada N° de Pisos: 1

Area: 176,60 _[m’] Pé dir. mix__ 3,70 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura: Varas circulares ¢ ripas de madeira N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

Parede Mestra Lintéis sobre os vios Colapso parcial Fissuragio




|LOCALIZACAO: |

N 37 ° 25 . 938 ' w

|CARACl" ERIZACAO: |

Concelho: 2 - Alezur

8 ° 46 . 929 '

200

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada

N° de Pisos: 1

Area: 81,00 [m’] Pé dir. max. 3,65 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: _0,60 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: N.S. N° Aguas: 1

REFORCOS: |

Cinta de travamento

PATOLOGIAS: |

Degradagio do reboco

Fissuragio




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 3 - Monchique

N 37 ° 19 . 645 ' w 8 ° 40 . 375 °

|CARACl" ERIZACAO: |

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 10320  m’] Pé dir. mix__ 420 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: 0,80 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas circulares ¢ ripas de madeira N° Aguas: 1
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

paredes de
fachada

Fissuragio




|LOCALIZACAO: |

N 37 ° 15 . 638 ' W 8 ° 43 . 738 '

|CARACl" ERIZACAO: |

Concelho: 3 - Monchique

7.50

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 2

Area: 3980 [m’] Pé dir. max. 720 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: 0,30 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas de madeira ¢ csteira de cana N° Aguas: 2

PATOLOGIAS: |

Degradagio do reboco

Reforgo na cumeeira

Rotura em cunhais

Cinta de travamento




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 3 - Monchique
E N 37 ° 15 . 693 ' 8 ° 40 . 195 '
|CARACI“ERIZACAO: |
. U 0
ul
|
]
]
8 % T o
w
‘[ 260
3
o
8.00
[
LEGENDA:

[ """]- PAREDE EM TAIPA

T - PAREDE EM ADOBE
1

Tipo de implantagio: Isolada

N° de Pisos: 1

Area: 4800 [m’] Pé dir. mix__ 3,70 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,15 [m] Material: Adobe
Embasamento Alwra: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura: Varas de madeira ¢ esteira de cana N° A guas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS |

Tirantes

Degradagdo do rebocc

Rotura em cunhais




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 3 - Monchique

N 37 ° 15 . 183 ' W8 ° 30 _ 641 "

|CARACl" ERIZACAO: |

LEGENDA:

.77 PAREDE EMTAIPA

[E) - PAREDE EM ADOBE

Fi77) - PAREDE EM PEDRA ETERRA

] - PAREDE EM TABIQUE

Tipo de implantagdo:  Agrupada N° de Pisos: 1

Area: 132,50  [m’] Pé dir. max._ 310 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: _0,40 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura:  Varas e ripado de madeira N° Aguas: 1

PATOLOGIAS: |

Colapso parcial

Lintéis sobre os vios

- Rotura em cunhais




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 4-Silves
N 37 ° 12 . 521 ° g8 ° 30 529 *
|CARACI"ERIZACAO: |
LEGENDA:

[ 777 |- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada

Area: 103,00 [m’]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m]
Paredes Int. Espessura: 0,45 [m]
Embasamento Altura: _0,50 [m]
Cobertura Material e estrutura: Varas e ripado de madeira

N° de Pisos: 1

Pé dir. max. 400  [m]

Material: Taipa
Material: Taipa
Material: Pedra
N° Aguas: 2

REFORCOS: |

Lintéis sobre os vios

Tirantes

PATOLOGIAS

Corrosio dos elementos metalicos




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 4-Silves
N 37 ° 15 . 196 ' w8 ° 2 '
|CARACI"ERIZACAO: |
4
i 4,“{'.
[™
LEGENDA:

- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 11700 m’] Pé dir. mix__ 430 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: 020 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas circulares ¢ ripas de madeira N° Aguas: 2

PATOLOGIAS: |
Lintéis sobre os vios : Degradagéo do reboco

U

Cinta de travamento




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 4-Silves

|CARACl" ERIZACAO: |

z

37 ° 20 . 254 w 8 ° 23 . 239 °

LEGENDA:
& - PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada

Area: 12000 [m’] Pé dir. max. 3,90  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: _0,70 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: N.S. N° Aguas: 2

PATOLOGIAS: |

Rotura em cunhais

e .
Poial Lintéis sobre os vios




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 4-Silves

N 37 ° 9 . 44 w 8 ° 23 . 708 '

|CARACl" ERIZACAO: |

40

LEGENDA:
[ 777 |- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagdo:  Agrupada N° de Pisos: 1

Area: 8500 [m’] Pé dir. max. 39  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura:  Barrotes e ripas de madeira N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

Parede mestra

Tirante

Colapso parcial




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 4-Silves

|CARACl" ERIZACAO: |

z

37 ¢ 9 . 863 ' w 8 ° 18 . 356 '

LEGENDA:

[C777] - PAREDE EM TAIPA

T - PAREDE EM ADOBE

- PAREDE EM PEDRA E TERRA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 17,60 [m’] Pé dir. max. 450 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,17 [m] Material: Adobe
Embasamento Altura: _1,00 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura:  Barrotes e ripas de madeira N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

£ e /

Parede mestra

Colapso parcial




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 5- Alcoutim
N 37 ° 25 . 815 ' w 7 ° 35 . 463
|CARACI"ERIZACAO: |
L8 B | H
™ I
T 0

LEGENDA:
[[=="-]- PAREDE EMTAIPA

55 - PAREDE EM ADOBE

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 136,50 [m’] Pé dir. max. 500  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,60 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,16 [m] Material: Adobe
Embasamento Altura: _0,50 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas ¢ ripas de madeima N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

Degradagdo do reboco

Ny W

Lintéis sobre os vios

.

Fissuragio




|LOCALIZACAO: |

|CARACl" ERIZACAO: |

z

37 ° 24 . 517 ' w

Concelho: 5- Alcoutim

r
- 094

LEGENDA:

- PAREDE EM TAIPA
H—L - PAREDE EM ADOBE

[Z2727) - PAREDE EM TERRA E PEDRA

Tipo de implantagdo:  Agrupada N° de Pisos: 1

Area: 10450 [m’] Pé dir. max. 3,40  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,60 [m] Material: Pedra e tema
Paredes Int. Espessura: 0,12 [m] Material: Adobe
Embasamento Altura: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura: Varas de madeira ¢ csteira de cana. N° Aguas: 2

REFORCOS: |

PATOLOGIAS

Lintéis sobre os vios

Parede mestra

g -

/ |

- Degradagéo do reboco

Colapso parcialda cobertura




|LOCALIZACAO: |

N 37 ° 9 . 564 ' w 7 ° 33 . 113 °

|CARACl" ERIZACAO: |

Concelho: 6 - V. Real Sto. Anténio

1490

LEGENDA:

27 7) - PAREDE EM TAIPA

77277 - PAREDE EM TERRA E PEDRA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 114,70 [m’] Pé dir. max. 320 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Tetra e pedra
Paredes Int. Espessura: 0,55 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: _0,90 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas de madeira ¢ csteira de cana. N° Aguas: 2
REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

Degradagéo do reboco

Parede mestra

Ataque de insectos




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 7-Lagos

N 37 ° 7 . 6l ' W7 ° 24 . 854 '

|CARACl" ERIZACAO: |

LEGENDA:

(-~ ]-PAREDE EM TAIPA

T - PAREDE EM ADOBE

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 190,00  [m’] Pé dir. max__ 515 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,60 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,16 [m] Material: Adobe
Embasamento Altura: N.S. [m] Material: N.S.
Cobertura Material e estrutura:  Varas ¢ esteira de madeira. N° Aguas: 2

REFORCOS: | PATOLOGIAS: |

' Degradagiio do reboco

Parede mestra Rotura em cunhais Ruina parcial




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 8 - Portimiio
N 37 ° 14 . 333 ' w g8 ° 35 . 118 °
|CARACI"ERIZACAO: |

N

LEGENDA:
- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1

Area: 150,00  [m’] Pé dir. max. 320 [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,50 [m] Material: Taipa
Embasamento Altura: 0,30 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: Varas da madeira ¢ ripado de canas. N° Aguas: 2

PATOLOGIAS: |

Frosdo em paredes de
fachada

Parede mestra ‘ Estrutura de suporte do telhado

'/

Fissuragio




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 8 - Portimiio
N 37 ° 8 . 926 ' w 8 ° 32 . 39 '
|CARACI"ERIZACAO: |
[\ . i
T —F
8.00
LEGENDA:
[ 777 |- PAREDE EM TAIPA

Tipo de implantagao: Isolada

N° de Pisos: 1

Area: 60,00 [m’] Pé dir. max 4,75  [m]
Paredes Ext. Espessura: 0,45 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: ~ N.E [m] Material: N.E
Embasamento Altura: 0,80 [m] Material: Pedma
Cobertura Material e estrutura: Vams ¢ ripas de madeira. N° Aguas: 1

FEmbasamento

Suporte da cobertura

PATOLOGIAS: |

Rotura em cunhais

Colapso da cobertura




|LOCALIZACAO: |

Concelho: 8 - Portimiio

N 37 ° 7 . 212" w g8 ° 34 890 '
|CARACI"ERIZACAO: |

: ‘[ 367

2

o

©
T B —

6.50
LEGENDA:
7 7""] - PAREDE EM TAIPA
T - PAREDE EM ADOBE
Tipo de implantagao: Isolada N° de Pisos: 1
Area: 39,00 [m’] Pé dir. max_ 400 [m]
Paredes Ext. Espessura: 045 [m] Material: Taipa
Paredes Int. Espessura: 0,14 [m] Material: Adobe
Embasamento Altura: 0,50 [m] Material: Pedra
Cobertura Material e estrutura: N.S. N° Aguas: 2
PATOLOGIAS |
- Degradagdo do reboco

Cinta de travamento

s

Lintéis sobre os vios




ANALISE GRANULOMETRICA



[ 2.1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

[ E 239-1970

mt (g) = 2795,4
m10 (g) = 612,2
m’” 10 (g) = 2183,2

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
73 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
w2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
F1102 38,1 198 0,07% 0,07% 99,93%
1 254 156 0,06% 0,13% 99,87%
34 19,0 2,20 0,08% 0,21% 99,79%
PET 951 750 0.27% 0,47% 99,53%
¥4 4,76 93,48 334% 3,.82% 96,18%
#10 2,00 505,52 18,08% 21,90% 78,10%
2,00 2183,20
Total 2795,44
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 100,49 N10=m'10/mt N 10 = 78,10%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
%720 0,850 14,28 11,10% 33,00% 67,00%
%40 0,425 9,72 7.55% 20,55% 59,45%
% 60 0,250 338 2.63% 23,18% 56,82%
#140 0,106 4,34 337% 26,55% 53.45%
7200 0,075 142 110% 47,66% 52,34%
<0075 5735 52,30% 100,00% 0,00%
total 100,49
ARGILA +SILTE AREIA SEIXO ——2.1
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 21,9%
AREIA 25,8%

0,
SILTE+ 52.3% SILTE 49,3%
ARGILA ARGILA 3,1%
TOTAL 100,0%




| 2.2

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 4326,0
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 1935,0
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 2391,0
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#3 76,1 3,34 0,08% 0,08% 99,92%
#2 50,8 14,46 0,33% 0,41% 99,59%
#1112 38,1 44,56 1,03% 1,44% 98,56%
#1 25,4 76,07 1,76% 3,20% 96,80%
#3/4 19,0 165,10 3,82% 7,02% 92,98%
#3/8 9,51 421,47 9,74% 16,76% 83,24%
#4 4,76 421,32 9,74% 26,50% 73,50%
# 10 2,00 788,68 18,23% 44,73% 55,27%
<2,00 2391,00
Total 4326,00
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 101 N 10=m'10/ mt N 10 = 55,27%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#20 0,850 29,30 16,03% 60,76% 39,24%
#40 0,425 8,73 4,78% 65,54% 34,46%
# 60 0,250 5,08 2,78% 68,32% 31,68%
# 140 0,106 4,26 2,33% 70,65% 29,35%
# 200 0,075 5,83 3,19% 73,84% 26,16%
<0,075 47,80 26,16% 100,00% 0,00%
total 101,00
ARGILA +SILTE AREIA SEXO ——22
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 44,7%
AREIA 29,1%

0,
SILTE+ 26.2% SILTE 21,5%
ARGILA ARGILA 4.6%
TOTAL 100,0%




| 3.1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

E 239-1970

mt (g) = 50235
m 10 (g) = 2013,6
m’ 10 (g) = 3010,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUEPASSA
[mm] [g]
3 76,1 0,00 0,00% 0.00% 100,00%
#2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
F1102 381 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#1 254 25,62 0,91% 0.91% 99,09%
¥ 304 19,0 130,54 2,60% 351% 96,49%
38 9,51 253,21 9,02% 12,53% 87,47%
¥4 476 1049,64 20,89% 33,42% 66,58%
#10 2,00 334,54 6.66% 20,08% 59,92%
2,00 3000,95
Total 5023,50
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 100,66 N 10=m'10/ mt N 10 = 59,92%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUEPASSA
[mm] [9]
%20 0,850 17,02 10,13% 50.21% 29.79%
#40 0,425 6.86 2,08% 54,30% 25.70%
#60 0,250 3,93 2,34% 56,64% 43,36%
7140 0,106 5.62 3.46% §0,10% 39,90%
7200 0,075 2,16 129% 61,39% 38,61%
<0075 64,87 36,61% 100,00% 0,00%
total 100,66
ARGILA +SILTE AREIA SEIXO —— 3.1
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 40,1%

AREIA 21,3%

ILTE ILTE 13,8%
S + 38.6% S 3,8%
ARGILA ARGILA 24,8%
TOTAL 100,0%




| 3.2

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 2503,1
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 1284,8
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m” 10 (g) = 1218,3
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 31,21 1,25% 1,25% 98,75%
#11/2 38,1 45,87 1,83% 3,08% 96,92%
#1 254 97,86 3,91% 6,99% 93,01%
#3/4 19,0 116,57 4,66% 11,65% 88,35%
#3/8 9,51 130,49 5,21% 16,86% 83,14%
#4 4,76 224,67 8,98% 25,84% 74,16%
# 10 2,00 638,09 25,49% 51,33% 48,67%
<2,00 1218,29
Total 2503,05
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 100 N 10=m'10/ mt N 10 = 48,67%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#20 0,850 16,61 8,08% 59,41% 40,59%
# 40 0,425 8,60 4,19% 63,60% 36,40%
# 60 0,250 4,38 2,13% 65,73% 34,27%
# 140 0,106 4,90 2,38% 68,11% 31,89%
# 200 0,075 1,16 0,56% 68,68% 31,32%
<0,075 64,35 31,32% 100,00% 0,00%
total 100,00
ARGILA +SILTE AREIA SEXO ——32
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 51,3%
AREIA 17,4%
0,
SILTE+ 31,3% SILTE 15,7%
ARGILA ARGILA 15,7%
TOTAL 100,0%




| 33

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 4397,0
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 1568,0
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 2829,1
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#11/2 38,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#1 25,4 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
# 3/4 19,0 29,28 0,67% 0,67% 99,33%
# 3/8 9,51 473,54 10,77% 11,44% 88,56%
#4 4,76 705,26 16,04% 27,47% 72,53%
# 10 2,00 359,88 8,18% 35,66% 64,34%
<2,00 2829,06
Total 4397,02
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 101,6 N10=m'10/mt N 10 = 64,34%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [
#20 0,850 22,43 14,20% 49,86% 50,14%
# 40 0,425 8,06 5,10% 54,97% 45,03%
# 60 0,250 4,48 2,84% 57,81% 42,19%
# 140 0,106 5,47 3,46% 61,27% 38,73%
# 200 0,075 1,90 1,20% 62,47% 37,53%
<0,075 59,26 37,53% 100,00% 0,00%
total 101,60
ARGILA +SILTE AREIA SEXO ——33
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 35,7%
AREIA 26,8%
0,
SILTE+ 37.5% SILTE 15,0%
ARGILA ARGILA 22,5%
TOTAL 100,0%
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 4437,2
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m 10 (g) = 2020,0
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 2417,1
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
0, 0,
PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#11/2 38,1 111,87 2,52% 2,52% 97,48%
#1 254 190,03 4,28% 6,80% 93,20%
#3/4 19,0 418,40 9,43% 16,23% 83,77%
#3/8 9,51 602,33 13,57% 29,81% 70,19%
#4 4,76 507,31 11,43% 41,24% 58,76%
#10 2,00 190,09 4,28% 45,53% 54,47%
<2,00 241712
Total 4437,15
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 101,53 N10=m'10/mt N 10 = 54,47%
% ACUMULADA | % ACUMULADA
PENEIROS MASSA RETIDA % RETIDA
° RETIDA QUE PASSA
[mm] [d]
#20 0,850 13,61 7,30% 52,83% 47,17%
# 40 0,425 6,29 3,37% 56,20% 43,80%
# 60 0,250 5,66 3,04% 59,24% 40,76%
# 140 0,106 11,73 6,29% 65,53% 34,47%
# 200 0,075 4,30 2,31% 67,84% 32,16%
<0,075 59,94 32,16% 100,00% 0,00%
total 101,53
ARGILA +SILTE ARHEA SEIXO ——3.4
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIM ENTA(;AO
SEIXO 45,5%
AREIA 22,3%
SILTE+ SILTE 18,4%
32,2% ‘
ARGILA i ARGILA 13,8%
TOTAL 100,0%
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

E 239-1970

mt (g) = 20035
m10 (g) = 5355

m' 10 (g) =

1468,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUEPASSA
[mm] [g]
73 76,1 0,00 0,00% 0.00% 100,00%
#2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
F1102 381 5.21 0,26% 0.26% 99.74%
#1 254 12,50 0,62% 0,88% 99,12%
¥ 304 19,0 28,34 141% 2.30% 97.70%
38 9,51 87,45 2,36% 6.66% 93,34%
¥4 476 153,21 7.65% 14.31% 85,69%
#10 2,00 24879 12,42% 26,73% 73.27%
<2.00 1468,00
Total 2003,50
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 117 N 10=m'10/ mt N 10 = 73,27%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUEPASSA
[mm] [9]
%20 0,850 16,34 10,23% 36,96% 63,04%
#40 0,425 13,50 8.45% 45,42% 54,58%
#60 0,250 10,76 6,74% 52,15% 47,85%
7140 0,106 267 2.92% 55,08% 44.92%
7200 0,075 173 1.06% 56,16% 73,80%
<0075 70,00 73,85% 100,00% 0,00%
total 117,00
ARGILA +SILTE AREIA SEIXO —— 4.1
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 26,7%
AREIA 29,4%
0,
SILTE+ 43,8% SILTE 26,3%
ARGILA ARGILA 17,5%
TOTAL 100,0%
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

E 239-1970

mt (g) = 1965,0
m10 (g) = 487,0
m’” 10 (g) = 1478,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

0, 0,
PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
73 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#1102 381 326 0.17% 0,.17% 99,83%
1 254 533 0.27% 0,44% 99,56%
PET 19,0 897 0,46% 0,89% 99,11%
PET 951 2359 2.22% 311% 96,89%
4 276 187,43 9,54% 12.65% 87,35%
#10 2,00 238,42 12,.13% 24,78% 75.22%
2,00 1478,00
Total 1965,00
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 118 N 10=m'10/ mt N 10 = 75,22%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
720 0,850 24,23 15.24% 20.23% 59.77%
%40 0,425 19,87 12,67% 52,89% 47.11%
% 60 0,250 12,67 8.08% 60.97% 39.03%
#140 0,106 11,54 7,36% 68.33% 3L67%
7200 0,075 169 1.08% 59,40% 30,60%
<0075 78,00 30,60% 100,00% 0,00%
total 118,00
ARGILA +SILTE AREA SEIXO —— 4.4
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO
SEIXO 24,8%
AREIA 44,6%
SILTE+ SILTE 19,7%
30,6%
ARGILA i ARGILA 10,9%
TOTAL 100,0%
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 2037,0
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 7785
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’” 10 (g) = 1258,5
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#1112 38,1 7,22 0,35% 0,35% 99,65%
#1 25,4 11,52 0,57% 0,92% 99,08%
#3/4 19,0 23,23 1,14% 2,06% 97,94%
#3/8 9,51 65,34 3,21% 5,27% 94,73%
#4 4,76 234,89 11,53% 16,80% 83,20%
# 10 2,00 436,30 21,42% 38,22% 61,78%
<2,00 1258,50
Total 2037,00
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 115 N 10=m'10/ mt N 10 = 61,78%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#20 0,850 23,50 12,63% 50,84% 49,16%
#40 0,425 14,43 7,75% 58,60% 41,40%
# 60 0,250 7,56 4,06% 62,66% 37,34%
# 140 0,106 6,45 3,47% 66,12% 33,88%
# 200 0,075 3,06 1,64% 67,77% 32,23%
<0,075 60,00 32,23% 100,00% 0,00%
total 115,00
ARGILA +SILTE AREA SEIXO ——145
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 38,2%
AREIA 29,5%
o,
SILTE+ 32,2% SILTE 16,9%
ARGILA ARGILA 15,3%
TOTAL 100,0%




| 5.1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 2108,0
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 585,0
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’” 10 (g) = 1523,0
FRACQAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 13,34 0,63% 0,63% 99,37%
#1112 38,1 17,10 0,81% 1,44% 98,56%
#1 25,4 23,50 1,11% 2,56% 97,44%
#3/4 19,0 29,33 1,39% 3,95% 96,05%
#3/8 9,51 71,73 3,40% 7,35% 92,65%
#4 4,76 160,37 7,61% 14,96% 85,04%
#10 2,00 269,63 12,79% 27,75% 72,25%
<2,00 1523,00
Total 2108,00
FRACQAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 115 N 10=m'10/ mt N 10 = 72,25%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [g]
#20 0,850 21,65 13,60% 41,35% 58,65%
#40 0,425 13,85 8,70% 50,05% 49,95%
# 60 0,250 11,23 7,06% 57,11% 42,89%
# 140 0,106 13,25 8,32% 65,43% 34,57%
# 200 0,075 5,67 3,56% 69,00% 31,00%
<0,075 49,35 31,00% 100,00% 0,00%
total 115,00
ARGILA +SILTE AREIA SEXO ——51
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 27,8%
AREIA 41,2%
SILTE+ SILTE 23,8%
31,0%
ARGILA ARGILA 7.2%
TOTAL 100,0%




| 5.2 |
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

[ E239-1970 |
Massa total da amostra mt (g) = 2027,0
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 269,0
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 1758,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

% ACUMULADA | % ACUMULADA

PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA
RETIDA QUE PASSA

[mm] [g]
43 76,1 3,39 0.17% 0,17% 99,83%
%2 50,8 6,99 0,34% 0,51% 99,49%
#1102 38,1 9,69 0,48% 0,99% 99,01%
¥ 1 254 9,81 0,48% 1,47% 98,53%
%34 190 9,70 0,48% 1,95% 98,05%
%308 9,51 19,42 0,96% 2,91% 97,09%
#4 476 108,28 5,34% 8,25% 91,75%
#10 2,00 101,72 5,02% 13.27% 86,73%

<2,00 1758,00

Total 2027,00

FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

Massa a ensaiar mg = 115 N 10=m'10/ mt N 10 = 86,73%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA

[mm] [9]
%20 0,850 16,07 2.12% 25.39% 74.61%
¥ a0 0,425 14,43 10,88% 36.27% 63,73%
%60 0,250 13.25 9,99% 26.27% 53,73%
#140 0,106 11,67 8,80% 55.07% 22.93%
#7200 0,075 10,99 8.29% 63.36% 36.60%

20,075 78,59 36.64% 100,00% 0,00%
total 115,00
ARGILA +SILTE AREIA SHXO ——52

100%
90%

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 13,3%
AREIA 50,1%
SILTE+ SILTE 19,3%
36,6%
ARGILA ARGILA 17,4%
TOTAL 100,0%




| 6.1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

E 239-1970

mt (g) = 5077,1
m10 (g) = 1748,1
m’” 10 (g) = 3329,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
73 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 508 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
F11R 38.1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
¥1 254 16,86 0,33% 0,33% 99.67%
P 19,0 23,57 0,46% 0,80% 99.20%
¥ 38 9,51 83,68 1,65% 2.40% 97,56%
¥4 2.76 552,00 10,87% 13.32% 86.68%
#10 2,00 1072,00 21,11% 34.43% 65,57%
2,00 3329,00
Total 5077.11
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 101,89 N 10=m'10/ mt N 10 = 65,57%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
%20 0,850 9.36 6.02% 20.45% 59.55%
¥ 40 0,425 3,94 2,54% 22.99% 57.01%
%60 0,250 287 1.85% 24,84% 55,16%
#140 0,106 3.43 2.21% 27,00% 52.96%
#7200 0,075 163 T.05% 28.09% 51.01%
20,075 50,66 51.91% 700,00% 0,00%
total 101,89
ARGILA +SILTE AREIA SHXO —— 6.1
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIM ENTA(;AO
SEIXO 34,4%
AREIA 13,7%
SILTE+ SILTE 40,9%
51,9%
ARGILA 0 ARGILA 11,0%
TOTAL 100,0%




| 8.1

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

Massa total da amostra

Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10)

E 239-1970

mt (g) = 9079,0
m10 (g) = 4027,0
m'’ 10 (g) = 5052,0

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

PENEIROS MASSARETIDA|  %RETIDA | PPACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
73 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
2 50,8 6121 0,67% 0,67% 99,33%
¥1102 38,1 117,87 130% 1.97% 98,03%
W1 254 234,86 2,59% 2,56% 95,44%
34 19,0 316,57 3.49% 8,05% 91,95%
308 951 557,49 6,14% 14.19% 85,81%
4 2,76 662,01 751% 21,70% 78.30%
%10 2,00 2057,00 22,66% 24,36% 55,64%
2,00 5052,00
Total 9079,01
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 100,03 N 10=m'10/ mt N 10 = 55,64%
PENEIROS MASSARETIDA|  %ReETIDA | PACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
%20 0,850 17,54 9.76% 54.11% 25,.89%
%40 0425 212 2,.29% 56,40% 23,60%
#60 0,250 2,88 1,60% 58,01% 21,99%
7140 0,106 303 169% 59,69% 20,31%
7200 0075 2,88 160% 61,29% 38,71%
<0075 59,58 38.71% 100,00% 0,00%
total 100,03
ARGILA + SILTE AREIA SEIXO ——3.1
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 44,4%
AREIA 16,9%
SILTE+ SILTE 31,0%
38,7%
ARGILA ARGILA 7.7%
TOTAL 100,0%




| 8.2 |
ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

[ E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 14185
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m 10 (g) = 780,2
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 638,3

FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)

PENEIROS MASSARETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
73 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 21,37 151% 151% 98.49%
F1102 38,1 47,93 3.38% 2,89% 95.11%
1 254 88,03 6,.21% 11,09% 88,91%
PET 19,0 54,65 3.85% 14,94% 85,06%
38 9,51 157,84 11,13% 26,07% 73.93%
¥4 4,76 216,63 15,27% 21,34% 58,66%
#10 2,00 193,73 13,66% 55,00% 45,00%
2,00 638,33
Total 1418,51
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE 2.00 mm (N° 10)
Massa a ensaiar mg = 101,94 N10=m'10/mt N 10 = 45,00%
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] [9]
720 0,850 9,02 1.38% 59.38% 20,62%
%40 0,425 882 3.89% 6327% 36.73%
#60 0,250 770 3.40% 66,67% 33.33%
#140 0,106 20,72 9.15% 75,82% 24,18%
7200 0,075 12,10 5.30% 81,16% 18.80%
<0075 72,68 18.60% 100,00% 0,00%
total 101,94
ARGILA +SILTE AREIA SEIXO —— 8.2
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 55,0%
AREIA 26,2%
SILTE+ SILTE 14,1%
18,8%
ARGILA ARGILA 4,7%
TOTAL 100,0%




| 8.3

ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRACAO HUMIDA

E 239-1970
Massa total da amostra mt (g) = 5458,5
Massa retida no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m10 (g) = 30934
Massa passada no peneiro de 2,00 mm (n.° 10) m’ 10 (g) = 2365,0
FRACCAO RETIDA NO PENEIRO DE2.00 mm (N° 10)
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] []
#3 76,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
#2 50,8 94,21 1,73% 1,73% 98,27%
#1172 38,1 174,22 3,19% 4,92% 95,08%
#1 25,4 299,60 5,49% 10,41% 89,59%
#3/4 19,0 305,23 5,59% 16,00% 84,00%
#3/8 9,51 618,17 11,33% 27,32% 72,68%
#4 4,76 634,11 11,62% 38,94% 61,06%
#10 2,00 967,89 17,73% 56,67% 43,33%
<2,00 2365,02
Total 5458,45
FRACCAO PASSADA NO PENEIRO DE2.00 mm (N°10)
Massa a ensaiar mg = 118 N10=m'10/mt N 10 = 43,33%
0, 0,
PENEIROS MASSA RETIDA| % RETIDA % ACUMULADA | % ACUMULADA
RETIDA QUE PASSA
[mm] []
#20 0,850 18,56 6,81% 63,49% 36,51%
#40 0,425 6,44 2,36% 65,85% 34,15%
# 60 0,250 6,82 2,50% 68,36% 31,64%
# 140 0,106 8,43 3,10% 71,45% 28,55%
# 200 0,075 16,75 6,15% 77,60% 22,40%
<0,075 61,00 22,40% 100,00% 0,00%
total 118,00
ARGILA + SILTE AREIA SEIXO ——28.3
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

RESULTADOS DO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEIXO 56,7%
AREIA 20,9%
0,
SILTE + 22.4% SILTE 15,7%
ARGILA ARGILA 6,7%
TOTAL 100,0%




TABELAS DE VERIFICACAO DE SEGURANCA
CONSTRUCAO 5.1
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