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Resumo

Este trabalho aborda o comportamento diferido da alvenaria de adobe, fenémeno que tem
estado associado ao colapso de algumas construgdes de alvenaria de grande valor patrimonial e
provavelmente estara associado ao dano que alguns edificios de alvenaria de adobe, com valor
histérico e patrimonial, apresentam.

A caracterizagdo experimental deste fendmeno focou-se na situagéo concreta da construgdo em
alvenaria de adobe da zona de Aveiro, tendo sido realizados ensaios de caracterizagao
mecanica em provetes de blocos de adobe recolhidos de uma construgcao existente. Os
resultados experimentais apresentados evidenciam a influéncia do processo manual de fabrico
dos blocos e dos prismas, associado a utilizagcdo de materiais naturais, na variabilidade dos
parametros materiais caracterizados.

Para a caracterizagdo do comportamento diferido deste tipo de alvenaria, realizaram-se ensaios
de pseudo-fluéncia, verificando-se que a deformacgao por fluéncia intensifica-se com o nivel
crescente de tensdo de compressao a que os prismas sao sujeitos e que a fendilhagao é apenas
visivel para niveis de tensdo préximos da tensdo resistente. Contrariamente ao que geralmente
acontece com prismas de alvenaria de tijolo sujeitos a carregamentos diferidos sob tensao
constante, descrito na bibliografia de referéncia, a rotura destes prismas nao ocorreu de forma
explosiva, mas sim de uma forma suave e com grandes deformagdes. Contudo, a validagéao
deste aspecto requer a realizagdo de mais ensaios experimentais.

1. Introducao

O fendémeno de fluéncia em estruturas de alvenaria tem sido um problema pouco
estudado, no entanto tem estado associado ao colapso de algumas construgdes de
consideravel valor patrimonial, nomeadamente o colapso da Torre Civica de Pavia em
Italia em 1989 (Valluzzi et al, 2005; Ferreti et al, 2006; Ignoul et al, 2006), o colapso da
torre sineira de St. Madalena em Goch na Alemanha em 1993 (Pina-Henriques, 2005) e
o colapso da nave central e parte da cupula da catedral de Noto em ltalia em 1996
(Binda et al, 2001). Estes colapsos foram caracterizados como repentinos e explosivos,
sem que a estrutura de alvenaria apresentasse sinais aparentes que permitissem prever
a sua ocorréncia. Perante estes acontecimentos draméticos, o interesse dos
investigadores sobre os efeitos diferidos em alvenaria cresceu consideravelmente, tanto
a nivel experimental como a nivel numérico (Pina-Henriques, 2005), de forma a prever o
seu comportamento e desenvolver técnicas de reforco adequadas.

A fluéncia € um comportamento evidenciado por quase todos os materiais, consistindo
na deformacéo diferida de elementos sujeitos a cargas constantes. Normalmente este
fendbmeno apenas tem relevancia para cargas elevadas. No caso da alvenaria,
considera-se que este fendbmeno pode iniciar-se para elementos sujeitos a um estado
de compressao cerca de 40% a 50% da tensdo resistente a compressao (Pina-
Henriques, 2005; Ferreti et al, 2006).



Tradicionalmente a fluéncia é caracterizada por trés fases, o que também se verifica em
estruturas de alvenaria. Uma primeira fase é caracterizada por uma diminuicao gradual
da velocidade de deformagéao devido a fluéncia, uma segunda fase em que a velocidade
de deformagao devido a fluéncia mantém-se constante e uma terceira fase em que ha
um aumento exponencial da velocidade de deformacgéo até a rotura. Para que as duas
Ultimas fases ocorram é necessario aplicar um elevado nivel de tenséo.

Tipicamente, para o estudo experimental sobre fluéncia em alvenaria antiga sé&o
realizados dois tipos de ensaios: ensaios de fluéncia acelerada ou pseudo-fluéncia
(“short-term creep”) e ensaios de fluéncia a longo prazo (“long-term creep”.
Basicamente, a diferenca reside na duracédo, onde com os ensaios de pseudo-fluéncia
pretende-se estudar o comportamento diferido da alvenaria de forma acelerada, em
apenas alguns dias, enquanto que os ensaios de fluéncia a longo prazo duram
geralmente anos.

Muitas das construgdes existentes em alvenaria de adobe no distrito de Aveiro sédo
edificios rurais e de pequeno porte, para 0s quais nao existe grande risco associado ao
estado de tenséao vertical (rotura por compresséo), e para os quais os efeitos diferidos
nas paredes de alvenaria para o respectivo estado de compressao nao sao relevantes,
pois estes edificios sdo constituidos geralmente por um Gnico piso ndo estando sujeitos
a grandes tensdes de compressao.

No entanto, existem ainda muitos edificios em alvenaria de adobe de maior porte,
geralmente em meio urbano, com um importante valor histérico e patrimonial associado,
e gue interessa estudar para garantir a sua preservagdao, como sdo exemplo alguns
edificios de estilo Art Nouveaux, igrejas, instalagdes industriais, entre outros (ver
Figura 1). Nestes casos, o valor médio da tensdo vertical de compressao instalada
podera atingir valores significativos (0.3 a 0.5 N/mm?, cerca de 25% a 50% do valor da
resisténcia média a compressao da alvenaria), sobretudo ao nivel dos pisos térreos e
das fundagdes, que em alguns casos também sao de alvenaria de adobe, podendo
assim ocorrer danos devido aos fendmenos de fluéncia.

Neste contexto, pretende-se caracterizar experimentalmente o comportamento da
alvenaria de adobe a fluéncia. Os ensaios aqui apresentados foram realizados em
prismas de alvenaria de adobe representativa da zona de Aveiro. Este estudo encontra-
se ainda na sua fase inicial, pelo que neste artigo serdo apresentados os resultados
experimentais associados a caracterizagdo material dos componentes da alvenaria e
aos ensaios de pseudo-fluéncia.

2. Caracterizacao experimental dos materiais

Adobe

A fim de caracterizar experimentalmente os materiais constituintes da alvenaria de
adobe, foram realizados ensaios de compressdo uniaxial em provetes de adobe
cilindricos, obtidos de uma construgdo parcialmente demolida, situada em Fermela
Aveiro, aqui designada por casa H_12.

Os blocos de adobe recolhidos foram seleccionados aleatoriamente, evitando-se blocos
nao inteiros e blocos com danos significativos. Assim, foram retirados destes blocos, por
corte rotativo, oito provetes cilindricos, com diametro compreendido entre 78 e 90mm e
com altura aproximadamente igual ao dobro do didmetro. Os provetes de adobe foram
numerados e seriados, de acordo com a seguinte notacdo: H_ 12 i, onde o indice i
representa o numero de ordem do provete extraido. Apds extraccdo dos provetes
procedeu-se a regularizacdo das suas faces de topo, de forma a estas ficarem
perfeitamente perpendiculares ao seu eixo. Na Tabela 1 apresentam-se os valores do
médulo de elasticidade (E.), resisténcia a compressao (f.a) e extensao associada a



carga de pico (eura) para cada um dos provetes, bem como o seu valor médio e
coeficiente de variacao.

Para os oito provetes cilindricos ensaiados a compressao uniaxial obtiveram-se valores
de resisténcia a compressao que variam entre 0.87 e 1.31 N/mm?2, cujo valor médio é de
1.13N/mm? e um valor médio do moédulo de elasticidade a compressdo de
197.5 N/mm2. A variagdo do moédulo de elasticidade a compressdo é consideravel,
apresentando um valor de 67%, em que o valor maximo obtido é 6.25 superior ao
minimo, demonstrando uma importante dispersao deste parametro. Esta dispersao
podera ser atribuida ao facto de serem materiais fabricados de forma manual, o que
conduz, basicamente, a que todos os blocos sejam realizados de forma diferente,
nomeadamente nas condigdes de compactacdo. Por seu lado, a variagéo da resisténcia
a compressao é relativamente baixa, com um coeficiente de variagdo de 15%.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica dos blocos de adobe.

Ea fea Eulta
Provete  \/mmz) (N/mm2) (mm/mm)
Hi2 01 80 090 0022

H 12 02 500 112 0.010
H 12 03 230 131 0.014
H 12 04 120 087  0.016
H 12 05 220 124 0.010
H 12 06 160 129  0.016
H 12 07 120 121 0014
H 12 08 150 1.08  0.013
Média 1975  1.13  0.014
CV (%) 67 15 27

Argamassa

Tendo em consideragao as composi¢cées das argamassas encontradas na zona onde se
recolneram os blocos de adobe e o objectivo de se obter uma argamassa
representativa, adoptou-se a seguinte composi¢cdo, em termos de volume aparente,
1:1:2 para cal hidratada, terra (terra da zona com alguma argila) e areia,
respectivamente. Relativamente a quantidade de agua, foi adicionada a quantidade
necessaria até que a argamassa tivesse a trabalhabilidade desejada, estando de acordo
com o procedimento de amassadura que era habitualmente realizado em obra.

De forma a caracterizar a sua resisténcia a compressao, foram realizados ensaios de
compressao uniaxial em 9 provetes clbicos com as dimensdes de 50x50x50 mms,
executados com a argamassa utilizada na construcdo dos prismas de adobe, a
descrever adiante. Os provetes de argamassa foram ensaios em compressao
monotonica, aos 100 dias, com controlo de deslocamento e para uma velocidade de
deformagédo de 2 um/s. Na Tabela 2 é apresentada a resisténcia a compressao de cada
provete (f:m), bem como o valor médio e coeficiente de variagao.

O valor médio da resisténcia a compressédo obtido foi de 1.02 N/mm?2. No entanto a
resisténcia uniaxial é inferior, devido ao efeito de confinamento do equipamento de
ensaio e a geometria cubica utilizada. De acordo com Neville (1995), apés correccao do
efeito de confinamento, serd de esperar uma resisténcia a compressao uniaxial de
0.88 N/mm?2, o que representa um valor aceitavel para argamassas utilizadas neste tipo
de alvenaria. De referir que a resisténcia a compressdo da argamassa apresenta uma
variabilidade bastante baixa.



Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizagcdo mecanica da argamassa.

Provete (N /ﬁ]mmz)
CMCH 0.95
CMC2 0.92
CMC3 1.04
CMC4 1.07
CMC5 1.03
CMC6 1.06
CMC7 1.07
CMC8 1.08
CMC9 1.00
Média 1.02
CV (%) 56

3. Caracterizacao experimental da alvenaria de adobe em compressao

Para caracterizar o comportamento da alvenaria de adobe sujeita a compressao uniaxial
monotoénica, foram construidos em laboratério prismas com dimensdes de
200x200x400 mm3, sendo cada um constituido por trés blocos de adobe provenientes
da casa H_12 e por 4 juntas horizontais da argamassa referida no ponto anterior, ver
Figura 2a. Apds a sua construgao, os prismas foram cobertos com um pano himido, de
forma a minimizar a fendilhacao por retraccao da argamassa, durante trés semanas, em
que o pano era constantemente humedecido. De referir que a cura da argamassa das
juntas foi bastante demorada, devido ao facto de ser uma argamassa de cal hidratada
com comportamento aéreo, em que o seu endurecimento ocorre por carbonatacao.
Assim, apenas foi possivel transportar os prismas para o interior de uma cémara
climatica seis semanas apds a sua construgao. A utilizacdo de uma camara climatica
permitiu manter os prismas num ambiente com temperatura e humidade controladas,
até estes serem ensaiados a compressao. A camara foi programada para manter uma
temperatura e humidade constantes de 20°C e 57.5%. De referir que os ensaios de
fluéncia acelerada foram realizados no interior desta cdmara climatica.

Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados no bastidor apresentado na
Figura 2b, através da aplicagdo de uma carga monoténica em controlo de deslocamento
e com uma velocidade de 3 um/s. Entre a chapa de topo e o prato do bastidor foi
colocada uma rétula, enquanto que a rotagdo na base foi impedida. A deformabilidade
dos prismas foi avaliada de duas formas distintas, através da medicdo dos
deslocamentos entre os pratos do bastidor (medicdo externa) e medicdo dos
deslocamentos entre pontos localizados nas quatro faces dos provetes (medicéo
interna). Enquanto foi possivel obter medi¢des internas fidedignas (até ao inicio da
fendilhagéo), verificou-se uma muito boa concordancia entre as medigbes interna e
externa. Face a boa comparacdo encontrada e com o objectivo de descrever o
comportamento pés-pico dos prismas, 0s resultados apresentados neste trabalho sao
baseados na medicao externa.

Na Tabela 3 apresenta-se, para os quatro prismas ensaiados aos 80 dias de idade, o
valor da resisténcia a compressao (f;) e da respectiva extensao associada (eur) bem
como do modulo de elasticidade calculado no intervalo 30% - 60% da resisténcia a
compressao (Ejso; s07), bem como o valor médio e o coeficiente de variagdo de cada um
destes parametros. O valor médio da resisténcia a compressao foi de 1.17 N/mm?,0 que
€ um valor préximo da resisténcia tanto do bloco como da argamassa. Relativamente a
variabilidade deste pardmetro, também ¢é relativamente baixa apresentando um
coeficiente de variagdo de 14.4%. Contrariamente, o médulo de elasticidade dos



prismas, tal como o dos provetes de adobe, apresenta uma variabilidade consideravel,
com um coeficiente de variagdo de 55.3%, sendo o seu valor médio de 494 N/mm?,

Na Figura 3a apresentam-se as curvas tensdo-extensdo de cada prisma, onde é
claramente visivel a dispersdo do comportamento em termos de deformabilidade,
identificada anteriormente, existindo prismas com comportamento linear praticamente
até ao pico com ocorréncia do comportamento ndo linear proxima do pico, e existindo
prismas com quebra progressiva de rigidez, com a fendilhagcdo a ocorrer para cargas
claramente inferiores ao valor de pico.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios monotdnicos em prismas de alvenaria de adobe.

fe €ult E[30; 60]
(N/mm?) (mm/m) (N/mm?)
MCAP1 1.07 5.2 215
MCAP2 1.00 2.2 822
MCAP3  1.26 4.7 604
MCAP4 1.37 5.3 334

Média 1.17 4.4 494
CV (%) 144 336 553

Prisma

Estes resultados evidenciam a influéncia do processo manual de fabrico dos blocos,
associado a utilizacao de materiais naturais, na variabilidade dos parametros elasticos e
mecanicos caracterizados, sendo claramente superior para o parametro elastico.

O padrao de fendilhagcdo é caracterizado pela ocorréncia de fendas verticais
sensivelmente distribuidas em cada face, identificando-se, por vezes, uma fenda vertical
principal. Em alguns provetes as fendas que se desenvolveram durante o ensaio nao
atravessaram completamente a respectiva face, ver Figura 3b.

4. Caracterizacao experimental diferida da alvenaria de adobe (pseudo-fluéncia)

Para avaliar o comportamento diferido da alvenaria de adobe foram realizados ensaios de
pseudo-fluéncia em quatro prismas iguais aos descritos anteriormente. Os ensaios
monotdnicos acima descritos foram essenciais para a definicdo da histéria de
carregamento a aplicar aos prismas. Assim, o valor médio da resisténcia a compressao
obtido nos ensaios monoténicos foi tomado como valor de referéncia para todos os
prismas ensaiados em fluéncia acelerada, sendo os valores dos patamares de carga
definidos em funcao deste. Na Figura 4a apresenta-se a histéria de carregamento definida
para cada prisma. Cada patamar de carga foi definido com uma duracdo de
sensivelmente 24 horas e cada incremento de carga foi definido com o valor de 10% do
valor de referéncia, com a excepgdo do primeiro e segundo incrementos, que foram
definidos para 40% e 20% daquele valor, respectivamente. A opcao pela realizacdo de
incrementos de carga iniciais maiores esta relacionada com o facto de em alvenaria a
fluéncia iniciar-se geralmente para cargas superiores a 40% da resisténcia a compressao.
No caso dos prismas ultrapassarem o valor de referéncia definido, prossegue-se o ensaio
com sucessivos incrementos de 10% do valor de referéncia durante 24 horas, até ocorrer
a rotura. Os ensaios de pseudo-fluéncia foram realizados nos bastidores apresentados na
Figura 4b, tendo sido ensaiados dois prismas em simultaneo em cada bastidor. Foram
medidos tanto os deslocamentos verticais como horizontais de cada face, recorrendo-se
ao dispositivo (alongébmetro) apresentado na Figura 4c. Os prismas foram ensaiados
96 dias apdés a sua construgdo. Na Tabela 4 apresenta-se, para cada prisma, a
resisténcia a compressao obtida nos ensaios de pseudo-fluéncia (fc), o médulo de
elasticidade calculado para o intervalo de referéncia de 40% - 60% da resisténcia a



compressao (Euo;e0), bem como os respectivos valores médios e coeficientes de
variacao.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de pseudo-fluéncia em prismas de alvenaria de adobe.

foc Epao; 60]
(N/mm?) (N/mm?)
STCAP1 1.87 642
STCAP2 1.72 491
STCAP3 1.29 436
STCAP4 1.40 502

Média 1.57 517
CV (%) 17.2 17.0

Prisma

O valor médio da resisténcia a compressao obtido nos ensaios de pseudo-fluéncia foi
de 1.57 N/mm?, superior ao valor obtido nos ensaios monoténicos. Tendo em conta que
a bibliografia de referéncia indica que a resisténcia da alvenaria em ensaios de fluéncia
€ cerca de 60% a 70% da tensdao de compressao obtida em ensaios monoténicos
(Valluzzi et al, 2005), esta aparente contradicdo pode ser explicada por duas ordens de
razées. Em primeiro lugar, o decréscimo observado em ensaios fluéncia refere-se a
ensaios de fluéncia a longo prazo (“long-term creep” e nao a ensaios de fluéncia
acelerada. Por outro lado, a idade relativamente jovem dos provetes associada a idade
superior dos provetes ensaiados em fluéncia acelerada poderd justificar a maior
resisténcia mecanica observada. Relativamente a dispersdo da resisténcia a
compressao, o seu valor é da mesma ordem de grandeza do apresentado para os
ensaios monotonicos dos prismas, com um coeficiente de variagao de 17.2%.

O valor médio do médulo de elasticidade foi de 517 N/mm?2, bastante préximo do obtido
para os ensaios monotdnicos, porém a dispersao obtida foi inferior, com um valor do
coeficiente de variacao de 17.0%.

Na Figura 5 apresentam-se as curvas temporais tempo - extensao vertical (s,) tempo -
extensao horizontal (en) de cada prisma. Da observagdo da Figura 5a, verifica-se que
quanto maior é a carga aplicada maior é a deformacao diferida, indicando que a
deformacao por fluéncia intensifica-se com o nivel de carga a que 0s prismas sao
sujeitos. Verifica-se, ainda, que nao é possivel identificar se, em cada patamar, se ha
inicio da segunda fase da fluéncia. Deste modo, constata-se que os ensaios de pseudo-
fluéncia realizados apenas conseguem ftransmitir uma ideia qualitativa do
comportamento da alvenaria a fluéncia. Observando a Figura 5b, é possivel obter uma
ideia da progressao da fendilhagdo que esta de certa forma associada as extensdes
horizontais. A fendilhacdo apenas se torna visivel a olho nu para patamares de carga
muito proximos da rotura, correspondendo no grafico da Figura 5b a aumentos
pronunciados da extensao horizontal. O padrao de fendilhagcdo do prisma STCAP4 é
apresentado na Figura 6, caracterizando-se como sendo essencialmente vertical, com
fendas algo dispersas e algumas destas com reduzida abertura. A rotura destes prismas
nao ocorreu explosivamente de acordo com relatos de alguns colapsos mencionados na
bibliografia, mas sim de uma forma suave e com grandes deformagbes. Contudo, a
validacao deste aspecto para a alvenaria de adobe requer a realizacdo de mais ensaios
experimentais.

5. Conclusoes

A partir dos ensaios experimentais discutidos neste trabalho verifica-se que tanto os
blocos como a alvenaria de adobe apresentam uma baixa resisténcia a compressao e



uma grande variabilidade em termos de deformabilidade, associada ao seu processo de
producdao manual.

A partir dos ensaios de pseudo-fluéncia verificou-se que a fluéncia ocorre com alguma
relevancia em alvenaria de adobe tornando-se mais significativa para valores de carga
préximos da resisténcia Ultima e que a fendilhacao é visivel apenas para niveis de
tensdo muito préximos da capacidade de carga.

Evidenciou-se ainda a limitacdo dos ensaios de pseudo-fluéncia em caracterizar de
forma completa o comportamento a fluéncia de alvenaria de adobe, pelo que sera
essencial a realizagdo de ensaios de fluéncia a longo prazo para caracterizar
completamente o comportamento diferido das construgdes de adobe.

De uma forma geral, os resultados obtidos evidenciam a importancia do processo
manual de fabrico dos blocos e da alvenaria, associado a utilizacdo de materiais
naturais, na variabilidade das propriedades materiais caracterizadas.
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