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palavras-chave

resumo

Adobe, cal, alvenaria, caraterizacdo mecénica, resisténcia ao corte, ensaio de
arrancamento, pundit, granulometria.

A regido de Aveiro, bem como outras regifes da zona costeira do centro de
Portugal, € rica em construgdo em alvenaria de adobe, sendo esta uma das
solucdes mais utilizadas até ao final da primeira metade do século XX. Grande
parte dessas constru¢cdes manifesta um avancado estado de degradacao,
sendo necesséria uma intervencdo generalizada de forma a se poder
recuperar esse legado arquiteténico. De forma a se entender melhor o
comportamento da alvenaria de adobe, este trabalho pretende contribuir para a
compreensao das caracteristicas mecénicas deste tipo de alvenaria, a partir do
desenvolvimento de ensaios laboratoriais que permitam obter dados relativos a
calibracao de modelos de comportamento mecéanico da alvenaria de adobe.






keywords

abstract

Adobe, lime, masonry, mechanical caracterization, shear strength, bond
strength, pundit, granulomety.

The region of Aveiro, as other regions of the coastal area of central Portugal, is
rich in constructions made of adobe masonry, being the most common
technique until the end of the first half of the 20th century. Most of those
buildings suffer from an advanced state of deterioration, requiring an integrated
intervention, so that this architectonic legacy can be mantained. In order to
better understand the behaviour of adobe masonry, the present study aims to
contribute to the understanding of the mechanical characteristics of this type of
masonry, by developing laboratorial tests which allow to obtain data for the
calibraton of mechanical behaviour models for adobe masonry.
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Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacdo e enquadramento

A falta de informacdo técnica sobre as caracteristicas das construcées em adobe exige
que se realizem estudos aprofundados relativamente as suas varias propriedades, incluindo as
propriedades mecénicas. O estudo de paredes resistentes de alvenaria em adobe,
principalmente na vertente do comportamento estrutural e mecanico, tem uma extrema
importancia para a avaliagdo da seguranca deste tipo de construcdo, e permite um apoio
abrangente aos projetos de reabilitacdo e construcdo de novas edificagdes que recorram a este
material e técnica construtiva.

A terra tem sido usada como material de construcdo desde os primordios da existéncia
do homem moderno. O facto de ser uma matéria-prima quase inesgotavel, barata, reciclavel e
de ter boas caracteristicas térmicas e acusticas, ressalva a importancia do seu uso como
material de construcdo a varios niveis, tais como o social, econdémico, arquitetdnico,
patrimonial, etc. [1], o que permite a existéncia de uma grande variedade de patriménio

edificado com esta técnica construtiva.

Figura 1 - Exemplos de construcdes de alvenaria em adobe (Google Maps)

O facto de cerca de 30% de toda a populacdo mundial habitar em construgdes de terra
nos dias de hoje, permite constatar que estas tém uma grande importancia ndo s6 patrimonial,
mas também arquitetonica, social e econdmica. A quantidade e a importancia das construgdes
em adobe, tanto na regido de Aveiro como nas restantes regides em Portugal onde este tipo de
construcdo existe em grande quantidade, requer a necessidade do estudo das caracteristicas
mecanicas deste material, de modo a que estes mesmos estudos permitam apoiar 0S
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Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

projetistas, promotores imobiliarios, proprietarios, decisores politicos, bem como todos os
outros agentes envolvidos direta e indiretamente no processo de reabilitagéo urbana [2].

O estado de abandono e degradacdo do patriménio imovel construido em adobe na
regido de Aveiro trona-se mais evidente de ano para ano, embora existam varias situacdes em
que algumas construgdes sdo perfeitamente capazes de cumprir as fungdes requeridas, sendo
que sO serdo necessarias pequenas intervencdes periddicas de conservagao [3].

Na regido de Aveiro, um consideravel niumero de habitagdes sdo construidas em adobe,
a sua maioria edificada até meados do século XX. Apos esse periodo, parte dessas edificacdes
iniciaram um processo de abandono e de ruina, muito devido ao facto de haver uma escassez
de medidas de reabilitacdo, e de se associar a habitacdo em terra a um sinal de pobreza.

Atualmente o elevado valor arquitetonico e patrimonial deste tipo de construcdo esta a
provocar uma inversdo da tendéncia de abandono deste tipo de construcdo e a despertar as

consciéncias para excelentes propriedades térmicas e acusticas da construgdo em adobe [3,4].

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo central, a realizacdo de um estudo aprofundado do
comportamento dos elementos estruturais das habitacdes em adobe, e juntamente com a
restante documentacdo ja existente, preencher as lacunas relativamente a falta de
documentacao técnica, e adicionar informacdo que podera auxiliar a analise das patologias e 0
aperfeicoamento de varias solucGes de refor¢o apropriadas aos trabalhos de reabilitacdo e de
colmatacdo de anomalias estruturais de construcdes de alvenaria resistente em adobe. A fim
de se atingir este objetivo, foi necessario realizar uma investigagdo em que se procedeu a
consulta de uma base de dados documental relativa a este tema, composta por documentos
técnicos e por trabalhos de investigacdo realizados anteriormente, sendo que este estudo foi
complementado com um conjunto de ensaios realizados em laboratdrio. Estes ensaios
destinaram-se ao estudo da caracterizagcdo granulometrica de areia e terra constituintes de
argamassa de assentamento, do seu modulo de elasticidade e da sua tensdo de compressao e
flexdo, da resisténcia a flexdo de blocos individuais de adobe e compressdo de provetes de
adobe, da resisténcia ao corte da interface entre a argamassa de assentamento e os blocos de
adobe em muretes construidos em laboratorio e também ensaios de arrancamento de blocos de

adobe.

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico 2
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a) b) c)

Figura 3 — a) e b) Ensaios ao corte paralelo a argamassa de assentamento, c¢) Ensaio de

arrancamento em muretes de adobe [5]
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2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo serd realizado um breve estudo tedrico que permitird uma melhor
compreensdo relativamente as técnicas de construcdo de alvenaria em terra, a utilizacdo do
adobe na regido de Aveiro e por final, uma exposicdo dos estudos técnicos realizados até a

atualidade sobre este tema.

2.1.Técnicas de construcdo em alvenaria de terra

Dentro do contexto mundial atual, a importancia da utilizagdo da terra como material de
construgcdo demonstra uma importante relevancia dentro dos contextos social, patrimonial e
arquitetonico. O facto de uma grande fatia da populacdo mundial viver em casas de terra €,

por si, uma evidéncia da importancia deste tipo de constru¢do no mundo [1].

Areas of earth architecture ¥

21 UNESCO World Heritages sites
Source: CRATerre/ENSAG > (112 Nos. in 2012)

Figura 4 - Distribuicdo das construgdes de terra no mundo [6]

Dentro das vérias solucdes de alvenarias de terra, encontram-se as seguintes tipologias:

Blocos cortados — Sao cortados em zonas de terra vegetal coesa. Podem também ser
obtidos a partir de um solo alterado, humidificado e com boa coeséo designado como Laterite.
“A arquitetura construida com este material situa-se sobretudo nas regibes tropicais e
subtropicais htimidas, na india e em Africa” [7].
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Adobes — S&o blocos de terra argilosa “misturada com agua e por vezes com fibras [8]”
moldados tanto & md&o como em moldes de madeira, sendo este Gltimo, 0 processo mais

frequente.

Figura 5 - Molde em madeira, ou adobeira, para fabrico dos blocos de adobe [2]

O processo de fabrico do adobe tem sofrido poucas alteracdes ao longo do tempo, sendo
que atualmente é auxiliado por meios mecanizados. A sua producdo é normalmente realizada
no local mais proximo da obra onde a terra tem as caracteristicas adequadas. A terra é
misturada com a &gua e é amassada até se obter uma boa ligacdo. Apos estes processos, 0S
moldes de madeira, chamados de adobeiras, sdo molhados, o que permite uma maior
facilidade no processo de desmoldagem. Seguidamente é colocada a mistura dentro dos
moldes e inicia-se 0 processo de secagem, que dura entre quinze a vinte dias. Durante esta

fase, os blocos devem ser virados de dois em dois dias e devem estar abrigados [2, 9, 11].

Figura 6 - Procedimento da mistura da terra com cal, dgua e palha para fabrico dos blocos de

adobe
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Blocos de terra comprimida - Os blocos de terra comprimida, ou BTC, como
apresentado na figura 7, sdo blocos de terra crua prensada dentro de moldes, sendo que deste
modo, existe uma diminui¢cdo da porosidade e um maior contacto entre particulas. Estes
blocos podem tanto ser usados como material estrutural ou como material de enchimento. O
seu fabrico tem grande visibilidade em paises com a Alemanha e como a Dinamarca, sendo
utilizados como material de construgédo corrente [12].

A utilizacdo destes blocos permite que o custo de construcéo seja relativamente baixo e
também encoraja o aparecimento de fabricantes deste material e de aplicadores
especializados. O BTC, devido as suas proporcdes regulares, € o mais apropriado para a
utilizacdo na construcdo [12].

Segundo Moreira [8], a terra que é colocada no molde deve ter uma massa volumica
entre 1000 e 1400 kg/m*, sendo que ap6s a prensagem deve subir para os 1700 kg/m® e os
blocos devem ter 10 cm de altura no maximo. A sua resisténcia maxima é somente atingida
apos o tempo de cura, num ambiente himido e quente.

No que toca aos custos de producdo em termos energéticos, existe uma poupanga de 40
a 65% comparativamente com a producdo de igual quantidade de tijolos ceramicos.

- p

Figura 7 - Blocos de terra comprimida, BTC [13]

Blocos de terra extrudida — O modo de produgdo destes blocos surge do fabrico dos
tijolos ceramicos, com a diferenca de néo existir cozedura, pois Sdo somente secos, e com a
possivel adicdo de cimento ou cal a argila. Segundo Fernando [7], os blocos de terra extrudida
contém um alto teor de finos e requerem sistemas de producdo complexos e mecanizados para

a sua producéo.
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Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

Adobe mecénico — Este sistema é muito semelhante ao anterior, sendo que as
diferencas se encontram no modo de secagem dos blocos. Estes sdo secos ao ar livre, havendo
a necessidade da producao destes ser realizada numa maior area devido a maior lentidao da
sua secagem. Tém uma grande utilizacdo na construcdo de habitacGes na California, Texas e

no Novo México, sendo que a sua producéo é realizada por maquinas agricolas adaptadas [7].

Adobe manual — Técnica em que o adobe € moldado com as méaos em varias formas e
que depois de seco € utilizado para a construcdo de paredes. Esta técnica apesar de ser
primitiva, é ainda bastante utilizada em Africa e é considerada como a forma primitiva dos
atuais adobes quadrados e paralelepipédicos. S@o encontrados em diversos sitios
arqueoldgicos na Palestina e no Paquistdo e é possivel observar a partir destes, a evolucao

desta técnica ao longo dos tempos [7].

Existem ainda outras solugfes de paredes paredes estruturais em terra, que apesar de
ndo se inserirem dentro do grupo das alvenarias, surgem com importante relevancia dentro

das construcgdes historicas em Portugal. Duas dessas técnicas construtivas sao:

Tabique - O tabique consiste na aplicacdo da terra sobre uma estrutura pré-concebida
de madeira ou de cana, sendo que deste modo é formada uma estrutura mista em que a
capacidade estrutural largamente dependente da estrutura de madeira e a terra serve ainda

como material de revestimento e enchimento [14].

Figura 8 - Parede em tabique [15]
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Taipa - A taipa é uma técnica que consiste em compactar finas camadas de terra
sucessivamente dentro de uma cofragem, denominada de taipal. A terra usada na sua
construcdo é geralmente arenosa e com baixo teor em &gua, contendo agregados mais ou
menos grosseiros. A compactacdo da terra pode ser realizada com um tradicional pildo de
madeira ou mais recentemente com equipamentos pneumaticos. Conforme as camadas de
terra vao sendo compactadas, os taipais vdo sendo fixados a camada anterior através de
"agulhas" [7, 4, 16].

Figura 9 - Parede em taipa em processo de construcdo [17]

2.2. O adobe em Aveiro

Em Portugal, a construgdo em adobe esta representada na sua grande maioria na regiao
centro litoral, principalmente na regido de Aveiro devido a abundancia de agua, que é um
elemento fundamental na producéo do adobe [2].

Segundo dados fornecidos pela Camara Municipal de Aveiro, cerca de um quarto das
construgdes existentes na cidade de Aveiro sdo em adobe, sendo que esse niUmero aumenta
para 40% se nos referirmos a todo o distrito [18, 11]. O fabrico de adobe atingiu tal expresséo,
que este envolveu a participagdo de fornecedores de terra e de cal, produtores de adobe e
construtores, sendo que o sucesso deste material se deveu principalmente as caracteristicas
das matérias-primas, sendo que os blocos eram fabricados com areia grosseira misturada com
cal [19].
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Nos dias de hoje, o adobe pode ser encontrado num variado leque de construcées tais
como edificios de pequenas e grandes dimensdes, muros, pocos de agua, armazéns e igrejas

[18, 9], como se pode observar nas figuras 10 e 11.

Figura 10 - Exemplos de habitacGes construidas em adobe nos arredores da cidade de Aveiro:

a) escola primaria de Verdemilho, b) moradia unifamiliar em Oliveirinha (Google Maps)

Figura 11 — Dois edificios de alvenaria em adobe no centro da cidade de Aveiro: a) Casa do

Major Pessoa e b) Residéncia do Arquiteto Francisco Augusto Silva Rocha [20, 21]

Era habitual a adi¢&o de cal ou palha com o intuito de melhorar a performance mecénica
que era pretendida para os blocos de adobe. As dimensdes correntes dos blocos eram de
0,45x0,3x0,11m e de 0,45x0,2x0,11m, sendo que na primeira situacdo o0s blocos eram
utilizados em habitacGes e na segunda situagdo os blocos eram utilizados em muros [22,9].

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico 9


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Resid%C3%AAncia_do_Arquitecto_Francisco_Augusto_Silva_Rocha&action=edit&redlink=1

Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

Excecionalmente eram construidas fundaces em pedra onde as paredes assentavam,
devido a grande capacidade do adobe em absorver dgua. Nas situagcbes em que as paredes
assentavam diretamente no solo, foram detetados problemas graves de humidade ascensional
[4].

Devido a resisténcia limitada do adobe, foram utilizadas solugdes que apesar de serem
simples, incrementavam estabilidade estrutural as construgdes. Exemplo disso era a utilizacdo
de barrotes de madeira ou entdo de arcos realizados com madeira, pedra, tijolo e também em
adobe. Estas solucGes visavam uma melhoria da resisténcia através de uma melhor
distribuicéo das cargas nos véos das aberturas [22].

Também se tornou habitual a adicdo de elementos em betdo armado a partir do inicio do
século XX, que era usado para reforco em trabalhos de reabilitagdo como na construcao de
novas casas em adobe. Numa primeira fase eram utilizados s6 vigas de betdo armado,
enquanto que numa segunda fase ja eram utilizados pilares, vigas e lajes em betdo armado.
Depois de 1950 até 1960, era habitual a solugdo de construcdes hibridas de adobe e betdo, em
que o res-do-chdo era construido maioritariamente em adobe e 0s restantes andares eram

construidos em betdo armado e paredes de tijolo.

BRICK WALL
REINFORCED CONCRETE SLAB
CONCRETE RING BEAM
VENTILATION OPENING SPACE-AIR VENTILATION
[l WALL CANTY / S OPENING VENTILATION (END OF USE)

ADOSE FOUNDATIONS

WITHA FIRST LAYER OF ADOBE OR CONCRETE FOOTING

CONCRETY WALL

Figura 12 — Sequéncia cronoldgica das técnicas utilizadas no refor¢co em betdo armado de
construgdes em adobe [23]
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2.3. Exposicao de alguns estudos técnicos ja realizados

Ao longo destes ultimos anos, tém-se vindo a desenvolver varios estudos relativamente
ao adobe e a sua funcdo estrutural na construcdo, sendo que parte desses estudos se
apresentam na forma de dissertaces de mestrado. A grande maioria desses estudos sdo
realizados por docentes e alunos da Universidade de Aveiro, que pelo facto de se encontrar na
regido onde mais predomina a construcdo em adobe, foca grande parte dos seus estudos nesta

técnica de construcdo de alvenarias.

No ano de 2006, foi publicado o artigop Comportamento Estrutural de Elementos
Resistentes em Alvenaria de Adobe [18], desenvolvido pelos Professores Humberto Varum,
Anibal Costa e pelos Engenheiros Henrique Pereira e Jodo Almeida. Este artigo desenvolve
um estudo sobre algumas caracteristicas do adobe obtidas a partir de ensaios sobre amostras
de blocos de adobe, ensaios sobre argamassas de junta e reboco e sobre muretes. Estas
amostras foram retiradas de varias casas e muros de modo a que os valores obtidos fossem o

mais representativos possivel das construgdes existentes.

Relativamente ao adobe, foram recolhidos carotes cilindricos com um didmetro entre 70
a 90 milimetros e com uma altura igual ao dobro do didmetro. Foram realizados ensaios de
compressdo simples com o fim de determinar a resisténcia mecéanica do adobe, resultados

esses revelados na tabela 1.

i Resisténcia | Deformacéo para
Médulo de R o
. a a Resisténcia
Amostra | Elasticidade .
Compresséo Maxima
(MPa)
(MPa) (mm/mm)
Casa 5 448 2,15 0,015
Casa 10 336 1,99 0,009

Tabela 1 - Resultados dos ensaios realizados sobre os carotes de adobe [18]
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Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

As argamassas de assentamento foram obtidas sob a forma de provetes com uma
dimensdo de 4x4 cm e com uma espessura semelhante & da junta de assentamento. Na
construcdo dos muretes foi formulada uma argamassa em laboratério em que a cal foi usada
como ligante, para que a argamassa fosse 0 mais semelhante possivel as argamassas utilizadas
nas construcoes. Esta argamassa foi realizada sob a forma de prismas com dimensdes de
4x4x16 cm que foram ensaiados a flexdo e a compressdo simples. O valor médio da
resisténcia a compressdo das argamassas formuladas foi de 1,42 MPa, sendo que os valores
médios das argamassas recolhidas foram semelhantes, com a diferenca de terem uma maior
variabilidade no caso das argamassas recolhidas.

Relativamente aos muretes, foram realizados ensaios de compressao perpendicular as
juntas de assentamento e ensaios de compressao diagonal, de forma a se obter a resisténcia ao
corte e compressdo de paredes de alvenaria em adobe. Os 13 muretes construidos tinham de
dimensdo 17x17x10 cm construidos a partir de blocos retangulares retirados de construcdes
existentes com dimens&o de 17x10x5cm. Estes blocos foram retirados de duas casas e de um
muro. Recorrendo ao RILEM [24] para o calculo da tensdo de rotura, obtiveram-se 0s

resultados presentes na tabela 2.

. . Deformagéo
i Resisténcia Médulo de o
Madulo de o Resisténcia para a
o a Elasticidade . .
Amostra Elasticidade ao Corte Resisténcia
Compressdo | Transversal .
(MPa) (MPa) Maxima
(MPa) (MP)
(MPa)
] H_05_w01p 170 1,02 - 0,017
Perpendicular
H_05_w02p 200 1,57 - 0,016
[Te]
Murete § H_05_w03d - 47 0,17 0,004
© Diagonal H_05_w04d - 57 0,17 0,003
H_05_w05d - 55 0,19 0,005
Média 185 1,30 53 0,18
o Perpendicular | H_10_w01p 200 1,33 - 0,08
Murete = H_10_wo02d - 25 0,07 0,004
3 Diagonal
© H_10_w03d - 30 0,11 0,007
) W_10_wO01p 95 0,77 - 0,016
Perpendicular
o W_10_w02p 250 0,95 - 0,016
-
Murete § W_10_w03d - 25 0,06 0,006
g Diagonal | W_10_w04d - 15 0,05 0,006
W_10_wo05d - 10 0,05 0,011
Média 173 0,86 15 0,05

Tabela 2 - Resultados dos ensaios realizados sobre os muretes de adobe [18]
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Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

Neste estudo concluiu-se que existe uma correlagdo entre as resisténcias de compressao
perpendicular a argamassa de assentamento dos muretes e a resisténcia & compressdo simples
dos blocos de adobe. Também se concluiu que nos ensaios de corte, nos muretes constituidos
por adobe com resisténcia mais baixa também se obtiveram valores de resisténcia ao corte
mais baixos. Os valores do médulo de elasticidade transversal e da resisténcia ao corte séo
10% dos valores do modulo de elasticidade e da resisténcia a compressdo dos ensaios de

compressdo perpendicular as juntas.

No ano de 2009, foi realizada a dissertacdo de mestrado Caracterizacdo Mecanica e
Patoldgica das Alvenarias em Adobe de Aveiro [1] pelo mestrando Hermano Tiago Teixeira
Martins sob a orientacdo dos professores Anibal Costa e Humberto Varum. Nesta dissertacdo
foi realizada uma analise granulométrica de agregados que foram extraidos de blocos de
adobe originarios de alvenarias existentes na regido de Aveiro, tendo como base técnica a
especificacdo NP 1379 (1376) [22]. Apds a anélise granulométrica, foram retirados provetes
cilindricos de adobe dos blocos, tendo esses carotes sido ensaiados a compressdo simples de
acordo com a norma RILEM CPC4 [27] e alguns deles foram também ensaiados a compressado
diametral segundo o RILEM CPC6 [28]. Estes ensaios de compressdo foram realizados com
niveis de humidade dos provetes diferentes, desde a saturagdo até a humidade de equilibrio.
Foram realizados também ensaios de absorcdo de dgua com a finalidade de se determinar os
coeficientes de absorcdo e de penetracdo capilar de acordo com o RILEM CPC4 [27] e
também o prEN 15801 [30] e da capacidade de absorcdo total de agua, segundo o NMAC
14.7.4.2003 [30]. Por ultimo foi realizado um ensaio de compressdo simples a argamassa de
reboco do adobe.

Relativamente a andlise granulométrica, foram peneiradas as amostras selecionadas do
adobe de 3 muros e de uma casa, sendo que os resultados das granulometrias sdo apresentados
nas tabelas 3, 4,5 e 6.
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M_01 (200g)

Massa total de amostra (g) 200

Massa do recipiente de secagem (g) 2248
Fracéo > 0,075 mm

Massa do recipiente + solo seco (g) 4218
Massa da fragéo > 0,075 mm (g) 191,2

Massa da fragéo < 0,075 mm (g) 8,8

Peneiro n° Abertura Massa retida % retida % cum. retida %o cum.
(mm) (9) passada
1% 38,1 0,00 0,00 0,00 100,00
24 19 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8” 9,51 4,00 2,03 3,03 97,97
N°4 4,76 2,80 1,42 3,46 96,54
o) N°g 2,38 7,60 3,86 7,32 92,68
E N°16 1,19 22,50 11,44 18,76 81,24
©

= N°30 0,595 52,60 26,74 45,50 54,50
§ N°50 0,297 80,40 40,87 86,38 13,62

N°100 0,149 15,00 7,63 94,00 6,00

N°200 0,075 6,00 3,05 97,05 2,95

Fundo 5,80 2,95 100,00 0,00

z 196,70

Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica obtida ap6s peneiracdo dos agregados do muro M_01 [1]

M_02 (200g)

Massa total de amostra (g) 200

Massa do recipiente de secagem (g) 240,5
Fragdo > 0,075 mm _

Massa do recipiente + solo seco (g) 440,1
Massa da fragéo > 0,075 mm (g) 190,6

Massa da fragao < 0,075 mm (g) 9,4

Peneiro n° Abertura Massa retida % retida % cum. retida Yo cum.
(mm) (9) passada

1% 38,1 0,00 0,00 0,00 100,00
/% 19 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8” 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,76 0,60 0,30 0,30 99,70
I N°g 2,38 3,10 1,56 1,86 98,14
E N°16 1,19 31,90 10,99 12,85 87,15
-g N°30 0,595 74,50 37,40 50,25 49,75
&_C’ N°50 0,297 59,10 29,67 79,92 20,08
N°100 0,149 16,00 8,03 87,95 12,05

N°200 0,075 15,00 7,53 95,48 4,52

Fundo 9,00 4,52 100,00 0,00

z 199,20

Tabela 4 — Distribuicao granulométrica obtida ap6s peneiracdo dos agregados do muro M_02 [1]
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M_03 (200g)
Massa total de amostra (g) 200
Massa do recipiente de secagem (g) 239,9
Fracéo > 0,075 mm
Massa do recipiente + solo seco (g) 438
Massa da fragéo > 0,075 mm (g) 192,5
Massa da fragéo < 0,075 mm (g) 75
Peneiro n° Abertura Massa retida % retida % cum. retida ¥o cum.
(mm) 9) passada
1" 38,1 0,00 0,00 0,00 100,00
24 19 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8” 9,51 2,10 1,06 1,06 98,94
N°4 4,76 9,90 5,01 6,07 93,93
o) Ne°g 2,38 16,70 8,45 14,52 85,48
s N°16 119 26,40 1335 27,87 7213
-g N°30 0,595 46,00 23,27 51,14 48,86
&C’ N°50 0,297 66,80 33,79 84,93 15,07
N°100 0,149 15,90 8,04 92,97 7,03
N°200 0,075 8,30 4,20 97,17 2,83
Fundo 5,60 2,83 100,00 0,00
X 197,70

Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica obtida apds peneiracdo dos agregados do muro M_03 [1]
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C_01 (200g)

Massa total de amostra (g) 200

Massa do recipiente de secagem (g) 2294
Fracéo > 0,075 mm

Massa do recipiente + solo seco (g) 428,1
Massa da fragéo > 0,075 mm (g) 191,3

Massa da fragéo < 0,075 mm (g) 8,7

Peneiro n° Abertura Massa retida % retida % cum. retida ¥o cum.
(mm) 9) passada

1% 38,1 0,00 0,00 0,00 100,00
¥ 19 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8” 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,76 0,20 0,10 0,10 99,90
o) N°g 2,38 1,80 0,91 1,01 98,99
E N°16 1,19 5,90 2,97 3,98 96,02
-g N°30 0,595 24,00 12,09 16,07 83,93
§ N°50 0,297 60,40 30,43 46,50 53,50
N°100 0,149 83,60 42,12 88,61 11,39

N°200 0,075 15,20 7,66 96,27 3,73

Fundo 7,40 3,73 100,00 0,00

z 198,50

Tabela 6 — Distribui¢do granulométrica obtida apos a peneiracéo dos agregados da casa C_01 [1]

Segundo o diagrama triangular da Escala de Atterberg, concluiu-se que as terras

utilizadas nas alvenarias sdo um "solo arenoso - predominancia de areias, com o aspeto de

uma argamassa de reboco™ [1].

Nos ensaios de compressdo simples dos provetes de adobe, tanto nos provetes secos

como saturados, foram obtidos os valores que constam nas tabelas 7 e 8.

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico

16



Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

Propriedades mecéanicas

Resisténcia a

Resisténcia a

Médulo de Compressdo Deformacéo compressao
Provete .
Young provetes no pico provetes
(MPa) “secos” (1/1000) “saturados”
(MPa) (MPa)
C_01_02
C_01_03
1733 1,24 6,71 1,18
C_01 04
C_01_08
Casa 1l
AR_C_01 01
Argamassa
(Arg ) ) 278 ) ]
AR_C_01_02
Casas (Argamassa)
C_02_01
Casa 2 C_02_02 203,3 1,00 6,75 -
C_02_03
C_03_01
C_03_02
Casa 3 96,7 0,75 13,85 -
C_03_03
C_03_07

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de compressdo simples sobre os provetes de adobe das casas 1, 2 e 3 [1]
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Provete

Propriedades Mecénicas

Modulo de
Young
(MPa)

Resisténcia a
Compressédo
Provetes
“secos”

(MPa)

Deformacéo
no Pico
(1/1000)

Resisténcia a
Compresséo
Provetes
“saturados”
(MPa)

Muros

Muro 1

M_01_02

M_01_03

M_01_04

138,3

0,95

8,18

Muro 2

M_02_01

M_02_02

M_02_03

117,3

0,83

8,90

Muro 4

M_04_01

M_04_02

M_04_03

M_04_07

200,0

0,99

5,55

Muro 5

M_05_01

M_05_02

M_05_03

M_05_07

M_05_08

M_05_09

340,0

6,19

1,43

Muro 6

M_06_01

2,14

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de compressdo simples sobre os provetes dos muros 1, 2, 3, 4, 5e 6 [1]
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Relativamente aos resultados de resisténcia a tragdo obtidos a partir dos ensaios de
compresséo diametral, obtiveram-se os resultados presentes na tabela 9.

Resisténcia a Tragéo
Provete Provetes “secos”
(MPa)
C 0105
Casa 1 C_01_06 0,13
C_01_07
C_02_04
Casas Casa 2 C_02_05 0,19
C_02_06
C_03 04
Casa 3 C_03_05 0,19
C_03 06
M_02_04
Muro 2 M_02_05 0,13
M_02_06
M_04_04
Muros Muro 4 M_04_05 0,12
M_04_06
M_05_04
Muro 5 M_05_05 0,40
M_05_06

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de tracdo dos provetes das casas 1, 2, 3 e dos muros 2, 4 e 5 [1]

No ensaio de compressdo simples da argamassa de reboco, obteve-se o valor médio de
2,8 MPa. Concluiu-se que esse valor, que é superior ao valor da resisténcia a compressao do
adobe, se deve a uma maior quantidade de cal presente na argamassa, relativamente ao adobe

usado na alvenaria.
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Concluindo, nos ensaios de absor¢éo, os valores obtidos séo apresentados na tabela 10.

. Coeficiente de Penetracao Absorcéo Total
Coeficiente de Absorcéo . . . .
Provete ) 1 Capilar (7 dias de imerséo)
(g/m’s*) -

(cm/s*?) (%)
C_03_05 132,3 0,167 15,8
M_02_05 131,1 0,165 14,6
C_03_04 180,6 0,189 14,6
M_04_06 2414 0,153 14,3
C_02_04 234,0 0,153 16,2
M_05_06 100,2 0,141 13,5
C_01_06 157,7 0,141 15,5
M_04_07 200,7 0,153 14,4
Média 172,2 0,158 14,9

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de absorcéo e de penetracdo capilar [1]

Com estes resultados concluiu-se que o adobe € um material com elevada porosidade e
que é bastante permeavel, sendo que € fundamentalmente devido ao efeito conjugado destas
especificidades construtivas do adobe como material formado por um sistema poroso de
elevada conectividade entre poros, que permite o fluxo eficaz de agua capilar, que se
alcancam os elevados valores dos coeficientes de absorcdo e penetracdo capilar obtidos nos

ensaios realizados [1].

Em 2012 foi publicado o artigo cientifico Mechanical properties of adobe bricks in
ancient constructions [25], elaborado por Dora Silveira, Humberto Varum, Anibal Costa,
Tiago Martins, Henrique Pereira e Jodo Almeida. Neste artigo fez-se um estudo das
caracteristicas mecanicas do bloco de adobe presente em paredes de habitacdes e de muros
exteriores que dividem terrenos. Desses blocos foram retirados provetes cilindricos com
aproximadamente 80 a 90 mm de didmetro, com excec¢édo de algumas amostras com diametros
menores devido a defeitos existentes nos blocos. Os provetes foram depois ensaiados a
compressdo simples e a compressdo diametral, tendo sido retirados os valores médios da
resisténcia a compressao simples e a tracdo do adobe e consecutivamente os valores médios
do modulo de elasticidade e da extensdo media no pico de tensdo. Apés a realizacdo dos

ensaios, os resultados obtidos foram compilados na tabela 11.
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Tensédo de Médulo de Deformagéo média na Tenséo de Tragdo
Construcao Compressdo Média Elasticidade Médio Tensdo Maxima Média
(MPa) (MPa) (1/1000) (MPa)
Casas
H_01 1,24 273 7 0,13
H_02 1,00 203 7 0,19
H_03 0,75 97 14 0,19
H_04 0,68 51 28 -
H_05 2,15 448 6 -
H_09 0,70 87 10 -
H_10 1,98 334 7 -
H_11 1,08 143 9 -
Muros de diviséo de terras
wW_01 0,94 138 8 -
W_02 0,83 117 9 0,13
W_04 0,99 200 6 0,12
W_05 1,72 340 8 0,40
W_06 1,25 209 8 -
W_07 0,80 94 10 -
W_09 1,05 114 14 -
W_10 0,98 127 11 -

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de compressao simples e de compressao diametral dos provetes de adobe
[25]

O valor médio da tensdo de compressdo em blocos de adobe provenientes dos muros é
de 1,03 MPa, sendo este 78% inferior ao valor do adobe proveniente de casas, que é de 1,32
MPa. Também se verificou que os valores no caso das casas apresentam maiores desvios
relativamente ao seu valor médio comparativamente com os valores dos muros.

Relativamente as tensbes de tracdo, o valor médio da tensdo de tracdo dos muros é
superior ao valor do adobe das casas, sendo este Ultimo aproximadamente 78% do valor da
tensdo média no adobe das casas. A extensdo meédia na tenséo de pico em muros € de 10,3%o
enquanto que nos adobes das casas ¢ de 9,8%o. A variabilidade entre os valores médios nas
casas € maior comparativamente com 0s muros, sendo muito maior na situacéo da casa H_04.

O valor médio do médulo de elasticidade para os adobes provenientes das casas é de
225 MPa e de 147 MPa nos muros, sendo este cerca de 65% do valor do médulo de
elasticidade nas casas. A variabilidade dos resultados nas amostras das casas é maior
comparativamente com os muros. Foi também estudada a correlagdo entre os mddulos de

elasticidade e as tensdes de compressao e de tracdo, sendo estes apresentados na figura 13.
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Figura 13 — Gréficos da correlacdo entre 0 modulo de elasticidade e de resisténcia: a) a

Esta correlag@o obtida nos ensaios foi comparada com a correlagdo proposta pelo NZS

compressdo simples e b) a tracdo [25]

4297 [31] para alvenarias de adobe no caso da compresséo simples.

Concluindo, os resultados médios obtidos foram apresentados na tabela 12.

Tenséao de Modulo de Deformacao Média Tensao de Tragdo
Compressdo Média Elasticidade Médio na Tensdo Maxima Média
(MPa) (MPa) (1/1000) (MPa)
Casas 1,32 225 9,8 0,17
Muros de diviséo de
1,03 147 10,3 0,22
terras
Todas as construgdes 1,17 187 10,1 0,19

Tabela 12 — Valores médios da resisténcia a compressdo simples, do médulo de elasticidade, da extensdo média
no pico de tensdo e da resisténcia a tracao [25]

A alta variabilidade nos resultados era expectavel devido a grande heterogeneidade dos

diferentes adobes e devido também as varidveis presentes na producdo dos blocos de adobe e

também na sua cura.
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3. RECOLHA DE AMOSTRAS, PREPARACAO DOS PROVETES E

DESCRICAO DOS ENSAIOS

3.1. Objetivos do estudo

Depois do exposto no estado da arte, esta dissertacdo terd como objetivo complementar
a bibliografia existente sobre as técnicas e caracteristicas da construcdo em adobe na regido de
Aveiro. A informacdo contida nesta dissertacdo e recolhida até aos dias de hoje e a que sera
elaborada em estudos futuros, poderdo ser aproveitados para a elaboracdo de uma norma
nacional para a construcdo neste tipo de alvenarias, que terd uma grande utilidade nos
trabalhos de reabilitacdo estrutural e até na construcdo de novos empreendimentos em adobe.

Neste estudo foram realizados trés ensaios que servirdo para compreender o
comportamento mecanico da interacdo entre o adobe e a argamassa presentes em exemplares
construidos em laboratorio. Foram realizados dois ensaios de corte em muretes de reduzida
dimensdo e um ensaio de arrancamento de blocos de adobe.

Para complementar os ensaios referidos, foram também realizados ensaios de
caracterizacdo dos materiais constituintes dos elementos em estudo, nomeadamente ensaios de
granulometria da areia e da terra constituintes da argamassa de reboco, ensaios Pundit para a
afericdo do mddulo de elasticidade, de compressao, flexdo e carbonatacdo de provetes de
argamassa e também de compressdo e flexdo de provetes de adobe.

3.2. Recolha dos adobes

Para realizar a recolha dos adobes necessarios para a realizagdo dos ensaios, teve que se
proceder ao contato com varias Camaras Municipais da area dos Distritos de Aveiro e
Coimbra, com o ambito de se obterem informacdes relativamente a demolic6es de edificacdes
em adobe nesses mesmos municipios. Apés varios contactos, a Camara Municipal de Anadia
disponibilizou a informac&o de que iria ser realizada a demoli¢do de um muro de separacdo de

terrenos, sendo entéo essa edificacdo a escolhida para a recolha dos adobes.
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Conforme se procedia ao desmonte do muro, detetaram-se diferencas entre alguns
adobes, sendo essas diferencas mais evidentes no tamanho dos blocos e nas marcacgdes que
estes tinham, que seriam de certa forma marcas dos fabricantes dos adobes, de acordo com a
figura 14. Haviam 3 marcas de adobes, sendo estas a marca ACA, CFA e M. As suas
dimensdes variavam em média entre os 0,40 x 0,30 x 0,10m para os ACA e o0s 0,44 x 0,32 x
0,11m nos CFA e M. No processo de selecdo dos adobes que foram retirados, foram
escolhidos os que se encontravam em melhor estado de conservacdo, sendo que também
foram aproveitados alguns com poucos danos e que poderiam ser aproveitados para 0s ensaios
a realizar. Os adobes encontravam-se espalhados por zonas no muro, sendo que os blocos
maiores estavam na base e os mais pequenos no topo.

O muro encontrava-se previamente inclinado, tendo sido tomada como medida
preventiva a demolicdo da parte superior para evitar o0 seu colapso anteriormente a
intervencdo de desmonte. Esta intervencdo decorreu manualmente com a utilizacdo de varias
ferramentas, tais como um pé de cabra, um escopro, uma talhadeira, uma maceta e também
um martelo elétrico, sendo adiada varias vezes devido as condicBes climatéricas adversas,
uma vez que os blocos se partiam quando se encontravam molhados. O martelo elétrico foi
maioritariamente utilizado em zonas onde o muro ja tinha sofrido uma reabilitacdo com base
em argamassas de cimento, sendo que os adobes em contato com essa argamassa tinham a sua
integridade assegurada apesar de ter estado em contato direto com esta.

No final da recolha, foram contabilizados 509 adobes que foram posteriormente

enviados para o laboratdrio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro.

Figura 14 — Fotografia dos adobes recolhidos durante o desmonte do muro
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3.3. Ensaio de corte da interface entre o adobe e a junta de argamassa

segundo a norma EN 1052-3

A norma EN 1052-3 - Methods of test for masonry - Part 3: Determination of initial
shear strength [32] permite a utilizacdo de um meétodo especifico para o estudo da
determinacédo da resisténcia inicial ao corte de juntas horizontais de alvenaria a partir de um
provete testado em laboratorio.

Devem ser ensaiados pelo menos 9 provetes, sendo que estes sdo colocados numa
maquina de ensaio que aplica uma carga diretamente sobre a fiada intermédia de adobes,
sendo que as fiadas de extremidade sdo apoiadas na face contraria para que a fiada central
possa escorregar apos sofrer a rotura por corte, tal como esta representado na figura 15.

A maquina de ensaio que é usada para aplicar a carga sobre 0 provete deve ter uma
capacidade adequada, sendo que a escala deve ser tal, que a carga maxima aplicada deve

exceder um quinto da leitura mé&xima da escala.

1 1
r
F & a forca de corte aplicada em kN;
h_.l: ]“ 2 2 ¢ aforca de pré-compressio axial em kN;
3 & a viga de reagdo.
i i 3

Figura 15 — Esquema do ensaio de corte EN 1052-3 [32]

Para cada provete, deve-se calcular a tenséo de corte e a tensdo de compressdao com uma

aproximacéo aos 0,01 N/mm?, recorrendo &s seguintes equagdes:

fvoi = FZLZI_AM [32]
Fpi
foi = [32]
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Sendo que:

f.oi é a tensdo de corte em N/mm?;

Fimax € a forca de corte em kN;

A, é a 4rea longitudinal do murete em mm>;
f,i € a tensdo de compressdo em N/mm?;

Fpi é a forca axial de compresséo em kN.

Apobs realizados os calculos, usam-se os valores obtidos para executar um grafico que
relaciona a tensdo de corte fy,; com a tensdo de compressdo axial f,; que se apresenta na figura
16. A linha que relaciona os dois conjuntos de valores deve obedecer a uma regresséo linear
dos pontos obtidos. Depois de desenhada a linha, deve-se obter o valor da resisténcia ao corte
sem tensdo axial, calculando a intersecdo desta linha com o eixo vertical e deve ser calculado
0 angulo de atrito interno. Devem ser também calculadas a tensdo de resisténcia ao corte
carateristica sem tensdo axial f,ox € 0 &ngulo de atrito carateristico ax, sendo que fyok = fyo € tan

ox = 0,8*tan a.

f‘.'l:lj

01 02 03 04 05 08 07 08 09 10

Figura 16 — Gréfico tensdo axial vs. tensdo de corte [32]

Antes e durante o ensaio, devem ser obtidos 0s seguintes dados:

- A 4rea de seccdo A; dos muretes em mm?, paralela & forca de corte com uma preciséo
de 1%;

- A carga maxima Fi maxem N/mm?;

- A carga compressao Fyi em N/mm?;

- O tipo de rotura.
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No caso de a rotura ndo ser por corte, mas por esmagamento ou quebra das unidades de
alvenaria, mais provetes devem ser ensaiados até se completarem 3 ensaios em que a rotura
aconteca por corte. Os dados obtidos nos ensaios em que houve esmagamento devem ser
excluidos da avaliacdo, e caso seja necessario, devem ser utilizadas cargas diferentes de
compressdo até que os resultados sejam satisfatorios.

3.4. Ensaio de corte da interface entre o adobe e a junta de argamassa

segundo a norma LUMB5

Este ensaio, designado por LUMBS - Short-term shear test for the interface between the
masonry unit and mortar or moisture-insulating interlayer [33], pretende avaliar a resisténcia
ao corte de juntas horizontais da alvenaria. Os muretes devem ser construidos conforme o
apresentado na figura 17.

Esta norma requer a construcdo de um nimero minimo de 5 muretes para a recolha de
dados, embora refere que seja preferivel esse valor ser de 10 muretes.

Estes devem ser construidos sobre uma superficie limpa e nivelada. Os lados devem ter
um angulo reto e a base e o topo devem ser paralelos. As juntas devem ser totalmente
preenchidas de argamassa e a construcdo dos muretes deve ser o mais fiel possivel a
configuracdo ordinaria de uma parede de alvenaria.

O aparelho de ensaio deve conseguir aplicar uma tensdo normal de 1 N/mm? e aplicar
uma tenséo tangencial progressivamente crescente entre 0,3 e 0,4 N/mm?/min sobre o provete.

Apbs o processo de cura da argamassa estar finalizado, deve-se colocar o provete sobre
uma placa de cartdo ou outro material de 3 mm de espessura.

Deve-se colocar um material compressivel e moldavel entre o topo do murete e a placa
de reagéo para assegurar que a carga é distribuida uniformemente pela superficie do murete.

De seguida deve-se aplicar uma tenséo normal até um maximo de 1 N/mm? e deve ser
aplicada variavelmente entre 0 e de 1 N/mm?, para estabelecer a componente friccional da
resisténcia de corte. Depois, deve ser aplicada uma carga horizontal sobre a fiada intermédia
de adobes, enquanto que as fiadas exteriores devem estar apoiadas na face oposta do murete,
de forma a que possa ser aplicada a carga tangencial, tal como é demonstrado na figura 19.
Esta carga deve ser medida com uma célula de carga e o ritmo de aumento da tensdo deve ser

entre0,3e 0,4 N/mm?/min. A tensdo de rotura é o valor mais elevado obtido.
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Carga de compress3o
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Figura 17 — Esquema da configuracdo do ensaio de ¢

i .
A/

orte LUMBS5 [33]

A resisténcia ao corte de cada provete deve ser calculada pela seguinte formula:

Em que:
T € a tensdo resistente de corte em MPa;
F é a forca de corte aplicada em kN;

A é a 4rea de cada junta de argamassa em mm?.

[33]
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3.5. Ensaio de resisténcia da ligacdo entre as unidades de alvenaria e a

argamassa das juntas pelo método do arrancamento

Este ensaio, especificado pela norma LUMB3 - Bond strength of masonry using the
bond wrench method [34], permite determinar a resisténcia da ligagdo entre as unidades de
alvenaria e a argamassa. Descreve também a preparacdo dos provetes, o acondicionamento
necessario antes do ensaio, 0 método de ensaio e o0 método de célculo.

Para casos em que a ligacdo € boa, os espécimes devem ter um minimo de 5 unidades de
altura. Para 0s casos em que é necessario obter dados para futuras propostas de construcgéo,
deve haver um minimo de 5 juntas de argamassa.

Os muretes devem ser construidos numa superficie limpa, com os lados em angulo reto
com a base. As juntas devem ter todas a mesma espessura e devem ser totalmente preenchidas
de argamassa.

O bloco de adobe situado logo abaixo do adobe a ser arrancado deve estar restringido
para que este ndo seja arrancado juntamente com o bloco superior. A alavanca utilizada para
aplicar o momento deve estar na horizontal, como pode ser visto na figura 18. A carga deve

ser aplicada de forma crescente a um ritmo entre 0,3 a 0,4 N/mm?%min até a rotura.

Carga

Figura 18 — Esquema da configuracdo do ensaio de arrancamento [34]

Depois de realizado o ensaio, deve ser calculada a tensdo de cedéncia, sendo que a

formula é apresentada por:

2 m
gX (64_ XMmy+ez3Xms —§><d>< (m4 +ms +TZ)

S =
zZ

em que: [34]
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g é a aceleracdo da gravidade, ou seja 9,81 m/s?;

m4 é a massa da alavanca em Kkg;

m3 é a massa da carga em kg;

m2 é a massa do adobe arrancado juntamente com a massa aderente em kg;

ed é a excentricidade entre o centro de gravidade do sistema de alavanca e a lateral

exterior do adobe em mm;

e3 é a excentricidade entre o ponto de aplicacdo da carga e a lateral exterior do adobe
em mm;

d é o comprimento médio da superficie de arrancamento do adobe em mm;

b é largura média da superficie de arrancamento em mm;

Z é o médulo de seccdo da junta em mm?®.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS

ENSAIOS

4.1. Nomenclatura dos provetes

Ao longo da construgdo dos muretes foram retiradas amostras de argamassa fabricada
para a realizagcdo de provetes. Estes muretes foram numerados para que fosse possivel obter
uma ordem cronoldgica da sua constru¢do. A numeragdo teve igual importancia para a
associacdo aos provetes de argamassa que foram realizados ao longo da construcdo dos
muretes, de maneira a que pudesse haver uma correspondéncia cronoldgica entre 0s ensaios
dos muretes e dos provetes de argamassa correspondentes.

A nomenclatura atribuida aos muretes foi separada por ensaios, sendo que nos ensaios
de corte, RILEM LUMBS5 [33] e EN 1052-3 [32], os muretes foram numerados de um a trinta e
no ensaio de arrancamento, 0os muretes foram numerados de um a trés.

Os provetes de argamassa foram organizados em grupos de 3, sendo que houve uma
excecdo no primeiro conjunto de provetes e também no conjunto 11, em que foi organizado
um conjunto de 6 provetes, sendo 0 esquema da nomenclatura com o formato [ABC] ;, em que
0 i representa a numeracao de cada conjunto de provetes e nas exce¢des, a nomenclatura é
representada por [ABCDEF] 1 e [ABCDEF] 11. A relacdo entre os provetes de argamassa e
0S muretes encontra-se na tabela 13.

No total foram construidos 30 muretes para o ensaio de corte relativo a norma EN 1052-
3 [32], 30 muretes para o0 ensaio da norma RILEM LUMBS [33] e 3 muros para o0 ensaio de
arrancamento, sendo esses valores bastante superiores a quantidade minima exigida pelas

respetivas normas, para se poder obter um resultado o mais fidedigno possivel.
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. Provetes de
Ensaio Muretes
argamassa
[ABCDEF], 12,34
[ABC]., 56,7
[ABC]; 8,9,10
[ABC]4 11,12
Corte BS EN 1052-3
[ABC]s 13,14,15,16
[ABC]l¢ 17,18,19,20
[ABC], 21,22,23,24
[ABC]s 25,26,27,28,29,30
[ABC], 1,23
[ABC]., 45,6
[ABC]s 78,9
[ABC]4 10,11
Corte RILEM LUMB5
[ABC]s 12,13,14
(P6A)
[ABC]s 15,16,17
[ABC], 18,19,20
[ABC]s 21,22,23,24,25
[ABC]s 26,27,28,29,30
[ABC]s 1
Arrancamento [ABClio 2
[ABCDEF]y; 3

Tabela 13 — Sintese dos provetes preparados de argamassa e alvenaria (muretes) para cada ensaio

4.2. Analise dos Materiais

4.2.1. Andlise granulométrica

A argamassa utilizada para o assentamento nos provetes construidos é constituida por
cal (90% cal aérea e 10% cal hidréaulica), por terra e por areia na propor¢do de 1:1:2,
respetivamente. De forma a caracterizar a areia e a terra utilizadas foram realizadas analises
granulométricas seguindo as recomendacfes da norma EN 933-1 [35]. Apés a secagem das
amostras em forno durante setenta e duas horas a uma temperatura de oitenta e seis graus para
se retirar toda a humidade destas, obtiveram-se duzentos e cinquenta gramas de areia e
oitocentos gramas de terra para peneiragdo. Ambas as amostras foram colocadas no peneiro
de 0,063 mm para se realizar uma lavagem que retirou todas as particulas com dimenséo
menor que a do peneiro. De seguida, as amostras ja lavadas foram colocadas novamente no

forno para nova secagem. Depois de retiradas do forno foram pesadas, sendo que os dados
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obtidos durante todo o processo representados na tabela 14. Apds a secagem, foram realizadas

as peneiracdes dos solos nos peneiros da série BS410-2:2000, de acordo com a figura 19.

Amostra Massa inicial (g) Massa final (g) Massa lavada (g)
Areia 250,00 247,130 2,870
Terra 800,00 730.240 69,760

Tabela 14 — Massas obtidas antes e apds a lavagem no peneiro 0,063 mm

Figura 19 — Procedimento para a caraterizagdo da granulometria: a) determinacéo da areia, b)

peneiragdo

Posteriormente foram realizadas as granulometrias da areia e da terra, sendo a sua

analise representada na figura 20.
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Figura 20 — Grafico representativo das granulometrias da areia e da terra

O gréfico das granulometrias revela que ambos 0s solos sdo areias grossas, sendo que a

terra contem mais quantidade de areias médias comparativamente com a areia.

4.2.2. Ensaios de flexdo e compressdo em provetes de argamassa, indicador

de fenolftaleina e Pundit

Durante o fabrico da argamassa de assentamento, foram realizados provetes para serem
ensaiados a flexdo e compressdo. Os ensaios foram realizados respeitando a cronologia de
ensaios dos muretes de adobe, visto que cada provete corresponde a argamassa utilizada para
fazer um determinado nimero de muretes. Seguindo esta ordem cronoldgica, foi assegurado
que as propriedades mecénicas da argamassa eram semelhantes, visto o tempo de cura foi 0
mesmo. Os provetes foram colocados em estufa a uma temperatura de 25°C e com uma
humidade relativa de 65%.

Seguindo o estipulado na norma EN 1015-11 (1999) [36], para o ensaio de flexdo os
provetes foram colocados numa maquina, como mostra a figura 21, que aplica uma carga
entre 10N/s a 50N/s, sendo que a rotura ocorre entre 30 a 90 segundos apds o inicio do ensaio.

Os provetes tém uma dimenséo de 16x4x4cm e o vao de apoio utilizado foi de 10 centimetros.
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Figura 21 — Ensaio de flex&o do provete C7

O célculo da tensdo de flexdo dos provetes obtém-se a partir da seguinte formula:

FXxl
bxd?

f=1,5x

em que:

F é a carga aplicada em N;

| é a distancia entre os suportes inferiores em mm;

b é a largura do provete em mm;

d é a altura do provete em mm.

Os valores obtidos para este ensaio apresentam-se na tabela 15.

Carga
maxima Tensao Tensédo
aplicada maxima média
Provete (N) (N/mm?) (N/mm?)
Al 135,940 0,320
B1 128,590 0,300
C1 135,500 0,320
D1 127,67 0,300 0315
El 138,300 0,320
F1 138,170 0,320
A2 148,090 0,350
B2 152,940 0,360 0,380
Cc2 179,800 0,420
A3 166,940 0,390
B3 155,530 0,360 0.370

[36]
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Carga
maxima Tensé&o Tenséo
aplicada maxima média
Provete (N) (N/mm?) (N/mm?)
C3 155,140 0,360
Ad 136,800 0,320
B4 125,910 0,300 0,310
C4 136,590 0,320
A5 139,750 0,330 0330
C5 141,750 0,330
A6 172,060 0,400
B6 166,000 0,390 0,400
C6 176,560 0,410
A7 94,910 0,220
B7 175,000 0,410 0,340
c7 161,310 0,380
A8 140,840 0,330
B8 142,440 0,330 0,330
Cs8 141,090 0,330
A9 164,310 0,390
B9 177,160 0,420 0.405
Al10 128,530 0,300
B10 129,220 0,300 0,320
C10 150,810 0,350
All 120,000 0,280
B11 126,690 0,300
C11 129,190 0,300
D11 143,560 0,340 0,310
E1l1 132,060 0,310
F11 130,690 0,310
P6A
Al 126,880 0,300 0,300
A2 121,090 0,280
B2 104,060 0,240 0,260
c2 107,590 0,250
A3 129,440 0,300
B3 134,000 0,310 0,310
C3 133,690 0,310
A4 124,250 0,290
B4 130,310 0,310 0,310
C4 140,250 0,330
A5 123,380 0,290
B5 103,530 0,240 0,260
C5 112,130 0,260
A6 81,470 0,190
B6 89,470 0,210 0,230
C6 119,720 0,280
A7 119,750 0,280 0,260
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Carga
maxima Tenséo Tenséo
aplicada méaxima média
Provete (N) (N/mm?) (N/mm?)
B7 109,440 0,260
Cc7 102,160 0,240
A8 110,470 0,260
B8 102,030 0,240 0,240
C8 91,160 0,210
A9 108,160 0,250
B9 67,690 0,160 0,230
C9 116,750 0,270
Média 0,309
Desvio Padréo 0,043
CoV (%) 13,985

Tabela 15 — Tensdo de flexdo dos provetes de argamassa

O valor da tensdo média de flexdo foi de 0,309 MPa com um coeficiente de variacao de
13,985%, ndo havendo uma grande dispersdo de valores das tensdes ao longo do ensaio. Os
valores das tensdes dos provetes B5, C9 e dos provetes Al e Bl da série P6A ndo foram

contabilizados porque estes se encontravam fissurados, sendo entretanto excluidos do ensaio.

Para o0 ensaio de compressdo, a maqguina de ensaios deve ser capaz de aplicar uma carga
entre 50 N/s a 500 N/s, sendo que a rotura deve ocorrer entre 30 a 90 segundos apos o0 inicio

do ensaio.

R

Figura 22 — Ensaio de compressdo de um dos provetes de argamassa

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico 37



Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

O célculo do valor da tensdo de compressdo é apresentado pela seguinte formula:

_ F

" bxd

Sendo que:
F é a carga aplicada em N;
b é a largura do provete em mm;

d é a altura do provete em mm.

Os valores da tensdo de compressao sao apresentados na tabela 16.

Carga
aplicada Tensao Tensdo
maxima maxima média
Provete (N) (N/mm?) (N/mm?)

Al 1191,411 0,740
B1 1105,470 0,690
C1 1157,580 0,720
D1 1150,940 0,720 0.700
E1l 1031,480 0,640
F1 1060,08 0,660
A2 1643,670 0,350
B2 1429,610 0,360 0,960
Cc2 1512,11 0,420
A3 1525,700 0,390
B3 1662,110 0,360 1,030
C3 1759,530 0,360
Ad 1469,770 0,920
B4 1328,910 0,830 0,850
C4 1300,000 0,810
A5 1340,470 0,840
B5 1307,340 0,820 0,850
C5 1438,750 0,900
A6 1603,200 1,000
B6 1452,970 0,910 0,970
C6 1621,560 1,010
A7 1754,380 1,100
B7 1782,240 1,110 1,100
Cc7 1767,270 1,100
A8 1810,550 1,130
B8 1455,080 0,910 0,990
C8 1471,170 0,920
A9 1761,640 1,100
B9 1682,890 1,050 L0

[36]
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Carga
aplicada Tensdo Tenséo
maxima maxima média
Provete (N) (N/mm?) (N/mm?)
C9 1876,720 1,170
A10 1078,750 0,670
B10 1086,800 0,680 0,670
C10 1027,340 0,640
All 827,810 0,520
B11 819,220 0,510
C11 892,110 0,560
D11 976,800 0,610 0,560
E1l1 876,330 0,550
F11 929,530 0,580
P6A
Al 1057,660 0,660
B1 1074,060 0,670 0,670
C1 1065,230 0,670
A2 1067,580 0,670
B2 941,880 0,590 0,630
c2 1009,300 0,630
A3 954,690 0,600
B3 823,670 0,510 0,560
C3 920,630 0,580
A4 1023,360 0,640
B4 1129,770 0,710 0,700
Cc4 1187,660 0,740
A5 919,840 0,570
B5 912,340 0,570 0,580
C5 933,360 0,580
A6 877,970 0,550
B6 1013,130 0,630 0,600
C6 1009,800 0,630
A7 743,050 0,460
B7 1003,440 0,630 0,560
Cc7 942,580 0,590
A8 994,690 0,620
B8 1017,730 0,640 0,630
Cs8 997,420 0,620
A9 1029,610 0,640
B9 1096,720 0,690 0,670
C9 1103,280 0,690
Média 0,720
Desvio Padréo 0,110
CoV (%) 15,278

Tabela 16 — Tensdo de compressdo dos provetes de argamassa
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O valor da tensdo média de compressdao foi de 0,720 MPa com um coeficiente de
varacao de 15,278%, o que significa que houve alguma dispersdo de valores de tensdes nos

provetes ao longo do ensaio.

Foi também realizado um ensaio de indicador de fenolftaleina, com base na norma
LNEC E391 [37], que consiste na avaliacdo da carbonatacdo da argamassa. Esse processo
consiste na penetracdo do didxido de carbono nos poros da argamassa, sendo que este reage
com o hidroxido de célcio, formando carbonato de célcio e agua.

Com este ensaio, € possivel determinar a profundidade de carbonatacdo, sendo que a
superficie de uma seccdo do provete é borrifada com a solucéo de fenolftaleina e toda a area
gue nao sofre uma alteracdo de cor é considerada a area que ja sofreu carbonatacdo, como é
visivel na figura 23. Os valores da profundidade de carbonatacdo séo apresentados na tabela
17.

Figura 23 — Ensaio de indicador de fenolftaleina para determinar a carbonatagdo dos provetes
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Série de provetes Profundidade de carbonatacéo

(mm)

(ABCDEF), 11,50
(ABC), 8,25
(ABC)s 10,50
(ABC), 12,00
(ABC)s 11,25
(ABC)s 8,50
(ABC), 9,00
(ABC)s 13,50
(ABC), 9,25
(ABC)1o 8,00
(ABCDEF)y 5,75

P6A

(ABC) 5,25
(ABC). 3,75
(ABC)s 4,75
(ABC)4 5,00
(ABC)s 4,00
(ABC)s 5,25
(ABC) 4,50
(ABC)s 6,50
(ABC)e 5,50

Tabela 17 — Nivel de carbonatagdo dos provetes de argamassa.

A partir deste ensaio é possivel determinar que os provetes correspondentes a argamassa
com mais tempo de cura, tiveram uma distancia de carbonatacdo menor em média
comparativamente com 0s provetes mais recentes, sendo que as variagfes entre 0s provetes

fabricados em datas aproximadas se devem a diferengas na porosidade.

Foi também realizado um ensaio de Pundit para se conferir qual o mddulo de
elasticidade dinamico dos provetes de argamassa. Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado
um aparelho da marca CNS Farnell, pelo que se utilizou o seu manual técnico [38] para a
realizacdo do ensaio e dos calculos necessarios.

Em primeiro lugar foi necessario saber qual a massa de cada provete. De seguida, com a
ajuda do aparelho de Pundit, determinou-se qual o tempo necessario para a onda sonora
emitida atravessar todo o comprimento de cada provete, como é apresentado na figura 24,
calculando-se assim a velocidade de propagagdo do som. Com os valores da massa e com as

dimensdes de cada provete, calculou-se a densidade dos provetes.
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Figura 24 — Procedimentos para a realizacdo do ensaio de Pundit: a) determinacdo da massa

dos provetes, b) utilizagcdo do aparelho de Pundit

Recorrendo ao manual técnico do aparelho de Pundit, foi possivel calcular o médulo de

elasticidade dinamico pela seguinte formula:

_ pXV2x(1+8)x(1-2%6)
Ed= =) [38]

Em que:

Eq € 0 modulo de elasticidade em MPa;
0 ¢ o coeficiente de Poisson;

p ¢ a densidade;

V ¢ a velocidade de propagacao do som em km/s.
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Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 18.

brovete Velocidade Massa Densidade (p) El\l/laz(tjilé!g:;e
(km/s) (kg) (kg/m?) (Mpa)
Al 1,416 0,445 1740 2464
Bl 1,322 0,458 1789 2365
C1 1,410 0,453 1770 2495
D1 1,468 0,428 1671 2452
El 1,362 0,461 1801 2452
A2 1,461 0,460 1796 2624
B2 1,362 0,458 1787 2434
c2 1,379 0,450 1757 2423
A3 1,385 0,468 1829 2534
B3 1,391 0,445 1740 2421
C3 1,416 0,448 1749 2476
Ad 1,373 0,448 1751 2405
B4 1,345 0,445 1740 2339
B4 1,322 0,465 1815 2399
A5 1,581 0,459 1794 2837
B5 1,410 0,446 1742 2456
C5 1,379 0,458 1788 2466
A6 1,441 0,474 1850 2667
B6 1,572 0,464 1813 2850
C6 1,527 0,465 1817 2774
AT 1,441 0,474 1851 2668
B7 1,501 0,462 1805 2709
C7 1,531 0,457 1783 2731
A8 1,391 0,476 1860 2588
B8 1,345 0,460 1797 2416
c8 1,441 0,458 1790 2580
A9 1,438 0,467 1823 2620
B9 1,435 0,459 1794 2575
C9 1,410 0,468 1830 2580
Al0 1,362 0,459 1794 2443
B10 1,358 0,458 1790 2432
C10 1,345 0,459 1793 2410
All 1,311 0,454 1771 2324
B11 1,240 0,427 1668 2,069
C11 1,265 0,435 1698 2480
D11 1,311 0,427 1668 2187
Ell 1,270 0,419 1636 2077
F11 1,362 0,415 1620 2205
Al 1,333 0,453 1770 2359
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Velocidade Massa Densidade (p) E'\I/Iaz(tjilé:((;:dee
Provete
(km/s) (kg) (kg/m?) (Mpa)
B1 1,328 0,449 1755 2330
C1 1,265 0,441 1725 2181
A2 1,250 0,438 1710 2137
B2 1,236 0,439 1715 2119
Cc2 1,231 0,441 1721 2118
A3 1,301 0,442 1726 2245
B3 1,203 0,449 1752 2108
C3 1,245 0,438 1711 2130
Ad 1,350 0,448 1750 2363
B4 1,362 0,439 17,133 2333
C4 1,379 0,445 1740 2400
A5 1,231 0,440 1718 2114
B5 1,208 0,426 1665 2010
C5 1,250 0,444 1734 2168
A6 1,199 0,421 1643 1969
B6 1,176 0,430 1681 1978
Cc6 1,260 0,432 1686 2124
A7 1,231 0,447 1748 2151
B7 1,203 0,452 1765 2123
C7 1,143 0,445 1740 1989
A8 1,280 0,443 1732 2217
B8 1,212 4,445 17362 2104
C8 1,212 4,447 17369 2105
A9 1,328 0,437 1707 2266
B9 1,301 0,442 1728 2247
C9 1,265 0,452 1764 2231
Meédia 2349
Desvio Padrao 222
CoV (%) 9,447

Tabela 18 — Valores da densidade, velocidade de propagacéo do som e do moédulo de elasticidade dos provetes

de argamassa

O valor médio do mdédulo de elasticidade foi de 2349 MPa com um coeficiente de

variacdo de 9,447%, o que significa que houve uma pequena dispersdo nos valores dos

modulos de elasticidade obtidos ao longo do ensaio.
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4.2.3. Ensaios de flexdo em unidades de adobe

Para determinar a tenséo de flex&o dos blocos de adobe, realizaram-se ensaios de flex&o
recorrendo a norma RILEM LUMA2 — Flexural strength of masonry units [39].

Foram escolhidos 11 adobes para o ensaio, obtiveram-se as suas dimensdes e foram
pesados.

Tendo os adobes um racio comprimento/altura maior do que 4:1, podem ser ensaiados
sem nenhum tipo de preparacdo adicional. O ensaio pode ser realizado numa méaquina de
compressdo e devem ser utilizadas barras metélicas cilindricas com um diametro nominal
entre 25 e 40 milimetros tanto para o suporte como para a aplicacdo da forca. O seu
comprimento deve ter no minimo o comprimento dos blocos mais 10 milimetros. Os eixos das
barras de suporte devem estar distanciados de 15 a 25 milimetros das faces do adobe e a barra
que aplica a forga deve estar centrada entre as outras barras. Somente uma das barras deve ter
a rotacdo impedida.

O ensaio realizou-se utilizando um portico metalico em que estava acoplado um servo-
atuador verticalmente. Esse atuador serviu para aplicar a forga vertical descendente sobre os
adobes para que pudesse ser realizado este ensaio. Foi utilizada uma célula de carga de carga
de 25kN de forma a aferir com maior preciséo a forca aplicada aos adobes.

As barras metalicas que serviram como apoios tinham um diametro de 35 milimetros e
tentou-se sempre colocar as barras inferiores 0 mais perto possivel das laterais dos adobes,
tendo sempre em conta a distdncia minima permitida pela norma. Depois de colocados 0s
adobes, procedeu-se a medicdo da distancia entre as barras metélicas e conferiu-se que estas
estariam paralelas entre si, aplicando-se de seguida a carga de flexdo, sendo este

procedimento visivel na figura 25.
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c) d)
Figura 25 — Procedimento do ensaio: a) e b) Configuracdo do ensaio de flex&o, ¢) Pormenor

da rotura por flexdo, d) Aspeto geral da rotura

O valor da tensdo de flexdo é obtido a partir da formula:

_ 3XPXL
S = oxbxaz [39]
Em que:
P é a forca maxima aplicada no bloco em Newton;
L é a distancia entre os eixos das barras de suporte em mm;
b é a largura média do bloco na linha de fratura em mm;
d é a altura média do bloco na linha de fratura em mm.
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Os valores da tenséo calculada apresentam-se na tabela 19.

Adobe Altura Comprimento Largura Peso Voligz?ico Tensio
(mm) (mm) (mm) (k9 i (Mpa)
1 100 400 300 20,42 17,363 0,533
2 100 405 295 20,72 17,697 0,555
3 90 405 295 19,66 18,657 0,715
4 95 405 310 21,70 18,565 0,858
5 95 405 300 18,20 16,070 0,505
6 100 405 300 20,94 17,58 0,621
7 110 440 335 27,24 17,143 -
8 100 445 325 27,04 19,078 0,859
9 90 395 275 19,26 20,103 -
10 105 440 320 25,72 17,752 0,708
11 100 425 300 24,24 19,400 1,239
Média 18,128 0,708
Desvio Padréo 1,154 0,230
CoV (%) 6,364 32,551

Tabela 19 — Disténcia entre os apoios inferiores e 0s valores das tensdes de flexdo

Os valores da tensdo dos adobes 7 e 9 ndo foram contabilizados devido a terem sido
muito inferiores relativamente aos restantes valores. 1sso deveu-se ao facto de estes estarem
fissurados anteriormente com fissuras que ndo tinham sido percetiveis a olho nu antes de se
ter realizado o ensaio sobre esses mesmos adobes. Assim sendo, a média calculada de 0,708
MPa provém das tensdes dos restantes adobes ensaiados. Com a medicdo das massas dos
blocos de adobe e com a medicdo das suas dimensdes, foi possivel calcular o peso volimico

médio, sendo este valor de 18,128 kN/m?.

De forma a complementar este estudo, recorreu-se a analise dos valores da tensdo média
num ensaio de flexdo de unidades de adobe presente na dissertagdo de mestrado
Caracterizagdo Material e Construtiva de Edificios de Adobe em Aveiro [7] de José Carvalho.
Neste estudo, obtiveram-se valores de 0,66 MPa para a tensdo de rutura para os adobes
retirados de um edificio e 0,23 MPa para os adobes retirados de outro edificio diferente,
havendo uma relativa proximidade entre a tensao de 0,66 MPa e a tensdo de 0,708 MPa obtida

na presente dissertacao.
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4.2.4. Ensaios de compressao em provetes de adobe

Foram realizados ensaios de compressdo em provetes de adobe cortados diretamente a
partir dos blocos de adobe utilizados no ensaio de flex&o. Foi utilizada, como base para este
ensaio, a norma RILEM LUMA1 — Compressive strength of masonry units [40].

Os provetes foram cortados em forma de cubo com uma medida aproximada de
9x9x9cm devido a altura minima dos blocos de adobe ser de 9,5 cm. Estes foram cortados
com um disco metalico arrefecido com agua e posteriormente foram secos numa estufa a 60°C
durante 24 horas para ser retirada toda a humidade adquirida durante o corte.

Apo6s a secagem em estufa, os provetes foram retirados e deixados a temperatura
ambiente para arrefecerem durante 24 horas.

O ensaio foi realizado numa prensa de marca ELE Multiplex 50-E. Para uma
distribuicdo regular da carga de compressdao aplicada foi utilizada areia molhada tanto na
superficie superior como inferior de apoio dos provetes, sendo 0s apoios duas chapas
metalicas, tendo a chapa superior uma massa de 4,127 kg. O ensaio foi realizado a uma
velocidade de 1 mm/min, sendo este o valor minimo permitido pela prensa e também tendo
em conta a preservacao da integridade dos provetes ao longo do ensaio até ao ponto de rotura.
O setup do ensaio é apresentado na figura 26.

Figura 26 — Setup do ensaio de compressao

A medicdo do valor da carga de compressdo aplicada é feita a partir da medigdo da
deformacdo de um anel metalico de 50kN colocado na superficie superior do provete, tal
como ¢é apresentado na figura 26. A relacdo entre a deformacdo medida e a forca aplicada é
demonstrada pela equacdo y = 23,11578x + 0,204115, em que y é o valor da carga aplicada e
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X € 0 deslocamento medido no anel metélico. A rotura deu-se sempre por fissuras verticais nas

faces laterais dos provetes como é visivel na figura 27.

Figura 27 — Rotura no ensaio de compressao: a) no provete 11E; b) no provete 10l

Os valores medidos durante o ensaio e o valor correspondente calculado da carga de

rotura aplicada sdo apresentados na tabela 20.

Provete Deslc(>rc:nr:1)ento Fg:;();a (ﬁrr‘:% '(I’m;g)o
5A 0,256 6162,24055 7225 0,853
5B 0,246 5931,08275 7650 0,775
5C 0,285 6832,59817 7225 0,946
5D 0,201 4890,87265 7225 0,677
5E 0,183 4474,78861 7225 0,619
5F 0,231 5584,34605 7650 0,730
6A 0,233 5630,57761 7650 0,736
6B 0,193 4705,94641 8100 0,581
6C 0,246 5931,08275 7650 0,775
6D 0,237 5723,04073 8100 0,707
6E 0,284 6809,48239 7225 0,942
6F 0,293 7017,52441 7650 0,917
6G 0,353 8404,47121 7225 1,163
6H 0,336 8011,50295 7225 1,109
7A 0,122 3064,72603 7225 0,424
7B 0,163 4012,47301 7650 0,525
7C 0,205 4983,33577 7225 0,690
7D 0,144 3573,27319 7225 0,495
7E 0,162 3989,35723 7200 0,554
7F 0,224 5422,53559 7650 0,709
7G 0,129 3226,53649 7650 0,422
7H 0,263 6324,05101 7650 0,827
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Provete Deslocamento Forca Arezza Tenséo
(mm) (N) (mm?) (Mpa)

71 0,18 4405,44127 7225 0,610
7J) 0,086 2232,55795 7650 0,292
7K 0,142 3527,04163 8100 0,435
10A 0,161 3966,24145 7650 0,518
10B 0,185 4521,02017 7225 0,626
10C 0,22 5330,07247 8100 0,658
10D 0,183 4474,78861 8100 0,552
10E 0,26 6254,70367 8100 0,772
10F 0,301 7202,45065 8100 0,889
10G 0,223 5399,41981 7225 0,747
10H 0,256 6162,24055 8100 0,761
101 0,187 4567,25173 7650 0,597
11A 0,512 12079,88023 7225 1,672
11B 0,709 16633,68889 8100 2,054
11C 0,525 12380,38537 8100 1,528
11D 0,521 12287,92225 7650 1,606
11E 0,695 16310,06797 8100 2,014
11F 0,663 15570,36301 8100 1,922
11G 0,426 10091,92315 7225 1,397
11H 0,35 8335,12387 8100 1,029
111 0,578 13605,52171 7225 1,883
Média 0,901
Desvio Padréo 0,463

CoV (%) 51,347

Tabela 20 — Valores da tensdo de compressdo nos provetes ctbicos de adobe

O valor médio da tensdo de compressao foi de 0,901 MPa, sendo que o coeficiente de
variacdo foi de 51,347%, demonstrando a grande dispersdo de tensdes obtidas ao longo do
ensaio.

Para se obter uma ideia comparativa do valor da tensdo de compressdo dos provetes,
recorreu-se a analise da dissertacdo de mestrado Caracterizacdo Material e Construtiva de
Edificios de Adobe em Aveiro [3], onde foram realizados igualmente ensaios de compressao
de provetes cubicos de adobe. Os valores obtidos para dois conjuntos de provetes obtidos de
dois edificios diferentes foram de 0,98 MPa e de 0,48 MPa, ndo havendo desfasamento entre

estas tensdes e a tensdo média obtida nesta dissertagéo.

4.3. Analise mecanica
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4.3.1. Ensaios de corte da norma EN 1052-3

Como ja referenciado acima, este ensaio, representado pena norma EN 1052-3 [32],
permite determinar a tensdo resistente de juntas de argamassa a uma carga de corte.

Para a realizacdo deste ensaio, foi preparado um pdrtico metalico em que foram
acoplados dois servo-atuadores hidraulicos, na posicdo vertical e horizontal, utilizados para

aplicar as cargas normal e de corte respetivamente, como se pode verificar na figura 28.

Figura 28 — Configuracdo do pdrtico e dos servo-atuadores para 0 ensaio

Na vertical foi colocado um servo-atuador de 300 KN que aplicou a carga normal sobre
0 murete e na horizontal foi utilizado um servo-atuador de 200 KN que exerceu a carga de

corte sobre o adobe intermédio.

Para este ensaio foram construidos trinta muretes, sendo que para dez foi aplicada uma
tensdo normal de 0,1 MPa, para outros dez, uma tensdo normal de 0,15 MPa e para 0s
restantes dez, uma tensdo normal de 0,2 MPa. A aplicagéo destas cargas permitiu simular o
esforco que uma parede resistente de adobe sofre com o peso da cobertura, do primeiro andar
e do rés-do-chdo respetivamente, sendo que esse esforco € aplicado por todo o edificio
existente superiormente a estes trés niveis.

Devido a irregularidade das superficies laterais dos muretes, foram usadas tdbuas de
madeira como apoios para a aplicagdo do esforco cortante. Nos primeiros ensaios foi aplicada
terra molhada nas superficies superior e inferior dos muretes para que a carga de compressdo

axial fosse distribuida igualmente. Verificou-se nos muretes iniciais algum esmagamento no
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ponto de aplicacdo de carga de corte. Deste modo adotou-se a utilizacdo de poliestireno
extrudido tanto na aplicagéo do esforgo axial como no esforgo de corte, como evidenciado na
figura 29, para permitir uma melhor distribuicdo de esforcos pela superficie dos muretes, o
que evitou o esmagamento localizado nas paredes. Optou-se também por abandonar a
colocacdo de areia amassada com agua na superficie inferior das paredes dada a superficie ser
bastante regular, resultado da construcgdo ter sido efetuada sobre a laje de piso do laboratério.
A aplicacdo tanto da carga normal como da carga de corte decorreu a uma velocidade de
0,1 mm/s, pois assim foi possivel reduzir ao maximo o risco de esmagamento tanto dos
muretes como dos adobes individualmente. Esta velocidade é também o valor minimo

aplicavel pelo software que controla os servo-atuadores.

a) b)
Figura 29 — Realizagéo do ensaio com diferentes materiais na aplicagéo das cargas axial e de

corte: a) carga axial com camada de areia molhada e carga de corte com uma tabua de

madeira, b) cargas axial e de corte aplicadas com recurso a poliestireno extrudido

Os transdutores dos servo-atuadores utilizados para a realizagdo destes ensaios
fornecem os dados da for¢a aplicada e do deslocamento. Sendo que os materiais utilizados nos
apoios laterais dos muretes sofreram deformacdes, os dados os dados do deslocamento
obtidos pelos transdutores ndo poderiam ser utilizados para se obter a deformagdo dos muretes
ao esforco tangencial. A partir do ensaio do décimo setimo murete, inclusive, foram aplicados
sensores de deslocamento Rectilinear Displacement Transducer com 500 mm de curso da
marca Gefran para que pudessem ser medidas as deformacdes reais de acordo com a figura
30. A colocacdo dos sensores inicia-se com a furacdo do murete e a fixacdo de varbes
roscados de 5 mm de didmetro nos furos, com uma bucha quimica de cura rapida, permitindo

a fixacdo dos transdutores nestes.
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Figura 30 — Exemplo da disposic¢ao dos transdutores

O posicionamento dos varfes permite que os transdutores de deslocamento mecam o
deslocamento do adobe central relativamente aos outros dois adobes, determinando a
deformacédo que a junta sofre ao longo do ensaio, tanto na fase pré-rotura como na fase pés-
rotura. Com estes dados, torna-se possivel saber a capacidade de deformacdo quando se atinge
a carga maxima de corte. A aplicacdo dos transdutores so se realizou a partir do murete 17,
sendo que ndo foi possivel medir a deformacdo dos muretes 1 ao 16. A rotura dos muretes

aconteceu sempre nas juntas de assentamento, tal como é visivel na figura 31.

Figura 31 — Rotura das juntas de assentamento

O grafico da figura 32 é representativo da relacdo tipica entre a tensdo e a deformacéo
neste ensaio. A deformacdo atinge 0 seu maximo no ponto de tensdo maxima, ou seja, no

instante anterior a rotura a junta.

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico 53



Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

0,25

02 f";“ - — —
<
S o015 f Gefran 02
;] Gefran 05
2 01
° Média

0,05

0 - T T T T ,
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformagéo (mm/mm)

Figura 32 — Gréfico do ensaio do murete 29 da série de tensdo normal de 0,2 MPa

Os valores da tensdo maxima e deslocamentos médios obtidos nos ensaios Sao

apresentados na tabela 21.
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5 2 g~ |35 g -
S| 8| fe|5e| 52 | 95| FE |28 |88 32 |E5E 58] 30
$S | 2| SE| S5E| <E | 33| 5E| Q= | 28| S |5SE| 2R | 82
= = g 9 FS | SE| 2% Oa S<E Oa
- o e i Q
1 | 445 | 360 | 160200 | 0,166 | -
2 | 440 | 330 | 145200 | 0,116 | -
3 | 445 | 320 | 142400 | 0131 | -
4 | 450 | 320 | 144000 | 0,120 | -
5 | 450 | 360 | 162000 | 0,138 | -
Ol T am0 30 [Teesoo [oams [ | s | M0 | A ) )
7 | 440 | 330 | 145200 | 0151 | -
8 | 450 | 320 | 144000 | 0,136 | -
9 | 440 | 325 | 143000 | 0113 | -
10 | 430 | 320 | 137600 | 0,120 | -
11 | 425 | 315 | 133875 | 0,156 | -
12 | 440 | 330 | 145200 | 0,236 | -
13 | 450 | 340 | 153000 | 0,179 | -
14 | 450 | 365 | 164250 | 0,201 | -
15 | 450 | 325 | 146250 | 0,207 | -

0,15 0,199 | 0,022 | 11,172 | 0,008 | 0,007 | 83,286

16 | 450 360 | 162000 | 0,198 -

17 430 325 | 139750 | 0,200 | 0,005
18 | 425 330 | 140250 | 0,189 | 0,016
19 430 330 | 141900 | 0,224 | 0,002
20 | 430 330 | 141900 | 0,202 | 0,002
21 435 335 | 145725 | 0,147 | 0,008
22 430 330 | 141900 | 0,238 | 0,004
23 | 430 300 | 129000 | 0,228 | 0,009
24 | 415 330 | 136950 | 0,209 | 0,011
25 | 440 330 | 145200 | 0,259 | 0,010

0,2 0,221 | 0,031 | 13,811 | 0,007 | 0,003 | 46,451

26 420 320 | 134400 | 0,236 | 0,002
27 420 330 | 138600 | 0,212 | 0,006
28 430 310 | 133300 | 0,245 | 0,006
29 450 330 | 148500 | 0,212 | 0,008

30 | 420 300 | 126000 | 0,227 | 0,003

Tabela 21 — Valores da tensdo média e da deformacdo média para a tensdo de pico no ensaio de corte EN 1052-3

A partir da tabela 21 ¢é entdo possivel observar que para a série de tensdo normal de 0,1
MPa foi obtida uma tensdo tangencial média de 0,139 MPa, para a série de tensdo normal 0,15
MPa foi obtida uma tensdo tangencial média de de 0,199 MPa e uma deformacdo média de
0,0063 mm/mm e para a série de tensdo normal 0,2 MPa foi obtida uma tensdo meédia de corte

de 0,221 MPa e uma deformacdo média de 0,007 mm/mm.

Utilizando os valores das diferentes tensdes normais e das correspondentes tensoes

tangenciais médias, foi possivel determinar uma regresséo linear que permitisse calcular o
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angulo de atrito nas juntas de assentamento e também a tensdo tangencial quando a tensdo

normal € nula, tal como se pode comprovar na figura 33.

0,3

0,25 -

0,2

0,15

e Regressao
Linear
0,1

Tens3o de Corte (MPa)

0,05

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tensdo Axial (MPa)

Figura 33 — Gréfico Tensdo tangencial Vs. Tensdo normal com correspondente regressao

linear

A partir da regressdo linear determinada, foi possivel obter a sua equacédo
correspondente, y = 0,82x + 0,0633, tendo sido a partir daqui determinados os valores
obtidos na tabela 22.

L Tens&o axial caracteristica _ .
Tens&o axial em x=0 _ . Angulo de atrito
em x=0 Angulo de atrito .
(MPa) caracteristico
(MPa)
0,063 0,051 39,3520 33,265°

Tabela 22 — Valores calculados a partir da equagéo da regresséo linear

4.3.2. Ensaios de corte da norma RILEM LUMB5

A realizacdo do ensaio de corte RILEM LUMB5 [33], tal como o ensaio de corte
segundo a EN 1052-3, permite determinar a tensdo tangencial das juntas de argamassa de
muretes, sendo que a diferenca relativamente ao outro ensaio de corte se prende na disposi¢do
e tamanho dos blocos de adobe, tal como € visivel na figura 36. Para este ensaio, os blocos de
adobe foram cortados em metades e em quartos devido a questbes logisticas da fase de
ensaios. Foram construidos trinta muretes, tendo em dez sido aplicada uma tensdo normal de
0,1 MPa, noutros dez 0,15 MPa e nos restantes dez 0,2 MPa.
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Devido a irregularidade da superficie dos muretes, tal como é visivel na figura 34,
tiveram que ser usados pedagos de poliestireno extrudido para as cargas normal e tangencial
serem distribuidas pelas superficies de forma a evitar esmagamento localizado.

Apds a construcdo dos muretes, foi atribuido um tempo de cura da argamassa de trés

meses até a realizacdo dos ensaios.

Figura 34 — Exemplar de murete utilizado no ensaio de corte RILEM LUMB5

O portico utilizado para este ensaio foi 0 mesmo utilizado para o ensaio de corte EN
1052-3, tendo os servo-atuadores exatamente a mesma disposicao.

A aplicagéo das cargas normal e tangencial foi realizada a uma velocidade de 0,1 mm/s
para se evitar 0 esmagamento dos adobes, sendo esta a velocidade minima permitida pelo
software que controla os servo-atuadores.

Para a medicdo da deformacdo dos muretes foram utilizados sensores de deslocamento
Rectilinear Displacement Transducer de 500 mm de curso da marca Gerfan, como € visivel na
figura 35. A aplicacdo destes nos muretes foi possivel apds a sua furagdo e com a fixacao de

vardes roscados com bucha quimica aos quais foram fixados os transdutores Gefran.

Pedro Gabriel de Almeida Sarrico 57



Caracterizagdo mecanica de paredes e construc@es de alvenaria em adobe

Figura 35 — Setup do ensaio

O ensaio decorre de uma forma geral de forma semelhante ao ensaio de corte EN 1052-
3, sendo que a deformacdo da junta é obtida até ao ponto de rotura. A rotura aconteceu em

todos 0s casos nas juntas de assentamento horizontais, como apresentado na figura 36.

Figura 36 — Rotura do murete 16, da série 0,15 MPa: a) aspeto geral, b) pormenor da zona dos

apoios laterais

Os graficos obtidos a partir do ensaio, tal como no ensaio de corte EN 1052-3,
demonstram a relacdo entre a tensdo e a deformacdo ao longo do tempo, tal como é

demonstrado na figura 37, sendo este grafico representativo da evolucéo tipica da relacdo

tensdo/deformacdo ao longo dos ensaios.
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Figura 37 — Grafico do ensaio do murete 4, da série de tensdo normal de 0,1 MPa
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Os valores das tensdes e das deformacgdes dos muretes sdo apresentados na tabela 23.

'TEA o g o . o — ’%E :-%A oo ’20‘3« Tl oo
s = | ET |3 T | RS ge | 2% 88 | T g2 08 | 7T
- 8 Q F e
1 475 345 163875 | 0,149 0,001
2 440 305 134200 | 0,132 0,010
3 445 325 144625 | 0,124 0,005
4 440 300 132000 | 0,120 0.003
5 420 305 128100 | 0,138 0,009
0,1 5 a0 300 57160 | 0.160 5,003 0,144 0,015 | 10,377 | 0,006 0,004 | 66,099
7 425 260 110500 | 0,154 0,011
8 430 300 129000 | 0,150 0,003
9 460 310 142600 | 0,150 0,010
10 450 280 126000 | 0,165 0,003
11 425 330 140250 | 0,204 0,004
12 440 310 136400 | 0,194 0,011
13 450 320 144000 | 0,164 0,010
14 430 320 137600 | 0,197 0,001
15 415 310 128650 | 0,184 0,012

0,15 0,188 | 0013 | 6,960 | 0,007 | 0,004 | 62,299

16 440 290 127600 | 0,171 0,001
17 440 330 145200 | 0,191 0,011
18 450 340 153000 | 0,191 0,009
19 430 300 129000 | 0,204 0,006
20 440 340 149600 | 0,183 0,005
21 465 340 158100 | 0,220 0,003
22 440 320 140800 | 0,222 0,010
23 440 310 135400 | 0,260 0,007
24 420 300 126000 | 0,186 0,013
25 450 310 139500 | 0,218 0,015

0,2 0,224 0,022 9,874 0,012 0,007 | 56,527

26 450 330 148500 | 0,256 0,024
27 455 330 150150 | 0,218 0,020
28 460 310 142600 | 0,238 0,011
29 465 335 155775 | 0,212 0,008
30 440 335 147400 | 0,209 0,004

Tabela 23 - Valores da tensdo média e da deformagdo média no ensaio de corte EN 1052-3

A partir da tabela 23 ¢é entdo possivel observar que para a série de tensdo normal de 0,1
MPa foi obtida uma tenséo tangencial de corte de 0,144 MPa e uma deformacdo média de
0,006 mm/mm, para a série de tensdo normal 0,15 MPa foi obtida uma tenséo tangencial

média de 0,188 MPa e uma deformacdo média de 0,007 mm/mm e para a série de tenséo
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normal de 0,2 MPa foi obtida uma tensdo tangencial méedia de 0,224 MPa e uma deformacéo
média de 0,012 mm/mm.

4.3.3. Ensaio de arrancamento de adobes segundo a norma RILEM LUMB3

Para a realizacdo do ensaio de corte RILEM LUMB3 [34], foram construidos trés
muretes com quinze adobes cada um, sendo que entre a construcdo e o ensaio houve um
intervalo de trés meses para proporcionar a cura da argamassa de assentamento.

Para se proceder ao ensaio, foi necessario construir um sistema de alavanca ajustavel ao
tamanho dos adobes e que tivesse uma rigidez suficiente para ndo sofrer grandes deformacdes
na aplicacdo da carga de arrancamento.

Os muretes tiveram que ser construidos diretamente em cima da laje de piso, sendo que
devido a impossibilidade de ser realizado o ensaio com a altura de 11 adobes, foram
adicionados 4 adobes que serviram como apoio para haver altura suficiente para ser montado
0 sistema de alavanca com o balde na extremidade onde ia ser colocada a carga.

O sistema utilizado continha duas chapas metéalicas com quinze milimetros de
espessura, um grampo, um bloco de madeira e um perfil de aluminio. As chapas foram
colocadas nas faces laterais de maior comprimento do bloco superior do murete, sendo que o0
grampo foi utilizado para comprimir as chapas contra o adobe e para prender o perfil de
aluminio a uma das chapas metalicas. Por Gltimo, o bloco de madeira foi utilizado para
colocar na superficie superior do adobe de forma a apoiar o perfil metélico para ndo haver
demasiada deformacdo na aplicacdo da carga. A disposi¢do do ensaio pode ser demonstrada

na figura 38.

Figura 38 — Sistema de alavanca de arrancamento: a) Pormenor do sistema, b) Vista geral
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Foi determinada a massa de todas as pecas pertencentes ao sistema de alavanca. Depois
de montado o sistema de alavanca, colocou-se areia dentro do balde a um ritmo lento para
garantir que a carga ndo € aplicada de forma abrupta. Apds a rotura por arrancamento, foi
determinada a massa do balde com a areia, a massa do adobe arrancado juntamente com a

argamassa e também as medidas da superficie de rotura, tal como é demonstrado na figura 39.

c)
Figura 39 — Procedimento do ensaio: a) Adobe arrancado, b) Determinacéo da massa do

adobe, c) Medicéo da superficie de rotura
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Com base nos dados obtidos foi calculada a tensdo de arrancamento, sendo 0s valores

apresentados na tabela 24.

Largura - Tenséo média
Massa do Massa do da' ) Comprlmgn_to Tensio de de
balde com adobe superficie | da superficie arrancamento | arrancamentode
Adobe areia arrancado | de rotura de rotura cada parede
(Kg) (Kg) (mm) (mm) (MP2) (MPa)
Adobe 1 - - - - -
Adobe 2 30,2 30,4 305 430 0,063
Adobe 3 25,44 26,1 310 410 0,054
Adobe 4 13,46 26,76 310 415 0,029
Adobe 5 22,28 28,76 310 420 0,046
PAREDE | Adobe 6 5,82 29,22 308 420 0,013 0,038
Adobe 7 9,72 31,5 310 420 0,020
Adobe 8 19,92 56,98 315 420 0,038
Adobe 9 - - - - -
Adobe 10 12,7 30,22 335 415 0,022
Adobe 11 24,88 52,9 300 395 0,057
Adobe 1 33,76 68,66 325 435 0,058
Adobe 2 - - - - -
Adobe 3 - - - - -
Adobe 4 45,9 37,7 330 460 0,075
Adobe 5 53,52 37,78 330 435 0,093
PAREDE | Adobe 6 18,72 328 345 430 0,030 0,060
Adobe 7 - - - - -
Adobe 8 - - - - -
Adobe 9 491 170,42 330 430 0,077
Adobe 10 16,86 32,52 340 430 0,028
Adobe 11 - - - - -
Adobe 1 26,7 32,74 335 420 0,046
Adobe 2 14,04 31,84 325 415 0,026
Adobe 3 30,08 32,92 335 435 0,050
Adobe 4 14,96 29,32 335 440 0,025
Adobe 5 26,42 30,42 320 440 0,049
PAREDE | Adobe 6 10,02 30,56 330 440 0,017 0,038
Adobe 7 14,5 34,02 335 425 0,025
Adobe 8 14,68 34,96 335 425 0,025
Adobe 9 33,54 32,14 335 435 0,056
Adobe 10 34,26 70,66 330 440 0,056
Adobe 11 23,8 33,84 330 435 0,041
Média Total 0,043
Desvio padréo 0,020
CoV (%) 46,712

Tabela 24 — Valores das massas do balde e dos adobes, das medidas da superficie de rotura e da tenséo de
arrancamento
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A partir dos dados extraidos na tabela 24, as tensdes médias de cada parede foram de
0,038 MPa para a parede 1, 0,060 MPa para a parede 2 e 0,038 para a parede 3. A tensdo
média de arrancamento total foi de 0,043 MPa, sendo que o coeficiente de variacdo foi de
46,712%, demonstrando assim a grande dispersao de valores de tensdes obtidas ao longo do
ensaio, possivelmente devido tanto a irregularidade das superficies dos adobes como a cura da
argamassa que pode ter ocorrido a velocidades diferentes para cada junta.

Durante o ensaio ocorreram algumas situa¢fes em que o arrancamento ndo ocorreu pelo
adobe superior, mas sim por adobes que se situavam por baixo deste, ou seja, foram
arrancados mais do que um adobe simultaneamente.

No caso do arrancamento do adobe 8 da primeira parede, em que o adobe 9 foi
arrancado juntamente com o adobe 8, tendo 0 mesmo acontecido no arrancamento do adobe 1
da segunda parede, tal como se pode verificar na figura 40. Nestas situacdes, mediu-se a
massa do balde com a areia que provocou o arrancamento e depois a massa dos dois blocos de

adobe que foram arrancados.

/> ng
| & AR

Figura 40 — Arrancamento dos adobes 8 e 9 na parede 1

No caso do adobe 5 da segunda parede, o arrancamento deu-se pela junta inferior do
adobe 9. Posteriormente foi possivel fixar o adobe 6 e fazer o arrancamento do adobe 5 e de
seguida foi possivel também fazer o arrancamento do adobe 6, tendo sido o procedimento da
obtencdo das massas e das medidas das superficies de rotura realizado de forma normal.
Relativamente aos adobes 7 e 8, pelo facto das juntas terem ficado danificadas, foram

retirados manualmente e foram obtidas as massas dos adobes 5 ao 9, tendo a sua massa total
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sido medida e utilizada para calcular a tensdo de arrancamento de todo o conjunto de adobes
inicial.

Por ultimo, no arrancamento do adobe 9 da terceira parece, a rotura aconteceu pela junta
inferior do adobe 10. Visto que posteriormente foi possivel fixar o adobe 10 aos adobes
inferiores, procedeu-se ao arrancamento do adobe 9 individualmente, tendo sido depois
colocado na balanca para ser medida a sua massa e ser calculada a sua tensdo de
arrancamento. De seguida, foi também medida a massa do adobe 10 e somada ao adobe 9 para

ser possivel calcular a tenséo de arrancamento do conjunto dos dois adobes.
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5. CONCLUSOES

O trabalho realizado nesta dissertacdo teve como objetivo a realizagcdo de um estudo de
caracterizacdo do comportamento mecanico de paredes de alvenaria em adobe, em que o foco
incidiu principalmente na interface entre os blocos de adobe e a argamassa de assentamento.
Para este estudo ser possivel, foi necessario realizar uma analise dos materiais constituintes
das paredes (argamassa e adobe), tendo sido realizado um conjunto de ensaios sobre estes dois
materiais. Apds este estudo da caracterizacdo dos materiais, procedeu-se ao estudo do
comportamento mecanico das paredes de alvenaria em adobe, tendo sido construidos provetes
de adobe para a realizacdo de dois ensaios de corte da interface entre os blocos de adobe e a
junta de argamassa e que se determinou a tensdo tangencial resistente e a realizacdo de um
ensaio de arrancamento, em que foi possivel determinar a resisténcia ao arrancamento entre 0s
blocos de adobe e a argamassa das juntas.

E de ressalvar as dificuldades na construcio destes provetes de adobe devido & elevada
massa dos blocos e também a auséncia de maquinaria, sendo todo o trabalho de construcao
artesanal e com méo-de-obra ndo especializada.

Nos ensaios de caracterizagdo material foram realizadas granulometrias da areia e da
terra constituintes da argamassa fabricada para as juntas, sendo que tanto a areia como terra
foram caracterizadas como areias grossas. Foram também realizados provetes de argamassa
em que foi determinado o médulo de elasticidade, sendo o valor médio de 2349 MPa. Foram
igualmente realizados ensaios de flex&o e de compresséo, sendo as tensées respetivas de 0,309
MPa e 0,720 MPa. Apds a realizacdo destes ensaios, foi realizado um teste de Fenolftaleina
em que se pode comprovar o ja esperado aumento da profundidade de carbonatacdo dos
provetes conforme o seu tempo de cura.

Para a caracterizacdo material dos adobes, foram realizados ensaios de flexdo de blocos
de adobe e ensaios de compressdo de provetes cubicos de adobe. A tensdo média resultante na
flexdo foi de 0,709 MPa e a tensdo média de compressao foi de 0,901 MPa.

Nos ensaios de caracterizagdo mecénica, foram realizados os ensaios de corte segundo a
norma EN 1052-3 e RILEM LUMBS e o ensaio de arrancamento. Relativamente ao ensaio de
corte segundo a norma EN 1052-3, a tensdo tangencial média obtida para uma tensdo normal
de 0,1 MPa foi de 0,139 MPa, ndo sendo possivel obter a deformacao real dos provetes devido
a nao terem sido aplicados sensores de deslocamento. Para a tensdo normal de 0,15 MPa foi
obtida uma tensdo tangencial de 0,199 MPa, sendo que dos 10 provetes ensaiados para esta
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tensdo normal, foram montados sensores de deslocamento em 3, resultando numa deformagéo
média de 0,0087 mm/mm. Para a tensdo normal de 0,2 MPa, a tensdo tangencial média foi de
0,221 MPa, sendo a deformacao correspondente de 0,007 mm/mm. Para 0 ensaio de corte
segundo a norma RILEM LUMBS e para uma tensao normal de 0,1 MPa, a tensdo tangencial
correspondente foi de 0,144 MPa com uma deformacdo média de 0,006 mm/mm. Para uma
tensdo normal de 0,15 MPa, a tens&o tangencial correspondente foi de 0,188 MPa com uma
deformacdo média de 0,007 mm/mm e para a tensdo normal 0,2 MPa, a tensdo tangencial
média foi de 0,224 MPa com uma deformacdo média de 0,012 mm/mm.

Estes valores estdo suscetiveis de conter erros devido ao facto do corte nas juntas de
assentamento se ter dado em momentos diferentes na esmagadora maioria dos provetes.
Nestes termos, é possivel justificar os valores elevados da percentagem do coeficiente de
variacdo relativo as deformacles e também é possivel ressalvar que a tensdo tangencial
maxima obtida em cada provete ndo corresponde ao valor que se esperaria caso a rotura se
desse simultaneamente nas duas interfaces.

Relativamente ao ensaio de arrancamento, o valor meédio da tensdo foi de 0,043 MPa,
sendo que o valor elevado do coeficiente de variacdo correspondente permite concluir que
houve uma relevante diferenca na capacidade resistente de cada interface submetida a essa

tensao.
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6. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Devido ao facto do estudo das caracteristicas mecénicas da interface entre o adobe e a
junta de assentamento, com os ensaios realizados na presente dissertacdo, se encontrar ainda
numa fase inicial, propbe-se que sejam realizados mais ensaios, tanto de corte segundo as
duas normas mencionadas no presente documento, como de arrancamento. Devido as
possiveis variaveis que causaram a grande dispersdo nos valores das tensdes tangenciais e nas
deformac6es no caso dos ensaios de corte, sugere-se que as superficies de apoio laterais dos
provetes sejam retificadas para que a rotura de ambas as juntas de assentamento suceda
simultaneamente, permitindo assim que os valores das tensfes tangenciais e das deformacdes

sejam realistas.
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