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SUMARIO

O Algarve possui um conjunto de edificios vernaculares cujo sistema estrutural € constituido
por paredes resistentes de alvenaria simples. A avaliagcdo da vulnerabilidade estrutural
desse tipo de construcdes obriga ao conhecimento das propriedades mecanicas dos
materiais constituintes. No entanto, existe uma grande heterogeneidade nas propriedades
dessas paredes. Uma forma de ultrapassar esse problema podera ser o recurso a bases de
dados com resultados de ensaios laboratoriais, e que sejam depois aferidos com alguns
ensaios in-situ. Assim, foi dado inicio a realizacdo de uma campanha de ensaios
laboratoriais de pequenos provetes de alvenaria. Em primeiro lugar, foi realizada uma
caracterizacgao tipologica geral das construgdes de alvenaria tradicional de pedra existentes
na regido. Depois, foram executados quatro pequenos provetes de alvenaria ordinaria,
realizadas com pedra irregular de diferentes formas geométricas, com recurso aos materiais
e as técnicas tradicionais usadas no Algarve. Esses provetes foram sujeitos a cargas de
compressao, com recurso a um macaco hidraulico ligado a uma célula de carga. Nos
provetes, também foram colocados, no terco central, diversos transdutores lineares de
deslocamento. Os provetes foram levados até a rotura por compressao, 0 que permitiu
determinar o modulo de elasticidade do material, e a tensdo de rotura, assim como foram
obtidos gréficos das relag6es entre extensfes e tensdes do material. Também foi realizada a
comparacgdo dos resultados obtidos em laboratério com os obtidos de ensaios realizados in-
situ com macacos planos, que se apresentam.

Palavras-chave: Alvenaria de pedra, Algarve, ensaios laboratoriais, ensaios in-situ.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de terra e pedra como materiais de constru¢cao é muito antiga, tendo vindo a ser
utilizada em muitas regibes de todo o mundo, particularmente em climas secos e
temperados, como é o caso do Algarve.

A sua grande area de aplicacdo deve-se a quantidade de matéria prima disponivel no meio
natural, ao reduzido nivel tecnoldgico exigido, designadamente, a facilidade de aplicacdo do
material. As técnicas construtivas tradicionais variam de regido para regido, e tém sido
transmitidas de geracdo em geracdo. Nos ultimos anos, existe um crescente interesse em
preservar e reabilitar a construcdo tradicional.

No entanto, as construcBes Algarvias em alvenaria resistente tém apresentado um
comportamento sismico deficiente, designadamente em face dos sismos ocorridos em 1719,
1722, 1755 [1, 2] e, mais recentemente, em 1969 [3].

Atendendo a grande complexidade deste tipo de sistema estrutural, quer em relacdo ao
conjunto dos seus constituintes (unidades de alvenaria de pedra e argamassa), quer em
relagdo a sua disposicdo e ao seu funcionamento como um todo, tém sido realizados
diversos trabalhos de investigacdo (in-situ e em laborat6rio) referentes a construcao de
alvenaria resistente Portuguesa, de modo a caracterizar o seu comportamento sismico.

A realizacdo de ensaios in-situ que possibilitem a caracterizacdo do comportamento sismico
das paredes de alvenarias, apresenta grandes dificuldades. Apesar de algumas
desvantagens deste tipo de ensaios, principalmente relacionadas com a logistica e a
existéncia de um ambiente menos controlado, eles fornecem um meio de caracterizar
adequadamente o comportamento de elementos de alvenaria nas condigcbes em que foram
realmente executadas as construc¢des, contribuindo assim para a reducdo das incertezas
associadas aos testes experimentais realizados em laboratério. Neste sentido, tém sido
realizados diversos trabalhos experimentais referentes as constru¢des de alvenaria de pedra
existentes em Portugal (ensaios estaticos e pseudo-dindmicos), como € o exemplo de
estudos realizados nos Acores, e que tém permitido caracterizar o comportamento global de

paredes de alvenaria, designadamente para fora do seu plano [4-6].

Outro tipo de ensaios realizados em Portugal, e que também permitem capturar o
comportamento sismico de conjunto das constru¢cdes de alvenaria, designadamente
identificando 0s seus principais mecanismos de colapso, sdo 0s ensaios laboratoriais
realizados em mesa sismica [7, 8].

Também tém sido realizados outro tipo de ensaios de modo a obter as caracteristicas
mecénicas das alvenarias tradicionais Portuguesas, designadamente ensaios laboratoriais
com pequenos provetes de alvenaria [9-11], e ensaios realizados in-situ com recurso a
macacos planos [12-14].

Neste contexto, foi iniciada uma campanha de ensaios in-situ, e em laboratério, de forma a
realizar a caracterizagdo mecanica da alvenaria tradicional de pedra existente no Algarve.
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2. CARACTERISTICAS DA ALVENARIA TRADICIONAL DO ALGARVE

Nas regides a sul do continente Portugués, como o Alentejo e o Algarve (Fig.1), onde o
clima é mais seco, as construcdes de alvenaria tradicional apresentam muitos aspetos
caracteristicos que as identificam, arquitetdnica e construtivamente.

As alvenarias resistentes Algarvias tém caracteristicas singulares em relacdo ao resto do
pais, e sdo constituidas, principalmente, por pedra, terra (taipa), ou por uma mistura de terra
e pedra. A existéncia de paredes de tijolo ceramico macico € muito reduzida. A riqueza e a
variedade geoldgica da regido, caraterizada pelos seus macicos calcarios, argilosos e
areniticos (mais no litoral), e os xistos (que se encontram mais na zona da serra),
viabilizaram a sua utilizacdo em paredes de alvenaria resistente.

Figura 1. Exemplo de uma casa tradicional Algarvia.

As técnicas de construcdo variam muito, sendo muito dependentes do material que se
encontrava disponivel no local e mesmo do tipo de obra a ser executada.

E possivel encontrar no Algarve construgbes com paredes, tanto em alvenaria aparelhada
como em alvenaria ordinéria de pedra irregular (Fig. 2), podendo ser de alvenaria mista, e
apresentar folhas simples ou multiplas, normalmente com as unidades de alvenaria de pedra
ligadas por uma argamassa.

Figura 2. Exemplos de alvenaria (A) aparelhada e (B) irregular, existentes no Algarve.
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3. ENSAIOS IN-SITU COM MACACOS PLANOS

O anexo C da EN 1998-3: 2005 [15] apresenta um conjunto de recomendacdes referentes a
avaliacao e ao projeto do reforco de edificios de alvenaria em regibes sismicas (com € o
caso do Algarve). Especificamente, no ponto C.2.4 referente a materiais, explicita o seguinte:

i. O ensaio de macacos planos hidraulicos para avaliar, in-situ, a resisténcia ao corte da
alvenaria. Este ensaio pode ser executado conjuntamente com macacos planos a
exercerem uma carga vertical, mensuravel, na alvenaria [16];

i. O ensaio com os macacos planos hidraulicos para avaliar, in-situ, a tensdo de
compressao vertical a que a alvenaria pode resistir. Este ensaio também fornece, por
exemplo, informacgBes sobre a distribuicdo da carga gravitica em paredes de alvenaria [17,
18].

O ensaio simples pode ser realizado com um Unico macaco plano, segundo as normas
RILEM,TC 177-MDT.D.4 [19] e a ASTM C1196-04 [17], e permite determinar o valor da
tensdo instalada na parede de alvenaria. O ensaio duplo recorre a utilizacdo de dois
macacos planos e pode seguir as normas RILEM TC 177-MDT.D.5 [18] e a ASTM C1197-04
[20], permitindo determinar a resisténcia e as caracteristicas de deformabilidade da
alvenaria em estudo.

A titulo de exemplo do tipo de problemas observados com este tipo de ensaio, quando
utilizado na caracterizacdo da alvenaria tradicional Algarvia, na Fig. 3 estdo apresentados os
resultados de um ensaio in-situ realizado numa moradia de pequena altura, situada em
Lagos, com paredes de alvenaria de pedra calcaria e que nédo foi possivel levar a rotura.
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Figura 3. Exemplo dos resultados obtidos com um ensaio duplo com macacos planos,
realizado numa casa Algarvia com alvenaria de pedra calcéaria de boa qualidade.

A méxima tensdo a que a parede foi sujeita foi de 2,38 MPa. Os mdédulos de elasticidade
obtidos a partir de regressfes lineares realizadas para 0s conjuntos de pontos associados a
cada ciclo de carga, referentes ao transdutor linear de deslocamentos d2, foram de 0,95
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GPa, (R?=0,986), 0,48 GPa, (R’*= 0,988) e 0,47 GPa, (R?= 0,935), e com 0s respetivos
coeficientes de Poisson iguais a 0,26, 0,42 e 0,93.

4. ENSAIOS LABORATORIAIS

O trabalho experimental aqui apresentado visou 0 ensaio de quatro provetes de alvenaria
(designados por Ma, Mb, Mc e Md), previamente preparados em laboratério com argamassa
idéntica, mas com unidades de alvenaria de pedra calcaria com diferentes formatos, visando
observar como a forma das pedras pode afetar o comportamento mecanico das paredes de
alvenaria.

4.1 Caracterizacéo das unidades de alvenaria

As pedras utilizadas nos ensaios foram recolhidas de uma pedreira existente no sitio da
Bordeira, concelho de Faro. A pedra calcaria escolhida, de cor acinzentada, apresenta
caracteristicas semelhantes a das amostras retiradas da constru¢do onde foi realizado o
ensaio in-situ apresentado da Fig. 3. Foram retiradas amostras de pedra da parede de
alvenaria onde foi executado o ensaio com macacos planos atras referido, que em
laboratério foram talhadas com a serra de corte numa forma sensivelmente cubica (Fig. 4).

Figura 4. Ensaio das amostras de pedra calcéria (a) e (b), retiradas da construgéo existente
em Lagos, onde se realizou o ensaio in-situ, e (c) e (d), recolhidas de uma pedreira em
Bordeira (Faro).
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Ap0s a regularizagdo das pedras, foi realizado um ensaio de compressao, tendo sido obtido
um valor médio de resisténcia, de aproximadamente 60,5 MPa, das amostras de pedra
calcéria do ensaio in-situ realizado em Lagos.

O valor médio aproximado de resisténcia a compressdo das amostras recolhida da pedreira
existente no sitio da Bordeira, foi de 58,6 MPa, muito semelhante ao obtido nas pedras
retiradas da parede ensaiada in-situ (Lagos).

Foi estabelecido um indice de forma (l) de cada pedra, de modo a ser possivel obter um
valor mesuravel da regularidade de cada pedra (Eq. 1)

« by L

em que Vpeara € 0 real volume de cada pedra, e Ly, Ly, e L, s&o as dimensfes de um prisma
guadrangular inscrito nos eixos médios da pedra (Fig. 5). Uma unidade de alvenaria de
pedra que corresponda a um prisma retangular, de faces aparelhadas e perfeitamente
polidas, terd um indice de forma igual a unidade, pois o0 volume da pedra sera igual ao
volume do prisma. Do mesmo modo, uma pedra perfeitamente esférica tera um indice de
forma igual a 0,524. Quanto mais irregular for uma pedra, mais esta se afastara da forma
prismatica, pelo que menor sera o seu indice de forma.

Neste contexto, foram escolhidos quatro grupos de pedras, pertencentes a diferentes
intervalos de indice de forma, de acordo com a sua regularidade (Fig. 6):

e Grupo 1 - provete Ma com 0,8 < |k < 1, com uma média de 0,88 (pedras
aproximadamente prismaticas);

e Grupo 2 - provete Mb com 0,7 < I;< 0,8, com uma média de 0,75;

e Grupo 3 - provete Mc com 0,6 < ;< 0,7, com uma média de 0,65;

e Grupo 4 - provete Md com 0,5 < |y < 0,6, com uma média de 0,55 (pedras
aproximadamente redondas).

Figura 5. Metodologia de céalculo do indice de forma (If) de uma pedra.

Caracterizacdo mecanica da alvenaria tradicional de pedra do Algarve 6
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Figura 6. Grupos de pedras usados nos provetes: (1) Ma, (2) Mb, (3) Mc e (4) Md.

4.2 Caracterizacdo da argamassa

Todos os provetes de alvenaria ensaiados foram executados com uma argamassa
possuindo um traco 1: 0,5: 3, respetivamente de cal aérea, pozolana e areia. O uso de
pozolanas em argamassa € uma pratica ancestral, designadamente foi uma pratica
recorrente no tempo do império romano [21]. O trago adotado neste estudo esta enquadrado
nas formulagbes usadas em construgbes antigas [22]. A utilizacdo de pozolanas neste
trabalho teve como objetivo acelerar o processo de cura da argamassa, de modo a viabilizar
a realizagdo dos ensaios em tempo util. Os ensaios dos provetes de alvenaria foram
realizados quando a resisténcia da argamassa estabilizou (Fig 7).
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Figura 7. Evolucdo do valor médio da tenséo de rotura & compresséo dos provetes de
argamassa.
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De cada murete foram retirados 6 provetes de argamassa com dimensfes 4 x 4 x 16 cm
para realizacdo de ensaios a flexdo e a compressao. Os 48 ensaios a compressao foram
efetuados a intervalos de tempo regulares. Foi obtido um valor médio final da tensdo de
rotura a compressao de 1,73 MPa, com um desvio padrao de 0,074.

4.3 Realizagdo dos provetes de alvenaria

Na preparacdo dos provetes de alvenaria, a colocacdo das pedras e o preenchimento da
argamassa foi feito de forma a tentar reduzir ao maximo o volume de vazios. Todo este
processo foi executado num molde pré-preparado com dimensoées 24,5 x 24,5 x 36,6 cm. Os
muretes foram executados em cima de uma base que continha 2 cm de areia. Antes do
inicio do processo de execucdo, as pedras utilizadas ficaram um dia numa camara de
refrigeracdo, de modo a reduzir a temperatura das mesmas. Depois, em cada junta de
assentamento, foi registada a localizacdo das pedras por intermédio de uma camara
termogréafica, que permitiu registar as diferencas de temperaturas superficiais entre as
pedras (previamente refrigeradas) e a argamassa (a temperatura ambiente). Em cada face
dos provetes foram cravados nas pedras, através de bucha quimica, dois parafusos
roscados para fixar os transdutores lineares de deslocamentos. Cada provete foi composto
por um valor entre 30 a 32 Kg de pedras e por cerca de 18,5 kg de argamassa.

Foram registadas, por uma camara termografica, 6 juntas horizontais de assentamento,
como esta apresentado na Fig. 8, estando as pedras representadas com tonalidades azuis e
lilases e a argamassa de assentamento em tonalidades de amarelo.

Ma

Figura 8. Disposicdo esquemética das unidades de alvenaria (pedras calcérias) e da
argamassa de assentamento, nos provetes ensaiados.

Este procedimento possibilitou registar, com elevado rigor, a disposicdo das unidades de
alvenaria em cada provete, pois viabilizou a captura do volume de cada pedra dentro do
provete, mesmo quando estas estavam envolvidas com argamassa (principalmente nos
provetes envolvendo as pedras mais redondas).

Caracterizacdo mecanica da alvenaria tradicional de pedra do Algarve 8
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No topo de cada provete de alvenaria, foi disposta uma camada de areia, de modo a
melhorar a uniformidade na distribuicdo da forca de compressédo, com cerca de 2 cm de
espessura.

4.4 Realizacdo dos ensaios a compressao

Foram instalados quatro transdutores lineares de deslocamentos, nas diferentes faces de
cada provete de alvenaria (Fig.14), que foram ligados ao equipamento de aquisicdo de
dados. Também foi usada uma célula de carga de modo a registar a carga de compressao
induzida pelo macaco hidraulico.

Figura 9. Esquema da preparacéo do ensaio.

Todos os provetes foram levados até a rotura, e registadas as tensfes de rotura. Contudo,
sO foi possivel registar as relacbes entre as tensbes e as extensdes até a rotura, em
algumas faces dos provetes Ma e Mc, cujos resultados estdo apresentados nas Figs. 10 e
11. Tal esteve relacionado com o nivel de danos existente nas faces dos provetes de
alvenaria, ainda antes de se atingir o ponto limite. De acordo com o que foi visualizado
durante os ensaios, o problema esteve relacionado com a rotacdo/destacamento das pedras
dessas faces, impedindo os registos nos transdutores lineares de deslocamento até ao final

do ensaio, tal como é possivel observar na fotografia da Fig. 11.
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Figura 10. Resultados obtidos no provete de alvenaria Ma.
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Figura 11. Resultados obtidos no provete de alvenaria Mc.

O valor maximo da tensdo de compressao do provete Ma foi de 2,02 MPa. O médulo de
elasticidade foi calculado para uma tensao igual a 1/3 do valor da tensdo de rotura do
provete de alvenaria, de acordo com a norma NP EN 1052-1:2002 [23], obtendo-se um
moédulo de elasticidade de 0,38 GPa. No provete Mc foi obtida uma tenséo de rotura a
compressao de 0,48 MPa e um modulo de elasticidade de 0,20 GPa. Em relagdo aos
provetes de alvenaria Mb e Md, foram obtidos, respetivamente, valores de tensdo de rotura
de 0,72 MPa e de 0,47 MPa.

A relacdo obtida entre o indice de forma médio das unidades de alvenaria de cada provete e
a correspondente tensao de rotura esta apresentada na Fig. 12.
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Figura 12. Relacao entre o indice de forma médio dos provetes e as tensdes de rotura.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os ensaios realizados as pedras calcarias existentes no Algarve revelaram que estas
podem possuir a resisténcia equivalente a um betdo de alta resisténcia. A resisténcia das
paredes de alvenaria podera resultar da geometria das pedras, da forma como estas estao
dispostas nas paredes e parece ser condicionada por fendmenos de instabilidade local e
global.

A realizacdo dos ensaios evidenciou a grande dificuldade em captar os graficos das
relacdes entre as extensdes e as tensdes até a rotura completa dos provetes de alvenaria
ensaiados, quando os transdutores lineares de deslocamento sé&o colocados no tergo central
dos provetes.

Caracterizacdo mecanica da alvenaria tradicional de pedra do Algarve 10
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Da observacao do gréfico da Fig. 12, € possivel constatar que entre o provete Md (I médio
de 0,55) e o provete Mc (Is médio de 0,65), ndo se verifica qualquer subida significativa de
tensdo de rotura. Contudo, a partir do provete Mb (It médio de 0,75) a tenséo de rotura sobe
significativamente, com crescimento, aparentemente, exponencial. E importante realcar que
as argamassas apresentavam resisténcias da mesma ordem de grandeza, a data dos
ensaios em cada murete, sendo 0s respetivos tragco e quantidades também idénticos.

Dos graficos obtidos entre as extensfes e as tensdes (Figs. 10 e 11), foi possivel constatar
um comportamento global tipo "snap-through", pois foi possivel observar que, apos a
ultrapassagem do primeiro ponto limite, a que se seguiu 0 amolecimento do material
(provavelmente associado a plastificacdo da argamassa de assentamento das pedras), o
provetes voltavam a ganhar rigidez e resisténcia novamente (provavelmente associado ao
rearranjo das ligacGes entre as pedras). Em alguns ensaios, foi audivel a rotura de algumas
pedras (confirmada apés inspecédo visual posterior) antes de se verificar um incremento da
resisténcia.

O murete Ma, com um indice de forma médio de 0,88 apresentou a maior tensdo de rotura,
0 que era espectavel, atendendo a maior area de contacto entre pedras, oferecendo
conseguentemente uma maior resisténcia.

Quando comparados os modulos de elasticidade obtidos in-situ com macacos planos, e 0s
obtidos dos ensaios laboratoriais, € possivel concluir que o provete Ma apresenta os valores
mais proximos dos obtidos in-situ, 0 que esta de acordo com a inspecao visual da alvenaria
da construcdo ensaiada, constituida por pedras calcarias de resisténcia semelhante e
indiciando um elevado indice de forma médio.

Tendo por base os ensaios realizados, é possivel concluir que a resisténcia a rotura e o
modulo de elasticidade das paredes de alvenaria tradicional existente no Algarve,
provavelmente sdo muito condicionadas pelo indice médio de forma das pedras usadas na
sua construcéo.

Assim, os resultados apontam para que seja recomendavel que as futuras avaliaces da
vulnerabilidade deste tipo de constru¢éo Algarvia tenham em conta o fator de forma. Neste
contexto, também sera desejavel que se realize, no futuro, um estudo especifico sobre as
tipologias tipicas existentes no Algarve, no que diz respeito ao indice de forma médio das
unidades de alvenaria. Sera desejavel que esse estudo contemple a realizagdo de ensaios
in-situ, com macacos planos e a realizagdo de ensaios laboratoriais.
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