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RESUMO

Ainda ha uma caréncia de pesquisas que abordem a resisténcia ao cisalhamento na interface
bloco-argamassa sob diferentes temperaturas. Diante dessa lacuna, o presente estudo tem
como finalidade avaliar a influéncia de altas temperaturas na resisténcia ao cisalhamento
dessa interface. Para isso, foi adotado um método de ensaio inovador na drea de argamassas,
comumente aplicado em pesquisas sobre madeiras. Os resultados indicaram que o aumento
da temperatura provoca uma reducao significativa na resisténcia ao cisalhamento. Aos 400°C,
essa resisténcia foi reduzida em 67,8% em relagdo ao valor de referéncia — temperatura
ambiente. A partir das tensdes encontradas foi obtida uma férmula analitica.
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ABSTRACT

There is still a lack of research addressing the shear strength at the block-mortar interface
under different temperatures. To fill this gap, the present study aims to evaluate the influence
of high temperatures on the shear strength of this interface. For this purpose, an innovative
testing method was adopted in the field of mortars, which is commonly applied in wood-
related research. The results indicated that increasing the temperature significantly reduces
shear strength. At 400°C, this strength decreased by 67.8% compared to the reference value
at room temperature. Based on the obtained shear stresses, an analytical formula was
derived.
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INTRODUCAO

Construcdes em alvenaria ainda sdo populares na construcdo civil em diversos paises, como
Brasil, Peru, Paquistdo, Itdlia e México, destacando-se pelo seu facil manuseio e baixos custos
na construgao [1], [2], [3]. Cerca de 70% dos edificios existentes sao de alvenaria ndo reforgada
[4]. Devido a natureza ortotrépica da alvenaria, o comportamento do sistema é inelastico e
complexo mesmo sob niveis de carga baixos. A ligagcdo entre as unidades e a argamassa é,
geralmente, a regiao mais vulneravel quando o sistema estrutural é submetido a esforgos. Isso
ocorre porque fissuras e deslizamentos tendem a se concentrar principalmente nas juntas da
alvenaria [5], [6]. As argamassas de cimento sdo amplamente utilizadas nas juntas entre as
unidades e se destacam como um dos materiais mais empregados na construgao civil,
especialmente na constru¢ao em alvenaria [7], [8].

Para avaliar o comportamento ao cisalhamento das paredes, é importante compreender as
propriedades mecanicas das unidades de alvenaria, do material que compde a junta de
assentamento e da ligacdo entre ambos os componentes [9], [10], [11]. Atualmente,
informacdes relacionadas as propriedades das paredes de alvenarias confinadas ainda sdo
escassas na literatura. Esses parametros sdo fundamentais para o dimensionamento e
modelagem numérica de alvenarias [12], [3], [13].

Em altas temperaturas, a falha por cisalhamento compromete a integridade estrutural de
edificios de alvenaria, devido a fatores como geometria da parede, condi¢cdes de contorno e
propriedades dos materiais constituintes [14], [15]. Embora a literatura apresente diversos
estudos sobre o desempenho das alvenarias e seus materiais constituintes, a maioria
concentra-se na resisténcia axial em temperatura ambiente e em altas temperaturas [16],
[17].

A escassez de estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento na interface do bloco com a
argamassa pode estar relacionada a dificuldade de encontrar equipamentos especializados
para a aplicacdo do cisalhamento direto [18]. Como consequéncia, muitas pesquisas adotam
metodologias inovadoras para contornar essa limitagdo. Um exemplo disso é o uso do ensaio
de cisalhamento direto de solos (ASTM D3080-23) [13] para a caracterizacdo reoldgica de
argamassas [18]. Além disso, hd a aplicacdo do ensaio de compressdo diagonal para
identificacdo dos parametros de cisalhamento na alvenaria [19] e o estudo da resisténcia ao
cisalhamento inclinado na ligacdo de materiais de reparo reforcados com fibra de aco [20].

Estudos sobre resisténcia ao cisalhamento geralmente se concentram em condi¢des de
temperatura ambiente. No entanto, considerando que mais de um terco dos incéndios globais
ocorrem em edificagdes [21], [22], torna-se fundamental avaliar o efeito de altas
temperaturas na interface bloco-argamassa. A resisténcia ao cisalhamento reduz com o
aumento da temperatura, apresentando quedas entre 18% e 42% em temperaturas de até
500°C [23]. Assim, o presente estudo tem como finalidade caracterizar o comportamento de
cisalhamento na interface entre o bloco ceramico e a argamassa de assentamento quando
submetidos a altas temperaturas mediante o teste de cisalhamento feito geralmente, em
corpos de prova de madeira conforme a NBR 7190-3 [24].
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em trés etapas principais conforme o fluxograma mostrado na Figura
1.

Figura 1 — Programa Experimental.

(

Ensaio de Temperatura ambiente: 21°C - 12 CPs
e resisténcia ao 200°C -12 CPs
o H H O,
g cisalhamento 300°C - 12 CPs
w ABNT NBR 7190:2022 400°C - 12 CPs

Fonte: Os autores (2025).

A Fase 1 da pesquisa envolveu a selecao dos materiais a serem utilizados e a definicdo do traco
da argamassa. Em seguida, foram preparados os moldes e confeccionados os espécimes. O
bloco ceramico empregado foi identificado como um bloco ceramico estrutural com

resisténcia a compressdo de 10 MPa, os quais foram seccionados em prismas retangulares
conforme mostrado pela Figura 2.

Figura 2 — Blocos ceramicos seccionados.
05

Fonte: Os autores (2025).
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A argamassa utilizada foi produzida in loco, do tipo argamassa de assentamento com cimento,
cal e areia, no traco em volume de 1:0,5:4,5 e fator agua/cimento igual a 0,8. O cimento
utilizado foi do tipo CP IV 32 RS (Cimento Portland Pozolanico Resistente a Sulfatos), composto
por silicatos e aluminatos de cdlcio, sulfato de calcio, material carbonatico e pozolana. A cal
empregada foi a hidratada especial CH-Il. A dgua utilizada veio das instala¢cdes hidraulicas do
laboratério. O agregado miudo utilizado foi uma areia média, lavada, com didmetro maximo
de 1,2 mm. As propriedades da argamassa estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades da argamassa.

Resisténcia média Resisténcia média Consisténcia média -

Material a compressao a tragdo na flexao Espalhamento
(MPa) (MPa) (mm)
Argamassa 9,04 2,135 240

Fonte: Os autores (2025).

A producdo dos corpos de prova seguiu as diretrizes da NBR 7190-3 [24] para ensaios de
cisalhamento. Conforme essa norma técnica, recomenda-se o uso de espécimes prismaticos
retangulares com uma indentag¢do para evitar a rotacdao durante a aplicacdo da forca de
cisalhamento [25]. No entanto, devido as limitagdes na espessura do bloco ceramico, alguns
ajustes foram necessarios.

Cada bloco foi seccionado, resultando em amostras com dimensodes de 5,8 cm x 5,8 cm + 1
cm, enquanto a espessura de cada espécime foi mantida em 2,2 cm + 1 cm, respeitando a
espessura original da parede do bloco cerdmico. Para a argamassa, o comprimento foi
mantido em 5,8 cm + 1 cm, a altura em 4,8 cm + 1 cm e a espessura em 2 cm, conforme
mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Dimensdes dos espécimes utilizados.
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Fonte: Os autores (2025).

Para a moldagem da argamassa, foram desenvolvidos moldes de encaixe por meio de
impressao 3D, utilizando filamento PLA de cor branca, conforme visto na Figura 4. A
indentacdo de 1 cm também foi produzida por impressdo 3D. Apds a moldagem, os espécimes
foram submetidos a um processo de cura por 28 dias, sob temperatura constante de 212C +
1, para posterior aguecimento e ensaio de resisténcia ao cisalhamento. Apds os 28 dias, foram
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realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial e a tragao na flexao conforme NBR
13279 [26].

Figura 4 — Moldes de encaixe produzidos por impressdo 3D.

Fonte: Os autores (2025).

A Fase 2 consistiu no aquecimento dos corpos de prova, realizado em um forno elétrico tipo
mufla da marca Sanchis, com capacidade de aquecimento de até 1050°C e poténcia de 12 kW.
As temperaturas analisadas foram: temperatura ambiente (219C + 1), 200°C, 300°C e 400°C.
Para cada temperatura foram produzidos 12 corpos de prova, totalizando 48 espécimes. O
aquecimento foi realizado a uma taxa de 4°C/min, mantendo os espécimes na temperatura
maxima por uma hora. Em seguida, o resfriamento ocorreu de forma natural e lenta.

Na Fase 3 da etapa experimental foi realizado o ensaio de resisténcia ao cisalhamento na
interface bloco ceramico e argamassa realizado com base na NBR 7190-3 [24] conforme Figura
5. O ensaio de cisalhamento foi realizado na Mdquina Universal de Ensaios, hidrdulica, marca
Amsler, com capacidade maxima de 20 toneladas pertencente ao Laboratério de Produtos
Florestais da Universidade Federal de Santa Maria.

Figura 5 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: Os autores (2025).
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir do ensaio de resisténcia ao cisalhamento, foram obtidos os resultados apresentandos
na Tabela 2, que mostra a tensdo de cisalhamento média para cada temperatura analisada,
juntamente com o respectivo desvio padrao. Esses valores experimentais foram utilizados
para realizar um ajuste numérico, permitindo a obten¢do de uma férmula analitica capaz de
representar o comportamento da tensao de cisalhamento em fun¢dao da temperatura de
aquecimento.

Tabela 2 — Resisténcia ao cisalhamento na interface bloco ceramico e argamassa.

Temperaturas Tensdo cisalhante Desvio Padrio
(°C) média (MPa)
21 C—Temperatura 0,2251 0,0633
ambiente
200°C 0,1293 0,0435
300°C 0,0809 0,0165
400°C 0,0725 0,0206

Fonte: Os autores (2025).

Em comparagao com a resisténcia ao cisalhamento de referéncia, medida em temperatura
ambiente, verificou-se uma reducao de 42,55% a 200°C, de 64,06% a 300°C e de 67,8% a
400°C.

Foram testados diversos tipos de ajuste, no entanto, o ajuste que teve a maior precisao foi o
ajuste quadratico. A Figura 6 mostra o ajuste quadratico obtido a partir dos dados da Tabela
2. A funcdo quadratica tem a forma apresentada pela Equacdo (1):

©(T) = 7,97 x 10-7 T2 - 0,0007469T + 0,2408 [MPa] (1)

onde T é a temperatura em °C e T é a tensao de cisalhamento.
A férmula tem um coeficiente R? de 0,993, o que demonstra uma alta precisdo do ajuste.

Figura 6 — Resisténcia ao cisalhamento em altas temperaturas.
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CONCLUSOES

Este estudo representa uma etapa inicial na analise da resisténcia ao cisalhamento na
interface entre bloco ceramico e argamassa. Os resultados indicam que , com o aumento da
temperatura, houve uma redugao da resisténcia. Aos 400°C, a resisténcia ao cisalhamento
reduziu em 67,8% com relagao ao valor de referéncia em temperatura ambiente.

A formula analitica obtida dos resultados experimentais, mostrou-se adequada na
caracterizacdo do comportamento da tensao de cisalhamento em fungado da temperatura de
aquecimento, podendo ser util em calculos preliminares de projeto. No entanto, a sua
aplicabilidade é altamente dependente das propriedades fisicas e mecanicas da argamassa
utilizada. Ainda, recomenda-se a realizacdo de novos ensaios experimentais, analisando
diferentes temperaturas.
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