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RESUMO: A interagdo entre carregamentos atuantes nas estruturas de concretos e alvenaria geram esforgos de
compressao que, associados as deformacdes no sistema de revestimento, podem gerar tensdes secundarias de
cisalhamento no proprio revestimento. No Brasil ndo existem métodos de ensaios normalizados para avaliagéo
do cisalhamento. O objetivo deste trabalho é avaliar as tensoes de cisalhamento em argamassas utilizando um
método proposto pela Escola Politécnica da UFBA, utilizando corpos de prova em formato de prisma de 7,5x 7,5
x 10 cm. Os resultados mostram que o método utilizado apresenta fécil aplicabilidade na obtencao da resisténcia
de cisalhamento. Na argamassa estudada foi possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento ao longo das
idades avaliadas.
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EVALUATION OF SHEARING RESISTANCE IN CEMENT MORTAR

ABSTRACT: Interactions between loadings in concrete structures and masonry produces compression forces
that, associated with deformations in the covering system, may cause secondary shearing tensions. There are no
requlated assays for shearing evaluation in Brazil. Current analysis evaluates shearing tensions in masonry by a
method suggested by the UFBA Technical School with 7.5 x 7.5 x 10 cm prism—type assays. Results show that
the method is applicable for obtaining shearing resistance and that shearing resistance in the masonry could be
determined throughout the evaluated ages.
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INTRODUGAO cortante; ao dividirmos essa forga cortante P pela area

A tensdo de cisalhamento é a intensidade da  da se¢do e obtemos a tensdo média de cisalhamento
forca, ou forca por unidade de area que age tangente  que € indicada pela letra grega (tau). Logo podemos
a uma variacao de area (HIBBELER, 2010). escrever a Equagao A:

Quando duas forgas P e p’ séo aplicadas a
uma barra AB na direcdo transversal a barra, ocorre
um tipo de tensdo muito diferente (BEER, 1995)
Essa resultante de intensidade P é chamada de forca

T(med) =§ 1)
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6 Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento em argamassas a base de cimento

1.1 CISALHAMENTO NA ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

0 sistema de revestimento é constituido de
varias camadas de materiais distintos ligados entre si
(JUNGINGER, 2003). Cada elemento do sistema possui
um comportamento mecanico diferente quando su-—
jeito as mesmas condicdes de carregamentos, mas
pelo fato de estarem solidarizados, eles tendem a se
deformar em conjunto, gerando tensoes nas zonas de
contato, que quando nao suportadas provocam fissu—
ras e descolamento entre camadas.

As tensdes que ocorrem nos revestimentos
séo geralmente de compressao, tracéo e cisalhamen—
to, sendo oriundas das mais diversas solicitacoes que
0 sistema de revestimento esta submetido (ver Figu—
ra 1). Deste conjunto, as tensdes de cisalhantes sao
pouco estudadas, e ha poucos trabalhos na literatura
que abordem de maneira mais profunda a sua ocor—
réncia, dos quais se destacam Stolz (2011), Santana
(2010), Rilem (1994a) e Rilem (1994b).
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Figura 1. Solicitacdes impostas as superficies externas da
edificacéo
Fonte: Aratjo Jr (2004)

Na Figura 2 sdo mostrados alguns modelos de
ensaio de cisalhamento encontrados na literatura.
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Figura 2a. Cisalhamento direto
Fonte: Stolz, (2011)
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Figura 2b. Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
Fonte: Santana, (2010); Rilem, (1994a).
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Figura 2c. Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento por torgao
Fonte: Santana, (2010); Rilem, (1994a).

Figura 2d. Resisténcia ao cisalhamento por compressao
Fonte: Gongalves et al., (2013)

Figura 2. Ensaios de cisalhamento encontrados na literatura
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0 ensaio de resisténcia de aderéncia ao ci—
salhamento preconizado por Stolz (2010) ndo possuli
normalizag&o no Brasil, sendo pouco utilizado. No en—
tanto, alguns trabalhos que utilizam o referido ensaio
baseiam—se nas normas RILEM, que propde dois mé—
todos para avaliacdo da resisténcia de aderéncia ao
cisalhamento, sendo eles a MR—14 “Determination of
the Bond of renderings by shear tests” e a MR20—20:
“Determination of the Bond strenght of rendering by
torsion test’. No Brasil o controle tecnoldgico é limita—
do ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo NBR
13528:2010, ndo sendo levadas em consideracao as
tensoes de cisalhamento.

0 ensaio de resisténcia ao cisalhamento por
compressao preconizado por Gongalves et. al. (2013)
também n&o possui normalizac&o no Brasil, ele foi de—
senvolvido na Escola Politécnica da UFBA, adaptado de
modelo utilizado para ensaios em rochas, preconizado
por Andreev (1995), para ensaios em argamassa uti—
lizando a geometria corpos de provade 7,5x 7,5 x 10
cm.

0 objetivo deste trabalho é avaliar a aplica—
bilidade do método desenvolvido por Gongalves ét. al.
(2013), para avaliacao da resisténcia ao cisalhamento
em argamassas a base de cimento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Para a realizacdo do estudo de laboratorio fo—
ram empregados: Cimento CPV-ARI, Cal CH-I, areia
quartzoza fina e aditivo superplastificante, cujas ca—
racteristicas estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da areia

Caracterlstlca Método Unidade Valor
determinada
Materiais NBR NM 0
Pulverulentos 46 X 4,38
Massa Especifica NB?QNM kg/dm?3 2,62
Impurezas B Dentro do
Organicas aceitavel
NBR 7211
Madulo de Finura - 1,52
Dmax mm 2,36 mm
Tabela 3. Caracteristicas da cal/pasta
Composicao da pasta em massa 1:1,833
Massa especifica da cal 2,36 kg/dm3
Massa especifica da pasta 1,2892,36 kg/dm?3
indice de fluidez 15+2 s/,

2.2 COMPOSIGAO UNITARIA E PROPRIEDADE DAS
ARGAMASSAS DO ESTUDO DE LABORATORIO

No estudo de laboratorio foi produzida uma
argamassa mista com propor¢cdo em massa de
1:0,6:6,57:1,37:0,008 (cimento: cal: areia: agua:
aditivo). A cal utilizada passou por um processo de
maturacdo de 24 horas. A mistura foi realizada na
betoneira de 80I; em seguida foi realizada a moldagem
dos corpos de prova cilindricos de 5 x 10 (cm) para a
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo
axial (12 cp’s) e tracéo por compresséo diametral (12
cp’s), foram moldados 6 corpos de prova no formato
de prisma, com dimensoes 7,5 x 7,5 x 30 (cm) para
a realizacdo do ensaio de cisalhamento. Apds a

- Expansibili- Caa
Finura T Pega Consisténcia
Massa espe— Blaine L . . 0
cifica(g/cm?) (cm?/g) # 325 (%) #200 (%) Quente (mm) Inicio (min) Fim (min) Normal (%)
3,11 4.200 3,10 0,15 0,50 145 210 | 28,80
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moldagem os corpos de prova foram submetidos a
cura ao ar. As propriedades da argamassa no estado
fresco estao contidas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades da argamassa

Caracteristica

determinada Método Unidade Valor
"“diczg%gff:"‘?ﬁo NBR13277 % 81%
:I’]‘gg:rggr‘; & NBR13S % 12%
pensidade de  NgR1s2ze  kgmt 1860

2.2.1 Preparacao dos Corpos de Prova do Ensaio
de Cisalhamento

Para a realizagdo do ensaio de cisalhamento,
0s corpos de prova foram obtidos dos prismas molda—
dos (7,5 x 7,5 x 30 cm); para isso foi realizado o corte
do mesmo num equipamento de retifica, eliminando
0s bordos, com comprimento aproximado de 5 cm e
assim foi obtido o corpo de prova de 7,5 x 7,5 x 10
(cm).

2.2.2 Ensaios Realizados

Os ensaios de resisténcia a compressao axial
(NBR 5739) com cp’s de 5x10 cm, e resisténcia ao
cisalhamento com cp’s de 7,5 x 7,5 x 10 cm, foram
realizados nas idades de 3, 7 e 28 dias para resis—
téncia a compressao axial e 3, 7, 28 e 45 dias para
resisténcia ao cisalhamento. Para ambos 0s ensaios
foram utilizados 4 cp’s por idade.

2.2.3 Metodologia do Ensaio de Cisalhamento

A avaliagao do cisalhamento foi feito de acor—
do com o método de Gongalves et al.(2013), em cor—
pos de prova de 7,5 x 7,5 x 10 cm, conforme mostrado
na Figura 3.

Figura 3. Vista do dispositivo

As pecas foram colocadas na prensa, e 0S
corpos de prova ajustados no dispositivo em formato
de L, acoplados na base metalica para orientar a carga
a 45°, de forma a obter o cisalhamento do corpo de
prova. Deve—se ter muito cuidado na colocacéo dos
dispositivos L, de forma que eles estejam invertidos,
para garantir que a distribuicéo da carga promova um
cisalhamento a 45°, a inversao na colocagao dos dis—
positivos promovera no corpo de prova apenas tensao
de compressao.

Apds a acoplagem dos elementos, é aplicada
uma carga no dispositivo (Figura 3) com carregamen—
to constante de 0,1 mm/s, que promove um cisalha—
mento na peca, essa taxa de carregamento garante
que haja fluxo homogéneo de carga.

0 calculo do cisalhnamento é feito consideran—
do o pico de carga, cisalhante, na qual se obtém a
tensao por meio da equagao (2):

(2)

F
T=—
4

Onde:
= Tensao cisalhante (MPa);

F = Forca aplicada (N);
A = Area da secéo cisalhada (m?).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados ob—
tidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e re—
sisténcia ao cisalhamento das misturas.

deve ser dada na montagem do dispositivo em L, que
deve ser colocado em formato invertido, partes de
cima e de baixo, pois quando ndo atendido promove
no corpo de prova o efeito de compressdo ao invés
de cisalhamento. As pecas metalicas séo pesadas, o
que dificulta o seu manuseio com facilidade, assim

Tabela 5. Resisténcia & compressao e tragdo por compressao diametral

Resisténcia a compressao —

Tragao por compressao dia—

Tensao de cisalhamento — = — (MPa)

fc— (MPa) metral - ftd — (MPa)
3d 7d 28d 3d 7d 28d 3d 7d 28d 45d
Média (Mpa) 4,32 6,33 6,69 0,73 0,77 1,08 3,56 4,47 6,10 6,47
Desv Pad 0,38 0,76 9,75 0,08 0,12 0,16 0,36 0,44 0,48 0,38
CV (%) 8,85 11,97 9,75 11,37 15,24 14,43 10,19 9,79 7,91 5,86
Relagdo ftd/fc 0,17 0,12 0,16
Relagéo 7 /fc 0,82 0,71 0,91

Verifica—se um aumento nos valores das pro—
priedades mecanicas das argamassas com a idade,
conforme esperado. Os resultados mostram que a
resisténcia ao cisalhamento evolui percentualmen—
te entre as idades adjacentes em 25,4% aos 7 dias,
36,48% aos 28 dias e 6% aos 45 dias, nota—se que
para a idade de 45 dias ndo houve aumento expres—
Sivo.

A resisténcia ao cisalhamento apresentou
magnitude de valores maiores que os valores da re—
sisténcia & compressao diametral. A relagéo entre a
resisténcia a compressdo diametral e a resisténcia a
compressao axial varia de 0,12 a 0,17, conforme es—
perado. Enquanto que a relagéo entre a tensao de ci—
salhamento e a resisténcia a compressao axial varia
de 0,71 a0,91.

Os coeficientes de variacdo encontrados fica—
ram abaixo de 16%, valores considerados baixos em
comparacao a outros ensaios consagrados tal qual o
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo.

0 método utilizado se mostrou de facil apli—
cacao, e algumas dificuldades experimentais foram
encontradas no manuseio das pecas e centralizacao
do dispositivo no corpo de prova. Atencdo especial

recomenda—se para este método o uso de disposi—
tivos construidos com metais leves que favorecam a
ergonomia do operador do ensaio.

Estudos adicionais podem ser realizados a fim
de se verificar o comportamento dos diversos tipos de
argamassas ao cisalhamento, como a utilizagdo de
telas para reforgo de revestimento sujeito ao cisalha—
mento. Bem como modelagens numéricas para avaliar
os formatos de ruptura ocorridos e suas relagdes com
as cargas em que o revestimento esta submetido.

3.1 FORMATO DE RUPTURA

0 formato de fissura de ruptura dos corpos
de prova como mostrado na Figura 4, onde € possivel
notar que as fissuras de cisalhamento no plano lon—
gitudinal interno ao corpo de prova ocorreram a 45°,
mas nas faces transversais (aproximadamente 1,5 cm
de profundidade), ocorreram de forma conica.
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Figura 4. Formato tipico das fissuras

A partir dos resultados apresentados verifica—
se um grande potencial do uso do método para ava—
liagao da resisténcia ao cisalhamento em argamassas.
Esta sera de grande importancia para elaboracéo de
projetos de revestimento de forma mais adequada e
projetos de reforco de revestimento com telas.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados neste tra—

balho pode—se concluir que:
a) 0 método de ensaio proposto se mostrou eficiente e
de facil aplicacao na determinacéo da tensdo de cisa—
Ihamento da argamassa.
b) O formato de ruptura no sentido longitudinal foi o
mesmo para o0s corpos de prova estudados, com incli—
nacao de 45° e na secdo transversal na face, foi pos—
sivel identificar uma geometria conica.
¢) 0 coeficiente de variacdo encontrado no ensaio foi
inferior a 8% na avaliagdo aos 28 dias, demonstrando
confiabilidade no método proposto.
d)Algumas dificuldades experimentais foram en—
contradas devido ao peso das pecas metalicas, mas
que podem ser facilmente resolvidas na confeccéo de
moldes com metais mais leves.

Novos estudos serdo realizados para maior
confiabilidade do método para materiais cimenticios.
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