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Resumo
presente trabalho tem por objetivo verificar o comportamento
mecénico dos revestimentos cerdmicos frente aos carregamentos na
alvenaria estrutural. Neste estudo sdo apresentados os resultados
experimentais e conclusdes sobre o comportamento de paredes
revestidas quando submetidas a carregamentos verticais crescentes até a ruptura.
Os revestimentos foram fixados com argamassa colante industrial, aplicados em
paredes de blocos ceramicos com e sem embogo. Ao longo dos ensaios foram
registrados todos os eventos considerados importantes, tais como deformacoes,
inicio de fissuragdo, descolamento dos revestimentos, formas e cargas de rupturas.
Dessa forma, foi possivel quantificar a relagdo dos carregamentos presentes nas
paredes com as fissuragdes e desprendimentos dos revestimentos ceramicos, onde
se pode verificar que os problemas patolégicos ocorreram proximos aos limites de
carregamento da estrutura, indicando que o sistema de revestimentos ndo sofreram
relativas alteracdes visuais e mecénicas dentro do regime estrutural de utilizacéo.

Palavras-chaves: Aderéncia. Alvenaria estrutural. Bloco ceramico. Revestimento
externo.

Abstract

The aim of this paper is to assess the mechanical behaviour of ceramic tiles on a
structural masonry wall submitted to vertical loading. This study presents the
results and conclusions of experiments carried out on ceramic block masonry
walls coated with ceramic tiles and submitted to increasing vertical loads up to the
system’s complete failure. The ceramic tiling was applied on the walls using dry
set mortars either directly on the blocks or on a plastering mortar layer. During
the tests, all the important events, such as strains, onset cracks, tile detaching,
rupture shape and load values, were registered. It was possible to determine the
relationship between loads and the occurrence of cracks or tile detachment.
Cracking or detachment of ceramic tiles only occurred at load values close to each
wall’s failure load. That indicates that the tiles had good adherence to the wall up
to loads much higher than those expected. This indicates that the rendering tyles
did not have any visual or mechanical failures when they were on walls under
service loads
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Introducao

De modo significativo, a construcdo de edificacdes
em que a funcdo estrutural passa a ser
desempenhada pelas paredes, chamada de sistemas
de Alvenaria Estrutural, vem fazendo parte do
cenario da construcdo civil brasileira. Se no
passado esse sistema era executado em sua maioria
com blocos de concreto, atualmente verifica-se
também um expressivo uso de blocos ceramicos
com fungbes estruturais, principalmente nas
regides dos grandes centros urbanos.

Tornando-se cada vez mais usual o emprego de
blocos ceramicos para a montagem de paredes de
vedacdo em sistemas estruturais reticulados, assim
como ocorre nos blocos de concreto, aproveita-se
também a mesma técnica de coordenagdo modular,
permitindo a racionalizacdo da execugdo de
diversas etapas da construcdo. Como essas
estruturas sdo projetadas com acentuada esbeltez,
as deformagdes decorrentes acabam implicando na
transferéncia de carregamentos para as paredes
com o sistema de revestimentos ceramicos que, a
principio, ndo sdo projetadas para tal.

Conforme Medeiros e Sabbatini (1999) e Lima
(2003), um sistema de revestimento ceramico é
caracterizado como um grupo monolitico de
camadas ligadas de maneira compacta ao
substrato, seja este estrutural ou ndo. Destas
camadas, a Ultima que configura a fachada do
edificio pode ser de placas cerdmicas devidamente
colocadas por meio de argamassa colante e rejunte.

Segundo Sabbatini e Barros (1990), a presenga de
problemas patolégicos caracterizados por fissuras
ou pelo desprendimento de revestimentos é
baseada numa morfologia de fratura tipica de
materiais frageis. Cavalheiro e Muller (1991) e
Collantes (1998) atribuem a isto os niveis de
deformagdes impostas nas paredes ocasionando
uma movimentacdo diferenciada entre alvenaria e
0 correspondente revestimento. A consequéncia,
em termos de solugéo de obra, tem sido o emprego
de técnicas que permitam um “desligamento” entre
a parede e a estrutura propriamente dita.

A capacidade de absorver deformacg6es varia entre
os diferentes tipos de estruturas. Nas situagdes em
que ocorre a ligacdo entre a alvenaria estrutural e o
concreto armado, por exemplo, regides comuns de
desprendimentos sdo verificadas, como se pode
observar na Figura 1 (as fotos sdo de autoria dos
préprios autores deste trabalho).

Segundo Sichieri e Lima (1998), nos sistemas de
alvenaria estrutural, uma maneira de minimizar as

deformacdes  relativas  entre  paredes e
revestimentos seria a aplicacdo dos revestimentos
apos as paredes terem sido submetidas a
determinados niveis de carregamento,
minimizando as deformacdes relativas entre
paredes e revestimentos. Contudo, € necessario
conhecer todos 0s materiais empregados e a
apropriacéo destes quanto ao tipo de uso.

Segundo Junginger (2014), diversas variaveis sao
responsaveis pelo bom ou mau desempenho dos
revestimentos, e estas variaveis podem ser mais ou
menos importantes para cada tipo de edificacdo e
entorno de uma atmosfera que pode variar muito
ao longo deste pais de caracteristica continental.

Fenbmenos correspondentes a variacdo térmica
estudada por Feres (2004), que podem gerar
problemas patolégicos na placa cerdmica e no
rejunte, ndo foram empregados neste trabalho, uma
vez que precisariam de uma atmosfera apropriada
e controlada para garantir a real troca de calor
entre a estrutura e o0 ambiente externo. Outras
manifestagbes  patoldgicas  decorrentes  das
variacBes climaticas que atuam de maneiras
diferentes no sistema de revestimento poderiam
melhor ser estudadas se houvesse especificagdes
dos coeficientes de expansdo térmica de cada
elemento (argamassa, rejunte, placa cerdmica, etc.)
por parte dos fabricantes.

Ribeiro (2006) entende que o uso de revestimentos
ceramicos nas fachadas de edificios trazem
vantagens estéticas, na manutencdo e limpeza,
como também em um potencial aumento da
durabilidade dos elementos estruturais que antes
estavam mais expostos ao ambiente externo.
Boschi (2002) afirma que o uso destes
revestimentos em fachadas de edificios ndo é mais
frequente devido a pouca especificacdo de alguns
fabricantes quanto a finalidade de aplicacéo.
Porém, para Bowman (2008), outros problemas
patolégicos séo originados pela baixa qualificagdo
profissional de uma grande parcela dos azulejistas.

Dentro desse contexto, o presente trabalho procura
contribuir para o entendimento do comportamento
dos revestimentos cerdmicos quando aplicados
sobre paredes que estdo sujeitas a niveis de tensbes
superiores aqueles causados simplesmente pelo seu
peso préprio, verificando se em condicBes ideais
de aplicacdo e execucgdo dos revestimentos haveria
manifestacBes patologicas na fase de utilizagdo da
edificacdo, consideravelmente abaixo do limite de
ruptura.
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Figura 1 - Regiées mais comuns dos desprendimentos de emboco em ligacdes de alvenaria estrutural de

blocos ceramico e concreto armado

Materiais e métodos

Argamassa de assentamento e
emboco

Seguindo o procedimento de preparo semelhante
ao proposto por Romano et al. (2010), a argamassa
de assentamento e emboc¢o utilizada nas paredes
foi a mista, composta por cimento, cal e areia, na
respectiva propor¢éo de 1:0,5:4, contendo areia do
tipo grossa lavada, para assemelhar-se a uma obra
convencional foi utilizada uma betoneira inclinada
a 30°, conforme é mostrada na Figura 2. A
espessura do embogo foi determinada de acordo
com as prescricbes normativas da NBR 13749
(ABNT, 2013).

De acordo com a NBR 15812-2 (ABNT, 2010),
procurou-se adequar as condi¢es ambientais do
laboratério que atendesse satisfatoriamente a
aplicacdo dos revestimentos cerdmicos nos
pertinentes  substratos  (emboco ou  bloco
ceramico).

A argamassa colante industrializada é de origem
industrializada, composta de cimento Portland,

aditivos e agregados minerais, a argamassa colante
industrializada é ensacada em estado seco e
quando misturada com a 4gua apresenta
propriedades de aderéncia, viscosidade e
plasticidade adequadas aos padrdes normativos da
NBR 14081-1 (ABNT, 2012) para o assentamento
de placas ceramicas de revestimento.

O modo de mistura da argamassa foi manual até
obter uma consisténcia uniforme, depois se deixou
descansar por 15 minutos antes da aplicagdo, o
rejunte utilizado foi do tipo comum (flexivel),
comercialmente utilizado.

Blocos

Segundo Bortoluzzo (2000), os blocos séo
responsaveis pela capacidade de suporte dos
carregamentos impostos sobre a estrutura, assim
como, devem ser durdveis e com boa precisdo
dimensional, porém, expansdes térmicas e
retracGes por secagem podem comprometer a
aderéncia entre o bloco e o0 revestimento,
ocasionando fissuras na interface com a
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argamassa. Os blocos vieram da producéo regular
de uma industria ceramica da cidade de Jundiai.

Neste estudo e conforme as prescricbes da NBR
15270-1 (ABNT, 2005a) foram utilizados blocos
ceramicos com dimensbes de fabricacdo
pertencentes a familia  (14x19x39) cm,

Figura 2 - Esquema de producao da argamassa de emboco e assentamento

Figura 3 - Blocos ceramicos usados no estudo

respectivamente a largura, altura e comprimento,
conforme mostrado na Figura 3. Os ensaios de
resisténcia a compressdo dos blocos seguiram as
prescri¢des normativas da NBR 15270-2 (2005b) e
da NBR 15270-3 (2005c), essas informagdes estdo
apresentadas na Tabela 1.

=3

Tabela 1 - Resisténcia dos blocos ceramicos

Material Carga (kN) | Tenséo (MPa)
530 9,52
Bl amico intei 595 10,68
0co ceramico inteiro 630 1131
426 7,65
Média 545,25 9,79
Desvio padréo 89,65 1,61
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Paredes

Seguindo as orientacdes de execugdo de Cardoso
et al. (2007), no desenvolvimento do programa
experimental foram construidas seis paredes com
dimens@es (120x100) cm, todas executadas diante
de uma criteriosa supervisao técnica sobre a mao
de obra. Estas paredes foram assentadas sobre uma
viga de concreto (base) para sua movimentacdo e
sobre as mesmas foram colocadas vigas de reacéo
de concreto com resisténcia a compressao
caracteristica (f) de 25 MPa, simulando uma
situacdo semelhante ao que ocorre na obra, com
dimensdes (20x20x120) cm, através das quais
foram introduzidos os carregamentos de
compressdo nas paredes, conforme Figura 4. Todas
as vigas utilizadas foram duplamente armadas.

Em trés paredes foram executadas camadas de
emboco em uma das faces (PCE-R) com 1,5 cm de
espessura, espessura na qual estd dentro da faixa
recomendada por Lima (2003). Este embogo
envolveu também a viga de reagdo, sobre o qual
foram aplicadas as placas cerdmicas com
argamassa colante conforme as prescricbes da
NBR 13755 (1996). Nas outras trés paredes, 0
revestimento foi aplicado sem a presenga do
emboco (PCE), diretamente sobre os blocos
ceramicos, envolvendo a viga superior de concreto,
também com argamassa colante.

Os ensaios foram realizados com carregamento a
uma taxa constante de aproximadamente 0,05
MPa/segundo que conduziu as paredes até a
ruptura, sendo registradas as deformacbes (e)
através de dois transdutores de deslocamentos
(relégios comparadores com precisdo de 0,001

Figura 4 - Blocos ceramicos usados no estudo

mm) fixados em suas laterais na 4° fiada de baixo
para cima e ligados a um sistema de aquisi¢do
desenvolvido pelo programa Deasy Lab™.

A execucdo das paredes, emboco e a aplicacdo dos
revestimentos foram realizados por médo de obra
especializada e que atendesse as prescriches
normativas a esse tipo de assentamento em obras
reais, conforme Figuras 5,6 e 7.

Os ensaios foram acompanhados de modo a
possibilitar o registro de todos os eventos
importantes, tais como a ocorréncia de estalos
internos e sua respectiva deformacdo (eqc),
surgimento de fissuras (nas duas faces, com e sem
0 revestimento), descolamento dos revestimentos e
do embocgo.

Ensaios de compressao axial

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo axial,
todos os corpos-de-prova foram capeados com
uma fina camada de gesso, de modo a corrigir as
imperfeicbes de assentamento e dos materiais,
evitando assim que essas imperfeicdes pudessem
ocasionar a concentracdo de tensbes durante os
ensaios de compressao, influenciando nos valores
dos resultados obtidos.

As paredes de alvenaria foram ensaiadas em
porticos de reagdo, segundo as prescrigdes
normativas da NBR 8949 (ABNT, 1985). Para as
medidas das deformacBes foram utilizados dois
relégios comparadores colados nas faces laterais,
sendo todas as informacdes capturadas por um
sistema de aquisic¢do, conforme mostra a Figura 8.

Viga de reagdo

Parede

Base

Aderéncia de revestimentos em paredes de blocos ceramicos com funcao estrutural
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Figura 5 - Execucdo das paredes ceramicas
’ -
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Resultados e analises

Os resultados e eventos (carga registrada no
surgimento do ruido interno (Pri), carga registrada
no momento do descolamento (Pdc) e a carga de
ruptura (P)) observados nos ensaios de compressao
axial nas paredes ceramicas estdo apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os valores
medidos nos ensaios das paredes e 0s eventos
observados, tais como a producdo de ruidos
internos nas paredes (estalos) e o desprendimento
dos revestimentos, associando a esses eventos as
respectivas cargas, tensdes e deformacdes atuantes
nas paredes. Nas Figuras 11, 12 e 13 é possivel
visualizar as formas de ruptura das paredes.

Por meio da Figura 9 é possivel verificar que os
ruidos e desprendimentos do revestimento
cerdmico ocorreram praticamente no instante da
carga de ruptura nas paredes com embogo. Nas
paredes sem o emboco nota-se também que o
desprendimento ocorreu proximo ao limite
estrutural da parede.

Os ruidos (estalos) internos percebidos nas
paredes, indicando um possivel desprendimento do
revestimento em alguns pontos, ocorreram
somente nas paredes sem embogo a uma carga
média de 310 kN que corresponde a
aproximadamente 81% da carga média de ruptura
dessas paredes. Apesar desse comportamento, é
razodvel supor que o risco de aparecimento de
problemas patolégicos no tipo de revestimento
utilizado neste trabalho em funcdo do
carregamento da parede nao é elevado, uma vez
que, durante sua vida Util, é improvavel que o
carregamento atuante se aproxime tanto de seus
valores Gltimos.

Para o caso das paredes com emboco, ndo foi
percebido nenhum indicio de desprendimento
deste em relagdo & parede propriamente dita.
Contudo, antes das proximidades da carga de
ruptura, foi observada uma fissura significativa na
regido da viga superior de concreto, entre o
emboco e a viga, sem se propagar para a regido da
alvenaria.

Tabela 2 - Eventos observados nos ensaios das paredes

F)ri Pdc P
Parede (KN) (KN) (KN)
1 -=-- 510 513
PCE-R 2 -=-- 500 503
3 ---- 560 560
Média — 523 525
Desvio padrdo 32,15 30,44
1 360 385 385
PCE 2 279 350 365
3 290 355 395
Média 309,67 363,33 381,67
Desvio padréo 43,94 18,93 15,28
Nota: Legenda:
PCE-R: Paredes com emboco; e
PCE: Paredes sem emboco.
Tabela 3 - Resultados dos ensaios das paredes
Pac €(dc P €
Parede KN (mmimm) (kN) (mm/mm)
1 510 0,0014 513 0,0015
PCE-R 2 500 0,0016 503 0,0016
3 560 0,0016 560 0,0016
Média 523,33 0,0014 525,33 0,0015
Desvio padrdo 32,15 0,0014 30,44 0,0015
1 385 0,0016 385 0,0021
PCE 2 350 0,0024 365 0,0029
3 355 0,0017 395 0,0021
Média 363,33 0,0019 381,67 0,0024
Desvio padréo 18,93 0,0004 15,28 0,0005
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Figura 9 - Cargas correspondentes aos estalos, desprendimentos dos revestimentos e ruptura da parede
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Nas paredes em que foi aplicado o emboco em
uma das faces, ndo foi observado ao longo do
carregamento nenhum indicio de desprendimento
do embogo em relacdo aos blocos, sendo que,
visualmente, essa ligacdo permaneceu integra até a
ruptura do sistema.

Na Figura 10, nota-se que a deformacéo foi maior
para 0 caso onde as paredes ndo receberam o
emboco antes da aplicagdo dos revestimentos
ceramicos; ja para as paredes com o embogo, 0S
valores de deformacdo foram praticamente iguais
durante o evento observado de desprendimento e
ruptura da estrutura.

A Figura 11 mostra a ocorréncia dos
desprendimentos das placas cerdmicas e da
argamassa colante nestas paredes sem emboco.

Na Figura 12, verifica-se que a ocorréncia dos
desprendimentos das placas cer@micas e da
argamassa colante foi menor devido a aplicagdo do
embogo.

Na Figura 13, é possivel visualizar a regido das
paredes onde houve o desprendimento do embogo,
argamassa  colante e placa  ceramica,
simultaneamente.

Como todas as paredes foram ensaiadas até a
ruptura, pdde-se observar o comportamento do
desprendimento do revestimento cerdmico, que foi
caracterizado por:

(@) nas paredes ceramicas sem emboco, 0
desprendimento do revestimento se deu a uma
carga média de 363kN, que corresponde a
aproximadamente 95% da carga média de ruptura
das mesmas;

(b) nas paredes ceramicas com emboco, 0
desprendimento do revestimento se deu a uma
carga praticamente idéntica a carga de ruptura das
mesmas, 0 que possibilita afirmar que na realidade
ndo houve o descolamento do revestimento, mas
sim a ruptura de todo o sistema; e

(c) neste sistema com emboco, pode-se considerar
gue ndo houve a ruptura do revestimento ceramico,
0 mesmo se manteve inalterado praticamente até o
momento da ruptura das paredes. Percebeu-se uma
forte ligacéo entre emboco e alvenaria, pois
terminado o0 ensaio, a camada de embogo
permanecia em grande parte integra e aderida aos
blocos, havendo o desprendimento somente da
placa cerdmica em relagdo ao embogo.

Conclusoes

De um modo geral, o presente trabalho mostra que
em todas as paredes notou-se uma boa aderéncia
da argamassa colante com os blocos e que no
transcorrer de todos o0s ensaios, ndo foram
observadas a presenca de fissuras no revestimento
cerdmico, nem mesmo para carregamentos
préximos das cargas de ruptura.

Com base nos ensaios realizados, pode-se afirmar
que, para alvenarias executadas com blocos
cerdmicos e materiais semelhantes aos aqui
estudados com as cargas aplicadas de forma
concéntrica, ndo ha previsdo de ocorréncia de
danos até niveis de carregamentos abaixo do limite
méaximo de resisténcia das paredes. No sistema
com embogo, nenhum indicativo de dano ao
revestimento foi observado até a carga de ruptura.
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Figura 10 - Deformacgdes de desprendimento do revestimento e de ruptura das paredes
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Figura 11 - Paredes ceramicas sem emboc¢o: descolamento do revestimento
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Figura 13 - Paredes ceramicas com embo¢o: desprendimento do revestimento e emboco

Portanto, é razoavel admitir que os problemas
patolégicos ocorram para carregamentos muito
préximos da ruptura onde, nas faixas de utilizagdo
da edificagdo, os carregamentos correspondentes
ndo apresentam sinais de problemas patoldgicos no
revestimento cerdmico se fixado sobre uma
camada de emboco ou diretamente sobre os blocos
de alvenaria.
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